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MO PAU

1. Ly do chon dé tai

* Vé mqt thuc tién: Nhu cau xdy dung cic hé théng dinh vi trong nha (Indoor
Positioning Systems-IPS) da ting 1én dang k& va thu hit nhiéu su chd y trong nhiing
nim gan day do gi4 tri thuong mai cling nhu ting dung cta né. IPS cung cip nhiéu
dich vu dya trén vi tri trong nha [1] trong cac khu vuc c6 khong gian I6n nhu Hinh

1. Mot sb dich vu trong nha dién hinh: Trong cic nha mdy va tdoa nha thong minh, hé

Trung tam thwong mai

Nha théng minh San bay, ga tu

Binh vi
trong nha

Nha may/Nha kho Bénh vién

Cac rng dung khac

Hinh 1: Ung dung dinh vi vi tri trong nha

théng hd tr¢ bdo dong c6 thé cung cip vi tri chinh xdc clia mot vu tai nan. Hon niia,
cac hé thdng dinh vi trong nha c6 thé gitp so tdn moi ngudi khdi cic khu vuc nguy
hiém bang cach cung cAp mdt con dudng thoat hi€ém an toan. Trong mdt nha kho 16n,
hé thdng gidp gidm sat vi tri thoi gian thuc ctia hang héa, diéu nay c6 10i cho viéc
quan ly va ki€ém sodt hang ton kho t6t hon. Trong cic trung tim mua sam hodc siéu
thi, khach hang c6 thé tim dudng dén dudc vi tri gian hang can thiét nhanh hon, ngugc

lai, ngudi ban hang c6 thé tiép thi va quang cdo san phdm dua trén vi tri cia khach
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hang. Trong bénh vién c6 nhiéu may moc, thiét bi thong minh hd tr¢ cho bénh nhan.
Hé théng dinh vi ngoai viéc gitip bénh nhin c6 thé tim thiy vi tri cling nhu tinh kha
dung ctia cdc mdy hd trg né con gidp cic bac si hoidc y td c6 thé biét vi tri ctia bénh
nhan cua ho trong bénh vién... Vi céac loai hinh dich vu da dang, doanh thu cua thi
truong dich vu dua trén vi tri trong nha (Indoor Locationbased Services-ILBS) ngay
cang ting. Theo trang marketsandmarkets.com' doanh thu cta thi trudng nim 2022
12 8,7 triéu USD va vdi ti 1¢ ting trudng liy ké hang nim dat 22,4% thi dén niim 2027
doanh thu du kién dat 24 triéu USD. Bén canh d6, s6 luong ngudi st dung dién thoai
thong minh ngay cang ting. Theo thdng ké clia trang statista.com?, s6 lugng ngudi
dung dién thoai thong minh trén toan thé gidi vao nim 2022 13 hon 6.5 ty ngudi, udc
tinh nim 2023 13 hon 6.8 ty ngudi. Ngoai ra, & cac thanh phd, thdi gian séng va hoat
dong trong khong gian trong cdc tdoa nha clia con ngudi 1a khoang 80%. Két qua 1a,
khoang 70% viéc st dung dién thoai thong minh va 80% viéc truyén dit liéu dién ra
trong mdi trudng trong nha [2]. C4c sb liéu thong ké da cho thy nghién cifu vé dinh
vi vi tri trong nha 12 diéu can thiét d€ phat trién cac ting dung cung cip cac dich vu
dua trén vi tri trong nha mdt cach truc quan.

* Ve mdt khoa hoc: Hé théng xac dinh (hoic du doan) vi tri thiét bi (hodc ngudi
dung) trong moi trudng ngoai trdi va trong nha dugc goi 1a hé thoéng dinh vi ngoai troi
hoic trong nha tuong ting. Hé thong dinh vi ngoai trdi thuong st dung tin hiéu vé tinh
d€ dinh vi, vi du nhu hé thong dinh vi toan ciu (Global Positioning System-GPS).
GPS cung cip hiéu suit dinh vi tét va c6 thé dinh vi chinh x4c vi tri d6i tuong tir
1-5m [3]. Tuy nhién, tin hiéu GPS khong thé thAm nhap t6t trong moi trudng trong
nha [4] din dén gidm do chinh x4c dinh vi, do d6 nhiéu tin hiéu khong day khac nhu
song si€u am [5], bang thong siéu rong [6], Bluetooth [7], Zigbee [8] va WiFi [9] da
dudc nghién ciu st dung cho hé thong dinh vi trong nha. Trong céc tiéu chuin khong

day nay, WiFi c6 do chinh x4c dinh vi thap hon mot sb cong nghé khac nhu séng siéu

'https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/indoor-location-market-989.
html

’https://www.statista.com/statistics/330695/number-of-smartphone-users-worldwide/
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am, bing thong rong. Tuy nhién, hé théng dinh vi dua trén WiFi c¢6 nhiéu uu diém
nhu chi phi thip, khdng can phai bd sung phan ciing, kha ning md rong cao va c6 thé
dinh vi vi tri d6i tugng véi khoang cach sai 1éch hop ly, cling véi kha ning truyén dit
liéu cao gitta céac thiét bi va tuong dbi it bi anh hudng bdi cac nhan td bén ngoai nén
WiFi c6 thé cung cip nhiéu co hoi d€ cai thién do chinh xac [9-12]. Hon nita, WiFi
ngay cang trd nén phd bién, hau hét cac thiét bi di dong hién tai cia ngudi dung nhu
dién thoai, mdy tinh, dong ho thong minh déu dugc kich hoat WiFi va ha tang st dung
mang WiFi ciing phat trién lién tuc. Do d6, WiFi, tiéu chuén khong day phé bién va
phlt hop nhit, da trd thanh mot trong nhiing ting ct vién ly tudng cho dinh vi trong
nha va 12 cdng nghé dudc nghién ctiu rong rii nhat. [13-23], Vi vay, viéc xay dung hé
thdng dinh vi trong nha dua trén dit liéu séng WiFi (c6 thé dat do chinh xac hop 1y)
ma khong can thém co s6 ha tang 13 hoan toan kha thi.

C6 nhiéu k¥ thuat, phuong phdp dinh vi trong nha dua trén dif liéu séng WiFi
[1], bao gdm: Thai gian dén (Time of Arrival-ToA) [24], Géc dén (Angle of Arrival-
AoA) [25], Chénh léch thoi gian dén(Time Difference of Arrival- TDoA) [26], Tiém
can [27], va fingerPrinting [28]. Trong do, so v6i cac phuong phap khac, phuong phap
fingerPrinting tuong d6i don gian, dé dang tich hop véi cac thiét bi thong minh, tin
dung dudc su hd tro tif co s ha tang khong day hién c6 (thiét bi phat WiFi, dién thoai
di dong,...) ma khong can thém phan cting. Do chinh xac, hiéu suit clia fingerPrinting
van bi 4nh hudng bdi vat can trong nha nhung né van c6 thé udc ludng dugc vi tri
ddi tuong khd chinh xdc véi khodng cach sai 1éch chip nhan dudc [29, 30]. Do dé,
phuong phap fingerPrinting 13 phuong phap thuén 1gi hon va c6 thé dp dung cho bai
toan dinh vi vi tri trong nha dva trén du liéu song WiFi.

Tu nhitng ly do trén, luin 4n chon dé tai nghién ciiu: '"Nghién citu cac giai phap
dinh vi trong nha hiéu qua dua trén dur liéu song khong diy''. V6i nhiém vu tim
ra cc gidi phdp hiéu qui dé nang cao hiéu suét, do chinh xac dinh vi vi tri ctia IPS
bing phuong phap fingerPrinting dua vao RSS ctia WiFi, gép phan xay dung dich vu

dua trén vi tri trong nha hitu ich cho ngudi dung.
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Théch thic dang k€ nhit clia phuong phdp fingerPrinting chinh 1a sy khong 6n
dinh ctia RSS [1]. Nguyén nhan giy ra su khong 6n dinh ctia RSS 1a do chinh ban
than thiét bi thu, phat va cac vat can trong nha. Cac thiét bi va vat can ngoai viéc lam
suy gidm tin hiéu [31-36] thi ching con giy ra hiéu ting da dudng dan [37-39]. Hai
yéu t6 nay 1am ting chi phi tinh todn, giam tdc do xi ly, giam hiéu suét va dic biét 1a
suy giam do chinh xac dinh vi cua phuong phap fingerPrinting [33, 37, 40]. Mac du
da c6 nhiéu phuong phap liy miu khac nhau nhim loai bé cic RSS bi nhiéu, nhung
cdc gié tri nay van ton tai bat k€ phuong phap thu thap dugc dung [41-45]. Do do,
nhiéu cong trinh nghién ctiu, ing dung di dudc thuc hién nhim nang cao hiéu qua va
do chinh xac dinh vi cia phuong phép fingerPrinting.

Hudng nghién ctiu dau tién c6 thé ké dén 1a lua chon cic AP. AP dudc lua chon
duya trén gia tri RSS [46-53]. Tuy nhién, sau khi chon ra cdc AP theo phuong phap
clia minh, cdc nghién citu déu bé qua khong sit dung cac AP con lai. Cach lam nay c6
thé 1am cho mdt s6 AP bi "loai nhAm", béi ciing do hiéu dng da dudng va suy gidm
tin hiéu din dén gid tri RSS ctia cling mot AP thu dudc tai ciing mot vi tri § cac thoi
di€m khéc nhau c6 thé khéc nhau [54]. Do do, phuong phdp chon AP dé khong "bd
sot" gia tri RSS la mot thach thic.

Hudng nghién citu st dung phuong phap phan cum ciing di dudc nhiéu nhém
nghién cifu quan tdm va thuc hién, két qua toc dd va do chinh xic dinh vi da ting 1én
[55-64]. Tuy nhién, do hi€u tng da dudng va suy giam tin hi€u, va theo nghién ctiu
cua Torres-Sospedra va cong su [65], viéc st dung phudng phap so sanh cac RSS thu
dudc tai vi tri can dinh vi véi tAm cac cum d€ xac dinh cum c6 thé din dén viéc chon
sai cum. Do d6, néu c6 phuong phap chon cum phu hgp thi c¢6 thé uéc ludng dudc vi
tri chinh xac hon.

Mot trong nhiing phuong phdp tiép cin phd bién khic dudc nhiéu nhém nghién
ctiu trong va ngoai nudc tap trung nghién ctiu la st dung phuong phép fingerPrinting
dua trén hoc may. Ngoai mot sd thuit toan nhu PCA (Principle Component Analysis)
[66], KPCA (Kernel Principal Component Analysis) [67] dudc dung d€ gidm dic
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trung, gidm chiéu di lidu thi cdc thuit toan khiac nhu KNN, SVM, RF...dudc ding
dé du dodn vi tri [38, 40, 68—81]. Gan day gii phap st dung md hinh hoc mdy tdng
hop/két hop (Ensemble Learning model -ELM) ciing da dudc 4p dung [75, 82-88].
Nhin chung, két qua cdc nghién citu cho thiy céc thuit todn hoc may da gitp hé thong
dinh vi udc tinh vi tri chinh xdc hon va c6 thé ap dung linh hoat cho nhiéu moi truong
khac nhau [89]. Tuy nhién, hiéu qua dinh vi cta thuat toan phu thudc vao moi truéng
trong nha, cac thuat toan khac nhau c6 hiéu qua khac nhau trong cing méi trutng, va
mot thuit todn c6 hiéu qui cao & mdi trudng nay nhung c6 thé lai thip & moi trudng
khdc [69, 70, 75, 76, 80, 81]. Do dé, viéc chi dung mdt thuat todn cho hé théng dinh
vi ¢6 thé van chua khai thac dudc day di hiéu qua clia cac thuat toan. Mo hinh ELM
mic du da két hop nhiéu thuét toan va da cho hiéu qua dinh vi tot hon cdc md hinh co
s8, nhung mo hinh ELM van con ton tai kha ning qua khdp va cach hoat dong ctia mo
hinh ELM ciing c6 thé bd qua céc di€m manh cua tiing thuét toan. Do do, xay dung
m6 hinh hoc mdy c6 thé tan dung tbi da hiéu qua cla céc thuit toan, gidm nguy co
qué khép va ting chat lugng dinh vi cho hé thong dinh vi trong nha van 12 mdt thach
thic.

2. Muc tiéu nghién cdu cua luin an

V6i nhiém vu nghién ctiu dé€ c6 dudc céc giai phap dinh vi trong nha hiéu qué, luan
4n dit ra muc tiéu nghién ciu: 1am thé nao dé ting kha ning xic dinh vi tri trong
nha hiéu qua va chinh x4c. D€ dat dugc muc tiéu nay, cin ct trén cd sd phan tich céc

nghién cutu lién quan, luan an dua ra hai giai phap:

1. Gidi phdp thi nhat: Cai thién kha ning du dodn chinh xac vi tri cia phuong phap
fingerPrinting truyén thong bing cac bién ddi gid tri RSS thong qua phuong phap

lya chon Access Point (AP) va phuong phap chon cum.

2. Giai phap thi hai: Tang hiéu qua va do chinh xac cua phuong phap fingerPrinting
dua trén hoc mdy bang mo hinh hoc mdy hai giai doan, trong d6 két qua huén

luyén ctia giai doan tru6c dung d€ sinh dif liéu huan luyén cho giai doan thi hai.



3. Pbi twgng va pham vi nghién citu

Dbi tugng nghién ctiu ctia luan 4n 1a céc giai phap dinh vi trong nha bang dif liéu
song khong day, cu th€ 1a cudng do tin hiéu nhan dugc (RSS) cla séng WiFi. Giai
phép dugc tap trung nghién ciiu la dinh vi trong nha bang phuong phap fingerPrinting
truyén théng va phuong phap fingerPrinting dua trén hoc may.

Pham vi nghién ctfu cta luan 4n: vé mit dif liéu, ludn 4n chi nghién ctiu cach s
dung RSS cia séng WiFi d€ dinh vi trong nha. V& phuong phdp, luin 4n tip trung
nghién ctiu cac phuong phap lwa chon RSS cua AP, cac phuong phap phan cum, cac
thudt toan dinh vi vi tri, cic mo hinh hoc may nham nang cao hiéu qua dinh vi trong
nha bing phuong phap fingerPrinting dua trén RSS ctia WiFi.

4. Phuong phap nghién ciru

Phuong phdp nghién cifu ctia luin 4n 12 nghién ctu ly thuyét va nghién ctu thuc
nghiém.

a. Nghién ciiu Iy thuyét: Nghién ciiu cic cong nghé khong diy dung cho bai todn
dinh vi trong nha, phan tich uu nhudc diém clia cic cong nghé dé tim cong nghé phu
hdp cho nghién cttu cia ludn an. Nghién cttu cac phuong phap, thuat toan xu ly du
liéu nham han ché tac dong ctia hiéu dng da dudng, suy giam tin hiéu tac dong dén do
chinh xdc dinh vi tit d6 dé xut giai phap, thuat toan xt ly dif liéu nham nang cao do
chinh xac dinh vi. Nghién ctiu phuong phap xay dung moi truong dinh vi trong nha
thuc t&. Nghién ctiu céc thuat todn hoc mdy dé nang cao hiéu suét, chit luong dinh vi,
tir d6 dé xut mo hinh hoc mdy méi ddm bdo ting hiéu suat mo hinh va du dodn vi tri
chinh x4c hon.

b. Nghién citu thuc nghiém: Thuc nghiém cic dé xuét trén mdi trudng dinh vi trong
nha thuc té tu xay dung va trén bo dit liéu cdng cong (public) dudc nhiéu nhém nghién
ctiu st dung.

5. N6i dung nghién citu

a. Nghién ctiu cic phuong phap lya chon AP, phuong phap phan cum bing vector

RSS, phan cum bang vi tri va phuong phéap chon cum.
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b. Nghién cuu cac mo6 hinh hoc may, trong do chu trong vao nghién ctu cac mo
hinh hoc mdy tich hgp nhiéu mo6 hinh hoc mdy dong thdi.

c. Xay dung, thuc thi méi trudng dinh vi trong nha thuc té trén mot mit bang. Cai
dit, thit nghiém, danh gid cac phuong phap dé xuit cta gidi phap thd nhit trén moi
truong tu xay xay dung.

d. Cai dit, thuc nghiém, danh gia m6 hinh hoc mdy dugc dé xuit trong gidi phdp
tht hai trén bo dit liéu cong cdng da tda, da tang va so sanh véi cac cong bd khac trén
cung tap du liéu.

6. Nhirng dong gop chinh cuaa luédn an

Sau thai gian nghién ciu, luin an c6 nhitng dong gép chinh nhu sau:

« D¢ xuét phuong phap Iua chon AP. Két qua thit nghiém dé xuét trén moi trudng
trong nha thuc t€, d6 chinh x4c ctia hé thdng dinh da ting 1én so vdi phuong phap
lua chon AP true dé. Tiép d6, luan 4n dé xuat phuong phap chon cum két hop
v6i thuat todn KNN va ciing thuc nghiém trén moi trudng trong nha thuc té, mic
du két qua thi nghiém phuong phéap chon cum chua dat dugc két qua nhu mong
doi nhung luin 4n da rdt ra mot bai hoc quan trong vé phan bd cac vi tri/tham

chiéu va mat do AP trén cac khu vuc khac nhau ctia méi trudng trong nha.

Céc két qua ctia giai phap thi nhat dudc cong bd trén : Advances in Intelligent In-
formation Hiding and Multimedia Signal Processing. Smart Innovation, Systems
and Technologies (Vol.211. No. 11,2020 Springer) thuoc danh muc SCOPUS
[CT3] va Ky yéu Hoi nghi qubc gia 1an XX Mot sd van dé chon loc ctia Cong
nghé thong tin va truyén thong, 2017 [CT4]

« D& xuit mo6 hinh hoc mdy gdm hai giai doan. Trong giai doan dau tién N thuét
toan hoc may doc 1ap dudc st dung, cac két qua huin luyén cia giai doan dau
dudgc st dung dé ting cuong dif liéu chat luong hon cho bd dit liéu huin luyén
ctia md hinh hoc may giai doan hai nham nang cao hiéu qua dinh vi ctia hé thong.

Mb hinh dé xuit dudc thuc nghiém, d4nh gia va so sanh két qué trén bo dit liéu
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cong cong UllIndoorLoc [90] v6i hai bai toan: Dy dodn toa-tang bang mo hinh
hoc mdy phan 16p; Uéc luong vi tri thong qua kinh do, vi d6 bang md hinh hoc
mady hoi quy. Két qua thuc nghiém cho thiy mo hinh hai giai doan dudc dé xuit

la mét phuong phap hoc may hiéu qua.

Két qua ctia gidi phdp sb hai dudc ding trén Chuyén san "Céc cong trinh nghién
ctfu, phat trién va ing dung CNTT va truyén thong - An pham khoa hoc ctia Tap
chi Thong tin va Truyén thong (Vol. 2, No. 12/2022)" [CT2] va tap chi "Journal
of Computer Science and Cybernetics (VOL. 38, No. 4,2022)" [CT1].

6. B6 cuc luan an

Luén 4n gdbm phan m& dau, 3 chuong nodi dung, phan két luan va phan phu luc.

Chuong 1: Tong quan vé cac giai phap dinh vi trong nha dua trén dit liéu séng
khong day.

Trong chuong 1, luan 4n trinh bay t6ng quan vé cdc cong nghé dinh vi trong nha
bing dif liéu séng khong diy va cong nghé WiFi. Trong cac ky thuat dinh vi bang di
liéu song WiFi, phuong phédp fingerPrinting dya trén RSS cua WiFi la tng cu vién
sang gia nhit. Nghién ctiu tdng quan vé dinh vi trong nha bang phuong phép finger-
Printing dudgc trinh bay chi tiét ngay sau d6 bao gom cic budc xay dung hé thdng, cac
khai niém, md hinh fingerPrinting truyén thong. Phuong phép fingerPrinting phai d6i
mat véi hai thach thic chinh 1a hiéu ting da duong va suy giam cuong do tin hi€u song
WiFi giy ra tif vt c4n, chit liéu dd ding trong nha, ching 1am gidm kha ning dinh
vi chinh x4c va hiéu suét dinh vi ctia phuong phdp. D€ c6 thé dinh vi vi tri chinh x4c
hon ciing nhu ting hiéu suit dinh vi, rit nhiéu nghién ctiu, giai phap da dudc ap dung.
Dua trén co sé danh gia cac van dé da duoc gidi quyét va ton tai clia cac nghién ctiu
luan an dua ra cac dinh huéng nghién ctu.

Chuong 2: Phueng phap chon AP va phan cum co s6 dir liéu fingerPrinting

Chuong 2 luan an nghién ctiu cac phuong phap nang cao do chinh xac dinh vi vi tri

ctia phuong phap fingerPrinting truyén thong. Luan 4n da dé xuét hai phuong phép.
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Phuong phap dau tién 1a chon AP c6 RSS manh nhit nhiam han ché tic dong ctia hiéu
ting da dudng va suy giam tin hiéu séng. Tiép d6, luan an dé xuit phuong phap chon
cum, phuong phap huéng téi muc ti€u dam bao k vi tri dudc tinh toan bdi thuat toan

KNN khong qua xa nhau, tir d6 c6 thé giam sai 1éch vi tri dinh vi.

Chuong 3: M6 hinh hoc may hai giai doan.

Trong chuong 3, ndi dung trong tam la nghién ctiu xay dung md hinh hoc may méi
v6i muc tiéu nang cao hiéu suit, chit luong dinh vi vi tri ctia phuong phép fingerPrint-
ing dua trén hoc mdy. Luin 4n da dé xuAt 1 m6 hinh hoc mdy theo hai giai doan va
1 thuat todn huin luyén mo6 hinh. Md hinh dé xuat dudc thuc nghiém trén bo dit liéu
cong cdng dudc nhiéu nhém nghién citu st dung vdi hai bai toan du doén toa-tang va
udc lugng vi tri.

Phan két lun va hudng phat trién: Trinh bay mot s6 két luan vé y nghia cia

nhiing két qui da dat dudc cla luan an va mot sd hudng nghién ciiu tiép theo
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CHUONG 1: TONG QUAN VE CAC GIAI PHAP PINH VI
TRONG NHA DUA TREN DU LIEU SONG
KHONG DAY

Trong chuong 1, luin 4n gidi thiéu tdng quat vé bai toan dinh vi néi chung va dinh
vi trong nha dua trén dit liéu séng khong day néi riéng. Tiép d6, luan 4n trinh bay cic
cong nghé khong day phd bién. Trong sb cac cong nghé khong day, WiFi dudgc xdc
dinh 12 cdng nghé phit hop nhit. Sau d6, luan 4n trinh by chi tiét vé& hé théng dinh vi
trong nha bang phuong phap fingerPrinting. Phan nay bao gdm ludc d6 hoat dong ctia
hé thong, cac buée xay dung hé thong, cac thach thiic ma phuong phéap phai d6i mit.
Céc giai phap d€ céi thién do chinh xdc va hiéu qua ctia phuong phép fingerPrinting
ciing dugc ludn 4n trinh bay va dua ra c4c ton tai ciing nhu hudng gii quyét cta luan
an. Cudi chuong, mot sb thuit todn hoc mdy ciing véi cac chi sb do hiéu qua ctia cac

md hinh hoc mdy ciing dudc luan an trinh bay tdng quan.

1.1. Bai toan dinh vi dua trén vi tri

Hé thdng dinh vi dua trén vi tri (Location Based System - LBS) 1a mot gidi phap
cong nghé st dung thong tin vi tri ctia thiét bi hodc ngudi dung dé cung cip dich vu,
cung cap ndi dung hoic dua ra quyét dinh dua trén vi tri hién tai hodc vi tri cu thé ctia
ddi tuong. Cac hé thdng nay két hop phan cing, phan mém va dit liéu dé cho phép
nhiéu dich vu trong cac linh vuc khac nhau. Hé thdng tin dung cic cong nghé nhu
GPS, Wi-Fi, mang di dong d€ xac dinh vi tri cia ngudi dung va cung cip thong tin
hodc dich vu c6 lién quan phu hop véi vi tri d6 [91, 92]. Hé théng dinh vi c6 thé ¢
thé chia thanh hai loai dinh vi ngoai trdji va dinh vi trong nha. Hé thdng dinh vi ngoai

trdi thudng dua trén GPS va cung cép cac dich vu c6 do chinh x4c cao trong nhiéu
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linh vuc khic nhau nhu quan su, du béo thdi tiét, theo ddi phuong tién, 14p ban do,
canh téc... [91]. Hé théng dinh vi trong nha thudng dugc thuc hién & cic trung tAm
mua sim, bao tang va nhiéu moi trudng trong nha khac. Chiing da dudc 4p dung cho
hé thdng dinh vi, dich vu khin cép, dich vu du lich, dich vu giao thong thong minh,

mang xa hdi, tro chdi, dich vu cham séc stc khoe.. [92]

1.2. Bai toan dinh vi trong nha dua trén du liéu song khong day

Bai toan dinh vi trong nha Ia mot bai toan quan trong trong linh vuc cong nghé
thong tin va truyén thong. N6 tip trung vao viéc xdc dinh vi tri cda cac dbi tugng
hoic thiét bi trong mdt moi trudng nodi bd nhu tdoa nha, trung tim thuong mai, bénh
vién, san bay, trudng hoc va nhiéu noi khic. Muc tiéu chinh clia bai toan 1a dinh vi
cdc dbi tugng trong mdi trudng trong nha véi do tin ciy va chinh xéc cao.

Bai todn dinh vi trong nha mang lai nhiéu 16i ich va ding dung rong rai. Trong linh
vuc IoT (Internet of Things), dinh vi trong nha gitup theo doi va quan ly thong minh
cdc thiét bi két ndi nhu cam bién, robot, thiét bi y té, v.v. Pbi véi viéc diéu hudng
trong nha, hé thdng dinh vi c6 thé gitip huéng din ngudi dung di chuyén trong mot
moi trudng 16n va phic tap. Trong linh vuc quan ly tai san, dinh vi trong nha cho phép
theo doi va ki€m sodt chinh xdc vi tri cta cdc tai sdn quan trong nhu hang hoda, trang
thiét bi, v.v. Ngoai ra, trong trai nghiém khach hang, dinh vi trong nha cung cip dich
vu c4 nhan héa va ting cudng trai nghiém mua sam, dn udng, hodc di chuyén trong
mot mdi truong thuong mai.

Bai toan dinh vi trong nha c6 thé dugc gidi quyét bang nhiéu phuong phép, trong
d6é phuong phap st dung du liéu song khong day la mdt trong nhitng phuong phap
phd bién nhét. Dt lidu séng khong ddy bao gdm céc tin hiéu phat ra tif cac ngudn nhu
WiFi, Bluetooth, ZigBee... C4c tin hiéu séng nay dudc thu thap tif cdc di€m truy cap
hodc cam bién dugc dit trong khong gian nodi bo, va cung cap thong tin quan trong vé

khoang céach, do manh cua tin hiéu va cac dic trung dé xdc dinh vi tri. Dit liéu nay
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sau d6 dugc st dung dé xay dung mo hinh dinh vi [1].

Tuy nhién, dit liéu séng khong day c6 thé bi &nh hudng bdi cac yéu té mdi trudng
nhu vat can, nhiéu, suy hao séng... Diéu nay 1am gidm su chinh x4dc va do tin ciy cia
cac phuong phap dinh vi. B&i vay, cac thuat toan va phuong phap dinh vi trong nha
dua trén dit liéu séng khong diy lién tuc dudc phat trién va cai tién dé& cung cip két
qua dinh vi tot hon, nhung ching vin con nhiéu han ché va thach thiic. Do d6, can
tiép tuc nghién ctiu va phat trién cac giai phap méi dé nang cao dd chinh xac, do tin

cdy va tinh dng dung ctia hé théng dinh vi trong nha.

1.3. Cac cong nghé khong day dung dinh vi trong nha

GPS 1a cong cu dinh vi ngoai trdi phd bién nhit va dugc st dung rong rai, yéu
cAu tim nhin thang (Line-Of-Sight - LOS) giita c4c vé tinh va thiét bi cAm tay. Tuy
nhién, vat can (nhu tran nha va tuong) 1am cho GPS bi suy giam chit luong do phan
xa tin hiéu [93] va suy gidm tin hiéu [94]. Diéu ndy din dén GPS khong dat hiéu qua
cao va gan nhu khong thich hop cho viéc dinh vi trong nha [95]. C6 nhiéu cong nghé
khong day khac nhau dugc sit dung thay thé GPS d€ dinh vi trong nha. Trong do, cic
cong nghé khong diy dudc dung phd bién bao gdom: Nhan dang tan s6 vo tuyén (Ra-
dio Frequency Identification-RFID), bang thong siéu rong (Ultra Wide Band UWB),
Bluetooth, ZigBee va WiFi [96].

Hé théng nhan dang tan s vo tuyén (Radio Frequency Identification — RFID) bao
gdm dau doc va thé RFID giao tiép qua giao thiic ¢d dinh [97]. C6 hai loai RFID: chu
dong (hoat dong & tan sb cuc cao, c6 thé dinh vi va theo ddi trong nha) va thu dong
(hoat dong trong pham vi ngin, khdng can pin, dudc st dung rong rii trong cic tinh
hudng trong nha nhu nha kho, thu vién va ctia hang) [98]. Tuy nhién, viéc trién khai
hé thdng dinh vi trong nha st dung RFID chd dong va thu dong khé khin vi khong
dudgc hd trd trén hau hét cac thiét bi di dong ngudi dung.

Bang thong si€u rong (Ultra-wideband-UWB) c6 bang thong rdng hon 500 MHz,
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tir 3,1 dén 10,6 GHz, sit dung chu ky thp va tiéu thu it ning luong [99]. UWB 1a mot
cong nghé hip din cho dinh vi trong nha vi né khong bi nhiéu bdi cac tin hiéu khac,
c6 kha ning xuyén qua vat liéu va c6 do nhay thip véi hiéu ing da dudng nho thoi
gian ngan ctia cidc xung UWB. Ky thuit thdi gian t6i(Time of Arrival-ToA) thudng
dudc stt dung trong UWB d€ dinh vi va dat dugc do chinh xdc dudi 1m [6]. Tuy nhién,
tién trinh tiéu chuan héa UWB cham, din dén han ché viéc st dung UWB trong cic
san pham tiéu dung va thiét bi di dong. Ngoai ra, chi phi dat d6 ctia thiét bi dinh vi
UWRB ciing 1a mdt rao can 16n trong viéc 4p dung nd vao bai toan dinh vi trong nha.

Bluetooth 12 mot cong nghé cho phép két ndi cac thiét bi khong day trong mot
khong gian nhét dinh. Phién ban méi nhit cia Bluetooth 12 Bluetooth Low Energy
(BLE), con dudc goi 1a Bluetooth Smart, c6 toc do dii liéu 1én dén 24Mbps va pham
vi tif 70 dén 100 mét, v6i kha ning tiéu thu ning lugng thip hon cic phién ban trudc
[100]. Pinh vi bing Bluetooth c¢6 nhiéu uu di€ém nhu don gian, tiéu thu ning lugng
thip, téc do két ndi nhanh, téc do truyén cao, tin hiéu 6n dinh, an toan va khong bi
nhiéu. Bluetooth c6 thé sit dung cac ky thuat dinh vi trong nha nhu Chi s6 cudng do
tin hiéu (Received Signal Strength Indicator- RSSI), Géc dén (Angle Of Arrival-AoA)
va Thoi gian dén (ToA). Po chinh x4c ctia dinh vi Bluetooth phu thudc vao mat do
va cong suit truyén cta bd phat Bluetooth. Tuy nhién, do hién tudng da dudng trong
moi trudng trong nha, sai s6 dinh vi vin con cao [7].

Zigbee 12 mot giao thiic truyén thong tim ngin [8]. PE dinh vi trong nha, gidi phap
st dung cong nghé ZigBee tao ra mot mang 1u6i gitta cac nit mu can dinh vi, bao
gdm céc nit tham chiéu da biét vi tri va cac cong. Cac cong thu thap thong tin tir
cac nit va giii dén chuong trinh dinh vi trén mdy chii dé thuc hién qud trinh dinh vi.
Uu diém cta phuong phap nay la trao d6i thong tin gitta cc nit va cdng chi yéu cau
lugng ning luong nhd, din dén tiéu thu dién ning thip va gia thanh ré. Tuy nhién,
phuong phép ZigBee ciing c6 mot s6 nhude diém nhu pham vi dinh vi han ché, sai s6
dinh vi 16n, anh huéng da dudng 16n va kha ning chdng nhiéu kém, lam cho né khé

ap dung trong moi truong dinh vi trong nha.
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WiFi 1a mot ho giao dién mang khong day chinh thong dua trén IEEE 802.11, dudc
st dung phd bién dé€ cung cip két ndi mang va internet cho nhiéu ngudi dung trong
cdc moi trudng riéng tu va cong cong [9]. WiFi hoat dong trén cic bing tan ISM
(Industrial, Scientific and Medical) nhu 2,4 GHz va 5 GHz, su dung cac kénh c6 bang
thong 20 MHz, 40 MHz va 80 MHz. Tiéu chuan WiFi méi nhit 1a WiFi 6, hoat dong
trén bing tan tit 1 GHz dén 6 GHz, cung cap do tré giam 75% va tbc do truyén 1én
dén 11 Gbps (vé mit ly thuyét) (https://www.zdnet.com').

Co s6 ha tang mang WiFi da phat trién rong rii, cho phép ngudi dung truy cip
WiFi tif nhiéu dia diém khac nhau, bao gdm ca trong nha, quin ca phé, trung tim
thuong mai, bénh vién, san van dong va sin bay. Gi4 thanh san xut module WiFi da
giam, vi viy hau hét cc dién thoai thong minh va thiét bi thong minh khac déu tich
hop WiFi. Theo thdng ké clia trang https://www.statista.com?, tinh dén thang 1 nim
2023, c6 khoang 5,16 ty ngudi st dung Internet trén toan cau, trong dé hau hét si
dung WiFi dé truy cap Internet. Su gia ting vé toc do truyén, sb luong diém truy cap
va s6 lugng thiét bi thong minh du kién s& 1am cho WiFi ngly cang phé bién va phat
trién rong khap.

So v6i cac cong nghé khong day khdc, hé thong dinh vi dua trén WiFi ¢6 nhiéu
uu diém dang ké. Pau tién, n6 c6 chi phi thip va khong doi hdi phai bd sung thém
phan cting, gitp tiét kiém tai nguyén va cdng stic trién khai. Thi hai, hé thoéng c6
kh4 niing mé rong cao, cho phép dé dang mé rong pham vi dinh vi theo yéu cau. Thit
ba, hé thong c6 thé dinh vi vi tri d6i tuong vSi khoang céach sai 1éch hop 1y, va ¢
kha ning cai thién do chinh x4c [9-12]. Bén canh d6, mang WiFi dudc st dung phd
bién va ha tang lién tuc phat trién, 1am cho WiFi tr§ thanh mot trong nhiing tng ct
vién ly tudng cho dinh vi trong nha va 1a cong nghé dudc nghién ciu rong rii nhit
[13-23]. Tt nhiing ly do trén, viéc xay dung hé thong dinh vi trong nha dua trén di
liéu séng WiFi 12 hoan toan kha thi va c6 tiém ning. Ngoai ra, hé thdng dinh vi trong

nha thuong dudc ap dung trong cic toa nha 16n, trung tim thuong mai..., ndi ma ha

"https://www.zdnet.com/home-and-office/networking
’https://www.statista.com/statistics/617136/digital-population-worldwide/


https://www.zdnet.com/home-and-office/networking
https://www.statista.com/statistics/617136/digital-population-worldwide/
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tang mang WiFi dudc trang bi day di d€ phuc vu cho nhu cau clia ngudi dung [91].
Ha tang WiFi phat trién dam bdo viéc trién khai hé théng dinh vi trong nha dua trén
WiFi ma c6 thé khong can thém co s6 ha tang hoic bd sung thém rat it.
Dua trén cic két qua khao cifu cac cong nghé khong day, NCS lua chon WiFi 1a

cong nghé khong day cho bai toan dinh vi trong nha cia luén an.

1.4. Tong quan cac phuoeng phap dinh vi trong nha bang dit liéu
song WiFi

Céc phuong phép dinh vi dua trén WiFi c6 thé phan 1am hai loai [1, 101]: phuong
phap dua trén thudc tinh vé khong gian va thai gian cda tin hiéu nhan dudc (Time and
Space Attributes of Received Signal-TSARS) hay con goi la phuong phap dua trén
pham vi, va phuong phap dinh vi dua trén cuong do tin hi€u nhin dudc (Received

Signal Strength-RSS). Cdc phuong phap dudc thé hién trén Hinh 1.1.

> ToA

Phwong phap

dwa trén pham vi fPoA

AocA

Phwong phap dinh vi
dwa trén WiFi

Proximity

Phwong phap
» dwa trén cwong d6 tin hiéu
nhan dwoc (RSS)

» FingerPrinting

Hinh 1.1: Cdc ky thudt, phuong phdp dinh vi dva trén WiFi
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1.4.1. Cdc phwong phap dinh vi dva trén pham vi

Phuong phap dinh vi trong nha dua trén pham vi bao gdm cac phuong phap Thai
gian dén (Time of Arrival-ToA), Géc dén (Angle of Arrival-AoA) va Chénh Iéch thoi
gian dén(Time Difference of Arrival- TDoA). Trong d6, ToA tinh todn kho&ng cach
theo Thai gian dén [26], TDoA do thdi gian tré [25], trong khi AoA do géc [24] clia

tin hiéu dén ducc gui béi cac diém truy cip khac nhau (Access Point-AP).

1.4.1.1. Phuong phdp dinh vi st dung ToA

Thai gian dén (ToA) c6 thé dudc do khi mot tin hiéu dudc truyén tif nhiéu AP dén
ddi tuong hoidc nguoc lai, gid tri nay ding d€ udc tinh khoang cach tif cac AP tuong
ting bang phép nhén véi téc d6 anh sang. P& dp dung phuong phap nay cin tdi thi€u
ba AP. Hinh 1.2 mo6 ta phuong phap dinh vi stt dung ToA véi ba AP.

Hinh 1.2: M6 td phuong phdp ToA

Goi 11, t» va t3 1an ludt 12 thdi gian lan truyén cla séng vo tuyén tir d6i tuong t6i
AP1, AP2 va AP3; v 1a van tdc lan truyén ctia séng vo tuyén. Khi do, cac khoang cach

tir d6i tuong t6i AP, tinh theo Cong thic (1.1)
ri =Vt (1.1)

Ap dung k§ thuat do tam gidc (trilateration) d€ udc tinh vi tri, m&i phép do ToA cung
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cip mot vong tron khi d6 cc ban kinh r; dudc tinh biang Cong thiic (1.2)
r; = (x0—x)"+ (o — )’ (12)

Trong d6 xg, yo 1a vi tri ddi tuong, x;,y; 12 vi tri da biét ciia AP thit i. Gidi ba phuong

trinh cho ba AP sé tinh dudc vi tri ctia d6i tuong.

1.4.1.2. Phuong phdp dinh vi sit dung TDoA

Chénh 1éch thai gian dén (TDoA) c6 thé dudc do khi tin hiéu truyén dudc nhan &
nhiéu cip AP. Khong dung dudng tron nhu phép do ToA, phép do TDoA xdc dinh
mot hyperbol. Thong thudng, mot trong cidc AP dudc 14y 1am di€ém tham chiéu va
dugc st dung d€ 14y cac phép do TDoA tit cac AP con lai. Trai ngudgc véi ToA, thoi
gian truyén tin hiéu chinh x4c 12 khong can thiét, diéu nay giai quyét bang cach dong
bd dong ho giita cac AP. Vi tri d6i tuong trong Hinh 1.3 dudc xdc dinh bing hai cip
(AP1, AP2) va (AP1, AP3) la vi tri giao nhau cua hai duéng hyperbol c6 phuong trinh
1an lugt 14 r>-r1 va r3-ri. Tong quat, chénh léch giita khoang cach tir d6i tuong (x,y)

t6i AP thif i va tir d6i tuong dén AP thi j dudc xac dinh bang Cong thic (1.3):

rij === \/(x—xi)2 —(y—y)*- \/(x—xj')2 —(y—yj)? (1.3)

1.4.1.3. Phuong phdp dinh vi s dung AoA

Phuong phdp AoA st dung cdc mdi quan hé hinh hoc don gian d€ u6c tinh vi tri
clia d6i tuong, phuong phap dua vao thong tin vé géc tao bdi mot dudng thang tham
chiéu véi huéng dén cia tin hiéu WiFi dudc trao ddi gitta d6i tuong va nhiéu tram
phat song (AP). Ky thuat nay dudc goi la phuong phap tam giac (triangulation). AoA
c6 thé dugc do vdi su hd trg clia AP dudc chi thi hodc tip cdc AP, v6i khong gian
hai chiéu thi AoA can tbi thi€u hai AP d€ x4c dinh vi tri. Hinh 1.4 mo ti AoA trong

khong gian 2 chiéu vé6i hai AP. Vi tri ctia ddi tuong c6 thé dudc xac dinh thong qua vi
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1
AP1 ‘ (xqy5)

Hinh 1.3: M6 ta phuong phdp TDoA

tri cia AP1 va AP2 va cac goc o va on. Goi o; (i=1..N) 1a goc téi cua AP thi i, (x,y)
va (x;,y;) 1an lugt 12 toa do clia d6i tuong va AP thi i, khi d6 vi tri dudc tinh bing

Cong thuc (1.4).

y—yi: sin ¢ (1.4)

X —X; COS O

------------------- Puong thing tham chiéu

Hudng dén cuia tin hiéu

Hinh 1.4: Mé td phuong phdp AoA

1.4.2. Cdac phuong phdp dva trén RSS

Cong nghé dinh vi dua trén RSS sit dung cudng do cta tin hiéu nhan dugc dé xac
dinh vi tri clia ngudi dung. RSS 1a cudng do cong suat tin hiéu thuc té nhan dudc

tai mdy thu, thudng dudc do bang decibel-milliwatts (dBm) hodc milliWatts (mW).
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RSS c6 thé dudc st dung d€ uéc tinh khodng cach giita AP va thiét bi thu. Gid tri
RSS cang cao thi khodng cach giita thiét bi thu va AP cang nhé. C6 hai phuong phéap
chinh dung dinh vi trong nha dua trén RSS [6]: tiém can (proximity), va diu véan tay

(fingerPrinting).

1.4.2.1. Phuong phdp dinh vi tiém cdn.

Phuong phép tiém cin 12 mot phuong phap tuong ddi don gian [27]. Khi thiét bi
clia ngudi dung giao tiép v6i cac AP bang séng WiFi thi AP phat séng manh nhét

dugc dung lam ti€u chi dinh vi, n6 sé dugc xem la vi tri cia ngudi dung.

Vitri 1

Hinh 1.5: Mé td phuong phdp tiém cdn

Hinh 1.5 m6 ta phuong phdp dinh vi tiém cin véi ba AP va dbi tugng can dinh vi.
Trong trudng hop thiét bi chi két nbi dudc véi mot AP hoidc chi c6 mot AP thi vi tri
ctia AP dudc xem 12 vi tri thiét bi. Trong Hinh 1.5 thé hién diéu d6, thiét bi gan véi

AP nao (nhan dudc séng RSS manh nhit) thi AP d6 1a vi tri u6c luong.

1.4.2.2. Phurong phdp dinh vi bdng fingerPrinting

Phuong phép fingerPrinting [28] 1a phuong phap dinh vi trong nha thong dung
nhét, tiét kiém chi phi va c6 do chinh xdc chdp nhin dudc. fingerPrinting st dung
phuong phép so khép mau, so khdp céc vector RSS da xéc dinh vi tri c6 trong CSDL

fingerPrinting v6i vector RSS chua xac dinh vi tri trong giai doan online dé du doan
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vi tri ctia mot thiét bi cu thé, trong mot hé quy chiéu tuong tu [102]. Phuong phap nay
khong yéu cau céc dai lugng vt 1y chinh xdc va cting nhic, chang han nhu khoang
cach va géc, do d6 né khong can vi tri chinh x4c ctia cac AP. Ngoai ra phuong phap
nay dam bao riang do chinh xdc cta vi tri it bi anh hudng bdi hiéu ing da dudng hoic

cac van deé vat can.

1.4.3. Danh gid cdac phuong phdp

V6i su phat trién ctia cong nghé WiFi, nhiéu hé thdng dinh vi st dung WiFi da
dugc nghién ciu. Céc nghién ctiu nay, bao gdm cac ky thuat va phuong phéap khac
nhau, déu coi d6 chinh xac hoic sai s& dinh vi 1 quy tic do chinh ctia cong nghé dinh
vi trong nha. Tuy nhién, sé& 12 khong di néu chi st dung do chinh x4c d€ danh gid miic
do hoat dong ctia cong nghé dinh vi trong nha. Theo tai liéu tham khao [6] nam 2007
va [103] nim 2021, hé thdng dinh vi WiFi dudc danh gia mot s6 khia canh do ludng
sau: sai sO dinh vi, do phtic tap, hiéu suét, kha ning mé rong. Trong d6, hiéu suat thuc
thi va kha ning md rong dudc danh gid thong qua tac dong ctia mdi trudng dbi véi cac

phuong phap.

1.4.3.1. Pdnh gid sai s6

Sai s6 trong dinh vi dudc dinh nghia 1a khoang cach gitta vi tri uSc tinh va vi tri
thuc. Cac sai s6 dinh vi ctia cdc phuong phdp theo mot sb nghién citu dudc thdng ké
trong Bang 1.1. Két qué thdng ké cho thiy do chinh xic ctia phuong phap fingerPrint-

ing 12 chip nhin dugc véi moi trudng trong nha.

Bdng 1.1: Thong ké sai sé dinh vi cia cdc phuwong phdp

Phuong phap Do chinh xac (sai s0) (m)

ToA [26], TDoA [25] Khoang 2m

AoA [24] Khoang Im

Tiém can [6, 27] Khoang vai chuc dén hang tram m
fingerPrinting [68, 104] khoang 1.5 dén trén 3m
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1.4.3.2. Ddnh gia do phuc tap

Do phiic tap cta phuong phéap dinh vi trong nha chi yéu dudc danh gia trén cac
yéu t6 phan ciing can c6 ciia hé théng va do phiic tap cla thuit toan dudgc dung.

V6i phan cing, hé thong cang doi hoi nhiéu phan cing thi chi phi cang cao din
dén do phtic tap cao. Trong cac phuong phap da dé cap dén thi TSARS thudng can bd
sung phan ciing do cic yéu cau vé dong bd thdi gian, dng ten diéu hudng. D€ ting do
chinh x4c cta phuong phdp tiém cin mot s6 AP cb dinh ciing dudc thém vao, riéng
phuong phép fingerPrinting thi hau nhu khong yéu cau bd sung thém phan ciing.

Déi v6i thuat todn, do phic tap thuit todn ciia cac thut todn dudc st dung trong
phuong phdp dinh vi chii yéu dudc do dua trén thdi gian dinh vi hay do tré dinh vi.
Thuat toan c6 do phtc tap thip dong nghia v6i do tré dinh vi thip. Trong cic phuong
phép dinh vi dua trén RSS cua WiFi thi trit phuong phéap tiém can c6 thuat toan don
gian thi cdc phuong phép con lai déu c6 do phiic tap cao. Cic phuong phap nay déu c6
do phuc tap ti 1& thuan véi s6 lugng vi tri va s lugng AP, ngoai ra hau hét cic phuong
phap déu phai két hop véi cac thuat toan va phuong phap khic dé ting do chinh xac,
do d6, do phtc tap thuit toan ctia cac phuong phap nay déu cao [105].

Nhin chung, vé do phtc tap thi fingerPrinting c6 uu diém hon cic phuong phap
khéc trong viéc tin dung dudc tai nguyén phan cting sdn c6 va khong can yéu cau

thém phan cting mdi, do d6 fingerPrinting dé trién khai hon cac phuong phap khic.

1.4.3.3. Ddnh gid tdc dong cua moi truong

Mai trudng trong nha ton tai hai loai vat can 1a vat can tinh nhu ctia s6, ctia ra vao,
tuong, do vat...) va vat can dong (chd yéu 1a con ngudi). Cc vat can tinh va dong
ngoai viéc lam cho tin hiéu khong truyén thang (Non-Line-Of-Sight - NLoS) ma con
gy ra hién tugng da duong [106] va suy giam tin hi€u [107]. Véi tac dong cua vat
can, phuong phép fingerPrinting 1 it bi tic dong nhit, cic phuong phdp con lai déu

bi 4nh hudng rat 16n, dan dén gidam do chinh xic, khong 6n dinh dong nghia véi gidm
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hiéu suét thuc thi va khé mé rong. Ngoai ra, chi minh phuong phap fingerPrinting ¢
giai doan thu thAp mau nén né c6 thé cai thién chat lugng RSS dé ting do chinh xac,
dam bao hiéu suét thuc thi [33]. Cac vu diém va nhudc diém clia cidc phuong phap
dua trén két qua phan tich, danh gia cc khia canh d6 phuc tap va tic dong ctia moi
truong dudc tong hop trong Bang 1.2.

Tt cdc phan tich, thong ké uu diém, nhudc diém cida ting phuong phap dinh vi, c6
thé thiy fingerPrinting 12 mot trong cac phuong phdp dinh vi trong nha don gidn, c6
tinh kh4 thi cao nhit va dudc st dung rong rai nhét trong rit nhiéu nghién ctiu ciing

nhu tdng dung thuc té [1], béi:

* Sai s6 dinh vi thip: Sai s6 dinh vi ctia k§ thuat nay phit hdp véi yéu cau ctia phan

16n cé4c hé théng dinh vi trong nha.

« Chi phi thip: Do viéc trién khai va stt dung WiFi rong rdi trén toan thé gidi, cong
nghé dinh vi fingerPrinting c6 thé dudc 4p dung cho bat ky trudng hop nao trong
nha noi mang WiFi dugc trién khai ma khong can bat ky phan ciing bs sung nao,

diéu nay 1am cho chi phi cong nghé thap.

* Phu hgp v6i mdi trudng trong nha: Cong nghé fingerPrinting st dung cudng do
tin hiéu WiFi d€ 14p mo hinh va do luong ma khong can phai xdc dinh vi tri chinh
x4c clia cidc AP, diéu nay lam cho viéc trién khai cong nghé fingerPrinting trén
mdi trudng thuc té thuin 1gi hon cic cong nghé khac. Ngoai ra, fingerPrinting
khong yéu cau tin hiéu truyén thang, it chiu anh hudng béi hién tudng da dudng.

Vi vy phuong phap dinh vi nay phit hdp v6i hau hét cac mai trudng trong nha.

Chinh béi cac 1y do nay, NCS lua chon phuong phéap fingerPrinting d€ nghién ctu,

phat trién cdc gidi phap nhiam ting hiéu qué cta hé thdng dinh vi trong nha.
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Bang 1.2: Tong hop wu diém, nhuoc diém cia cdc phuong phdp dinh vi trong nha

Phuong phap | Uu diém Nhugc diém
ToA Cung cap do chinh xac cao | Yéu cau dong bo thoi gian
trong moi truong LoS; Thuat | gita AP va may thu thuong
to4an kha don gian yéu cau thém phan ciing. Hiéu
sudt dinh vi gidm véi moi
truong trong nha phuc tap
khong dam bao LoS
TDoA Cung cap do chinh xac cao | Yéu cau dong bo thoi gian
trong moi trudng LoS; Thuat | gitta cdc AP thuong yéu cau
to4an kha don gian thém phan ciing. Hiéu suét
dinh vi giam v6i moi truong
trong nha phuc tap khong dam
bao LoS
AoA Cung cap do chinh xdc cao | C6 thé yéu cau thém phan
trong moi truong LoS cung phic tap nhu ang-ten
dinh huéng; yéu cau cac thuat
toan tuong d6i phic tap. Hiéu
sudt gidm trong mdi trudng
phtc tap khong dam bao LoS
Tiém can Thuat toan don gian khong | PO chinh xac thap, hiéu suat
yéu cau bd sung phan ciing dinh vi giam v6i moi truong
trong nha phuc tap.
fingerPrinting Khong can bo sung phan | C6 rat nhiéu thuit todn dung
cing; it chiu anh hudng bdi | u6c lugng vi tri. Qua trinh
tic dong clia moi trudng; do | chudn bi co sé di liéu tdn
chinh x4c chip nhian dugc; | nhiéu thdi gian va cong sic
Khong yéu cau vi tri ciia AP | nhung c6 thé phai thay déi khi
s6 lugng va vi tri AP thay d6i

1.5. Pinh vi trong nha bang phuong phap fingerPrinting

1.5.1. Kién triic hé thong dinh vi bang phuwong phdp fingerPrinting.

Hé théng dinh vi trong nha bang phuong phép fingerPrinting dua trén RSS cta
WiFi dudc phan thanh hai giai doan, giai doan thu thap dif liéu ngoai tuyén (offline)

va giai doan ddi sanh truc tuyén (online) [108] nhu trong Hinh 1.6. Trong d6:
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Co' s& diF liéu FingerPrinting
(Ban d6 tin hiéu)

Vitri | AP1 | AP2 | .... | APn
Tap hop RSS P
nhan Guos Vitri |RSS; |RSS, | ... |RSS,
cac AP tai cac Vitri; |RSS; |RSS, | ... |RSS
vi tri biét trwdc
Vi trin RSS]_ RSSE I RSSH]_

Pha offline

RSS] RSSw RSS1 RSSL I:D[Thuattoén dw doan

Hinh 1.6: Kién triic hé thong dinh vi trong nha bang phuong phdp fingerPrinting

* Giai doan offline: Tai mdi vi tri/diém tham chiéu (Reference Point-PR) da xdc
dinh truéc trén ban do dinh vi, cudng do cta tin hiéu nhan dudc (RSS) clia cic
AP 1an can dugc thu thap, ching tao thanh vector RSS cua vi tri v6i cac thanh
phan cta vector tuin theo cung thif tu cta chudi AP. C4c vector RSS, cung véi
céc vi tri dudc luu trit cling nhau tao thanh co sé di liéu fingerPrinting (ban do

tin hiéu).

« Giai doan online: Bing cach so sanh va khdp vector RSS online thu dudc tai
vi tri ctia thiét bi véi cdc vector RSS trong cd s6 dif liéu fingerPrinting (CSDL
fingerPrinting) bang thuit todn du doan, chiing ta c6 thé wéc ludng dudc vi tri

cua thiét bi.

Qu4 trinh xdy dung CSDL fingerPrinting hay con goi 1a ban do tin hiéu trong giai

doan offline va mo tA chi tiét cia CSDL dudc thé hién ngay trong phan tiép theo.



25

0 1.,
@ a)
181 lal e
So :éwz;t1l;éng ‘Bu’é’c 2: Xay dwng so b Bwéc 3:(Thu thap
' dang Iwéi va xac dinh céc vectdr RSS tai
cac vi tri _ca

. Bwoca:
Bwéc 5: Tién xtv ly div liéu
Ban do6 tin hiéu

Hinh 1.7: Quy trinh xdy dung va tao CSDL fingerPrinting

1.5.2. Co sé dit liéu fingerPrinting
1.5.2.1. Qud trinh xdy dung co so dit liéu fingerPrinting

CSDL fingerPrinting 12 mot minh hoa truc quan vé tinh kha dung va cudng do ctia
RSS trong méi truong trong nha. Qua trinh xay dung moi truong dinh vi va tao CSDL

fingerPrinting bao gdm nhiéu budc dudc thé hién trong Hinh 1.7.

* Bu6c 1: X4c dinh so do khu vuc can dugc cung cip dich vu dinh vi trong nha c6

ho trg mang WiFi.

* Bu6c 2: Chia toan bd so do khu vuc 1am nhiéu phan, mdi phan dudc coi 1a mot
vi tri. Tuy thudc vao nhu cau dinh vi ma ban d6 dudc chia thanh cdc phan khac
nhau, mdi phan 12 mot vi tri. Tai mdi vi tri tién hanh x4c dinh cdc diém lay mau
RSS goi 1a diém tham chiéu (Reference Point -RP). Trong trudng hop vi tri c6
dién tich nho thi n6 chi c6 mot RP va RP d6 la tam cuia vi tri, ngugc lai, vi tri
c6 dién tich 16n thi n6 c6 thé bao gdm nhiéu diém tham chiéu [41]. Vi du: trong
Chuong 2, NCS cung nhom nghién ctu ty xay dung moi truong thuc nghiém trén
mit bang khoang 250m? thi mdi vi tri c6 dién tich khoang 40x40 cm, do d6, vi
tri chi c6 mot RP hay vi tri va RP 1a mdt. Trong Chuong 3, NCS dung bo dit li€u
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cong cong gdm nhiéu toa va tang, khi do vé6i bai toan du dodn tang thi vi tri 12
tang bao gdm nhiéu RP, v6i bai toan udc luong vi tri, mdi vi tri 12 mot phong va

mot phong cling gdm nhiéu RP.

* Budc 3: Thu thap cdc vector RSS tif cac AP bang cach sit dung cam bién hoic

thiét bi thong minh hd trg WiFi tai cdc vi tri/ diém tham chiéu.

* Budc 4: Dit liéu c6 thé dudc tién xi 1y bing cic phuong phap khac nhau nhim
han ché tic dong ctia hiéu ting da dudng va suy gidm tin hiéu. Budc 4 c6 thé dudc

thuc hién hoic khong tuy thudc vao thiét ké hé thdng.
* Bu6c 5: Tét ca cac vector RSS dudgc thu thap tit cac AP tai cac vi tri dugc két hop
tao thanh CSDL fingerPrinting.
1.5.2.2. Cdu triic co 56 dit liéu fingerPrinting

CSDL fingerPrinting thu dugdc sau khi thuc hién qua trinh xay dung tai pha offline

dudc thé hién trong Hinh 1.8.

Co 5¢ diF liéu FingerPrinting
(Ban db tin hiéu)

Vitri | AP1 | AP | .... | APn
Vitri; | RSS; |RSS; |... | RSS,
Vitri; | RSS; |RSS, |... |RSSy
Vi tl'l'ﬂ RSS] RSSE s RSSH]

Hinh 1.8: Cdu triic Co sd dit liéu fingerPrinting

CSDL fingerPrinting bao gébm nhiéu fingerPrinting, méi mot fingerPrinting clia
tin hiéu WiFi bao gom ba yéu td: vi tri, dia chi duy nhat hoic dia chi MAC cta AP
(AP,;) va vector RSS véi cdc thanh phan tuan theo thi tu ctia chudi AP nhan dudc &

vi tri tuong dng. Mbi 1an 1iy mau, vé6i tdng s6 AP 1a m thi fingerPrinting tai RP thy i
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dugc dinh nghia trong Cong thic (1.5):

fi =[(ViTri;),RSS1,RSS, ...,RSSy) (1.5)

Trong do, gia tri RSS cua AP khong phat hién dudc tai RP sé dugc dat gia tri mac
dinh (thdng thudng 1a 100). Trong trudng hgp mot vi tri bao gdbm nhiéu RP thi mau
lay nhiéu 1an tai cac RP, khi d6 céc gia tri fingerPrinting cta vi tri thi i tao thanh ma

tran thé hién trong (1.6):
F; = [(ViTri;),RSS],...,RSS} ...,RSS% . ..., RSS¥] (1.6)

Trong dé n 1a s6 luong AP, k 14 s6 RP ciing 1a s6 luong mau. Co sé dif lidu finger-

Printing thu dudc tif n vi tri ¢6 ciu triic trong (1.7).

Dy(F) = {Fy,Fy,... Fy} (1.7)

19805

1.6. Cac yéu t6 anh huéng dén chat lugng dinh vi cia hé thong dinh

vi trong nha bang fingerPrinting

Céc yéu td anh hudng dén chit luong tin hiéu WiFi bao gom:

1. Co thé con ngudi: Khodng 70% co thé con ngudi 1a nudc, do dé né héap thu tin
hiéu [109]. Con ngudi di chuyén trong nha, tin hiéu WiFi bi chin lai va cudng do
sé giam dang ké khoang 10 dBm [31, 107].

2. Vat liéu: Cac chat liéu thach cao, kinh, bé tong, thép ...1am tudng, ciia, trin
nha...]Jam gidm gia tri RSS tir 3 dén 15dB [32].

3. S6 lugng AP va RP: Néu sb AP va RP thip, do chi tiét cia gia tri fingerPrinting
s& giam. Tuy nhién, néu sb luong 16n, thi n6 sé 1am ting thoi gian yéu cau cho
qud trinh thu thap di liéu, c¢6 thé gy nhiéu gilia cac tin hiéu [34].

4. Huéng thiét bi: cac gia tri RSS dudc do bdi cac thiét bi dudc dinh huéng theo

nhiéu huéng tai ciing mot vi tri c6 thé khac nhau. Trong [33], céc tdc gia phat
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hién rang néu thiét bi dudc dit trudc AP, gid tri RSS sé cao hon 10 dBm so véi
khi thiét bi dudc dit sau AP. Diéu nay chi ra rang hudng thiét bi 1a rat quan trong

va can dudc xem xét trong qud trinh do RSS.

5. Thiét bi: C4c thiét bi khdc nhau c6 thé sit dung cac cdm bién WiFi clia cdc nha
cung cip khac nhau. Mbi nha cung cip déu c6 bo tiéu chuin riéng dé bi€u thi
cudng do tin hiéu. Két qua 13, gia tri fingerPringting doi khi khong dang tin cay
hodc khong tuong thich [35, 36].

6. Quy trinh thu thap di li€u: Ban than viéc xay dung co s6 dit liéu fingerPrinting
thach thifc 16n nhéit trong IPS. PE ting chat luong RSS, viéc thu thap finger-
Printing thudng mat nhiéu thoi gian, cong sic va né ciing yéu cau mot lugng 16n
khong gian luu trit [28, 110]. Mot thay d6i nho trong mdi trudng trong nha ciing

c6 thé yéu cau danh gid lai hoic tham chi thu hoi céc gia tri RSS [33].

Nhu vay, cdc vat can tinh, dong cling véi cac yéu tb thiét bi thu, phat c6 thé 1am
suy gidm tin hiéu [31-34, 36]. Bén canh d6, cic vat can tinh (nhu ciia s6, cilia ra vao,
tuong, do vat...) ton tai trong khong gian trong nha cling véi su di chuyén ctia con
ngudi, viéc déong, md cac ctia 1am cho tin hiéu dudc truyén qua cac dudng khac nhau,
khién tin hiéu dén dugc may thu vao nhiing thdi diém khac nhau, dan dén tin hiéu c6
thé bi chong chéo. Hién tuong nay dudc goi la hiéu tng da dudng [37-39, 106].

Do fingerPrinting dua vao RSS d€ udc tinh vi tri clia ngudi dang nén hiéu ting da
duong din va suy gidm tin hiéu gdy hau qua dang ké dbi véi dinh vi trong nha [33,
37, 111], khong chi chi phi Iuu trit dat dé ma chi phi tinh todn ciing ting 1én kéo theo
toc dd xt ly cham, dic biét 1a suy gidm hiéu qua va do chinh x4c ctia hé théng dinh
vi. Do d6, viéc cai thién chit luong, ting hiéu qua ctia RSS dong thdi ting do chinh

xac, hiéu suat cua hé thong dinh vi la rat c6 gia tri.
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1.7. Cac phuong phap tang hiéu qua, do chinh xac dinh vi caa

phuong phap fingerPrinting

Nhim ting cudng hiéu qui va do chinh xdc ctia hé thdng dinh vi trong nha bing
phuong phdp fingerPrinting, cac nha nghién ctiu da dé xuat mot loat gidi phap da dang

trén nhiéu khia canh ctia phuong phap nay.

1.7.1. Phwong phdp chon AP.

Trong qua trinh dinh vi, phuong phép fingerPrinting st dung tit ca cic cac RSS
thu dudc tlf cac AP c6 thé dugc phat hién dudc d€ dinh vi, tuy nhién theo Fong-Mao
Jhuang va cong su [112] c6 qua nhiéu RSS thu dudc thi hiéu hiéu dng da dudng lai
cang nghiém trong din dén giam do6 chinh x4c ciing nhu 1am ting ganh ning ctia hé
thong dinh vi. Do d6, can phai chon RSS kha dung cho qua trinh dinh vi. Hau hét cac
giai phap AP déu dua trén do 16n ctia RSS thu dudc tit cic AP bdi AP c¢6 RSS manh
nhét c6 kha niing gan nhét va cho do chinh xic cao hon [47, 113]. Feng Chen va cdng
su [114] da st dung hai chién ludc chon AP khac nhau cho hai pha ctia phuong phap
fingerPrinting. O pha online, ho chon cic AP ¢ RSS manh nhit, con & pha offline
ho dung tiéu chi Fisher d€ tinh todn cudng do tin hiéu tir mdi AP thdng qua phan tich
CSDL fingerPrinting. MaxMean [46] dé xuit thudt toan sap xép cic phép do RSS
trung binh tif nhiéu AP tai mot vi tri theo thif tu gidm dan va chon cac AP manh nhét
dé dinh vi. Mot thuat toan tuong tu da dudc dé xuat trong [47], nhém da chia cac AP
c6 theo cac ngudng gia tri RSS khac nhau, sau dé, cac AP c6 cuing ngudng cao nhit
trong giai doan online dugc chon d€ udc tinh vi tri cudi ciing. Phuong phap dudc bio
cdo trong [48] 4p dung thuit todn xép hang phan du dé€ chon nhiing AP it nhay cam
nhat v6i nhitng thay d6i mdi trudng. Theo thuit todn nay, AP nao it xuét hién trong
cac fingerPrinting sé& bi loai bd. C4ch tiép cin dua trén phan biét nhém dudgc trinh bay
trong [115], phuong phéap nay tinh toan kha nang dinh vi cua ting nhém AP thay vi

xép hang cic AP dua trén tAm quan trong riéng 1€ ctia ching. Trong [49], nhém AP
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dudc lya chon trong qua trinh dinh vi dudc xét dua trén thong tin chung gitta cac AP,
cic AP cuing c6 thong tin chung sé dudc dua vao cing nhém va ho chon nhém t6i uu
nhét dé dinh vi.

Phuong phdp lua chon ciac AP dua trén RSS ¢6 thuat toan don gidn ma van ting
chét luong dinh vi. Tuy nhién, sau khi chon ra ciac AP theo phuong phdp ctia minh,
cdc nghién ctiu déu bd qua khong sit dung ciac AP con lai. Cach lam nay c6 thé van
c6 thé 1am cho mot sd AP bi "lang phi", bsi hiéu ing da dudng tai cac thoi diém khéc
nhau c6 thé khic nhau, din dén RSS thu dudc ctia cing 1 AP tai cac thdi diém khéc
nhau c6 thé khic nhau [54]. Diéu nay c6 nghia, tai thoi diém liy miu, AP c6 thé gan
nhung RSS lai thip. Do d6, can nghién ctiu gidi phap chon AP ma khong "ling phi"
AP.

1.7.2. Phwong phdp phdn cum

Mot trong cic han ché clia phuong phap fingerPrinting lién quan dén s luong ban
ghi ctia CSDL fingerPrinting. O giai doan online, d€ uéc lugng vi tri, vector RSS
online phai dudc so sanh véi ting vector RSS trong CSDL fingerPrinting d€ tim ra
vi tri gin nhét. B&i vy, khi sd lugng ban ghi ting 1én ciing ¢6 nghia thdi gian phan
hdi trong giai doan online ting theo. Pay khong phai 12 mot cach tiép can hiéu qua
cho cic dng dung dinh vi trong nha theo thdi gian thuc. P& cung cip phan hoi nhanh
trong giai doan truc tuyén, cdc phuong phdp phan cum da dudc nhiéu tic gia dé xuat
bang cach chia khong gian ban d6 tin hiéu thanh cic cum & giai doan offline. Trong
giai doan online, thay vi tim kiém vector RSS trén toan by khong gian thi thuét toan
chi can tim trén mot cum, do d6 gidm thdi gian tim kiém va c6 thé ting do chinh xac.
Hinh 1.9 thé hién mot vi du vé& ban do tin hiéu trudc va sau khi phan cum.

Hai phuong phap phan cum dudc rat nhiéu nhom nghién ctiu st dung 13 K-mean
va phan cum lan truyén do tuong duong (Affinity Propagation Clustering -APC).
Swangmuang [116] da dung K-mean d€ phan cum dii liéu cho bai toan dinh vi vi tri.

Két qua téc do dinh vi ting khoang 50%. Nhém cta Seyed Alireza Razavi [57] thi
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Hinh 1.9: Biéu dé phdn cum

ap dung K-mean vao bai todn du doan tang. Két qua sai s6 hau nhu khong thay déi
so v6i truée khi phan cum nhung do phic tap tinh toan va thdi gian dy doan giam.
Abdullah [117] da stra d6i mot chit mo hinh K-means bang cich ap dung phan ky
Bregman 1am khoang cach dé€ hinh thanh cum, m6 hinh do nhém dé xuét sai 1éch
trung binh trong khodng 1m trong khi K-mean cho sai 1éch trung binh 3m va APC la
2,6m. D€ giam kha ning lua chon cum sai, chién lugc phan cum ning cao thuét toan
K-mean cho phép chong chéo giita cac cum da dudc dé xuét trong [56]. Mic du chién
lugc chong chéo khong nang cao do chinh x4c cia dinh vi nhung da giam trung binh
90% thoi gian tinh toan. K-mean tiép tuc dudc Torres-Sospedra va cong su [118] cii
tién bang cach két hop chon AP c6 RSS manh nhét & giai doan online, két qua tbc dod
dinh vi ting 40% véi sai s6 giam. Khong chi phan cum K-mean bang RSS, nhém ctia
Boyuan Wang [59] da két hop RSS va vi tri, két qua do chinh x4c da dudc cii thién
dang k€ so véi K-mean ban dau. Andrei Cramariuc va cong su [58] st dung K-mean
va phan cum lan truyén do tuong duong (Affinity Propagation Clustering -APC), két
qua APC c6 do phuc tap tinh todn nhé hon K-mean, nhung vé do chinh x4c thi khong
bing K-mean.

Phuong phap APC dudc Chen Feng va cong su [21] dp dung, két qua dd sai 1éch
trung binh giam 0,3m. Zengshan Tian va cong su [61] ap dung phan cum APC dua
trén vi tri. O giai doan online, sau khi k vi tri dugc lua chon bdi mot thuat toan cai
tién tir thuat todn KNN, céc vi tri nay dudc dung d€ chon cum. Két qua, phuong phép

dé xuit cia nhém Zengshan Tian c6 sai léch trung binh gidm 0,4m so véi khi dung
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APC thong thuong. Pejman [119] phan cum CSDL fingerPrinting dua trén RSS va cac
diém tham chiéu, két qua cho thiy hiéu suit du doan ctia hé thong ting 1én. Jingxue Bi
va cong su [64] thi 4p dung APC trong ca hai giai doan offline va online. Trong giai
doan offline, nhém két hop khoang cach gitta c4c vi tri va phan cum APC. Trong giai
doan online, sau khi vector RSS dudc dung d€ x4c dinh cum thi k vi tri dugc lua chon
sau d6 tiép tuc dudc phan cum bang APC. So véi phuong phap APC ban dau, phuong
phdp dé xuit ctia nhém gidp ting dd chinh xdc 20%. Limin Wang va cong su [120]
ting cudng chit lugng phan cum ctia APC bang cach danh gia mat do dit lidu, sau dé
phan cum theo mat do. Két qua phuong phap dé xuit c6 hiéu suét va do chinh xac cao
hon APC. Genming Ding va cong su [62] huin luyén mo hinh bing mang than kinh
nhén tao (Artificial neural networks-ANN) v6i bo dit liéu huan luyén da dudc phan
cum bang APC, két qua thdi gian dinh vi gidm va sai léch giam xap xi 0,7m.

Céac phuong phéap phan cum da déng gép quan trong vao viéc ting toc dd va cai
thién do chinh x4c ctia hé théng dinh vi. Tuy nhién, theo nghién ctiu ctia Elina Laitinen
va cong su[54], hiéu ting da dudng va suy gidm tin hiéu c6 thé 1am cho gia tri RSS
thu dugc tir cing mot diém truy cap tai cung mot vi tri, nhung & cdc thdi di€m khéc
nhau, c6 thé khac nhau. Diéu nay dong nghia vdi viéc & cing mot vi tri, cac gia tri
RSS thu dudc trong giai doan online va offline ¢ thé khac nhau.Trong khi do, véi
phuong phap phan cum, gia tri RSS thu dudc trong giai doan online tai vi tri chua xac
dinh ctia ddi tuong dudc so sanh vdi gid tri RSS clia cdc tim cum. Ddi tugng dudc
cho 12 thudc vao cum c6 gid tri RSS online gan véi tAm cum nhét. Tuy nhién, viéc Iva
chon cum ndy c6 thé din dén nham 14n vé tdm cum, dic biét khi vi tri thuc té ctia dbi
tuong nam & gitta hai hodc nhiéu cum. Trong trudng hop nay, néu gia tri RSS online
bi thay ddi, khoang cach giita gia tri RSS online va tAm cum ciing sé thay d6i, dan dén
viéc lua chon cum sai. Nghién ctiu cia nhém Torres-Sospedra [65] ciing chi ra ring
phuong phép lua chon cum nhu vay khong dat hiéu qua cao. Vi vy, can nghién ctiu
va phat trién phuong phap Iua chon cum méi nham cai thién kha ning lua chon cum

chinh xac hon va tir d6 gép phan nang cao chit luong dinh vi clia hé théng.
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1.7.3. Phwong phadp fingerPrinting dwa trén thudt toan hoc mady

CSDL fingerPringting thudng c6 s6 lugng ban ghi ciing nhu s6 luong céc trudng
rit 16n. DE ting téc do xi ly dif lidu tir d6 tiAng hiéu qua va do chinh xdc dinh vi, rat
nhiéu cic thuit todn hoc mdy di dudc 4p dung vao bai toan dinh vi trong nha bing
fingerPrinting bdi cdc thuit toan hoc mdy (Machine Learning-ML) ¢6 thé tu dong tim
hi€u va xdc dinh cdc mau trong di liéu. Dya trén qua trinh hoc nay, ML c6 thé phat
hién cac mau hodc thuc hién céc tdc vu ra quyét dinh khac nhau ddi véi dit liéu méi
chua biét. V6i phuong phap fingerPrinting dua trén hoc mdy, mo hinh hoc may dudc
huan luyén d€ tim mbi tuong quan gitta cac vector RSS va vi tri trong tap dit liéu huin
luyén, sau d6 vector RSS & giai doan online ding m6 hinh dé du doan vi tri dua trén
nhiing gi ma né da dudc huin luyén, két qua do chinh x4c ciling nhu hiéu suit dinh vi
da tdng 1én ddng ké [103].

Khi xay dung mdi md hinh hoc mdy, ching ta cin phdi chi y van dé qua khdp
(Overfitting). Qua khép (Overfitting) 12 mot hanh vi hoc may khong mong mudn xay
ra khi m6 hinh hoc mdy dua ra du dodn chinh xac cho dit liéu dao tao nhung lai khong
chinh xac cho dir li€éu méi. Khi cac nha khoa hoc dit liéu st dung cac md hinh hoc
mdy dé dua ra du dodn, trudc tién ho do tao md hinh trén mot tap dit lidu da biét. Sau
d6, dua trén thong tin nay, md hinh cb ging du dodn két qua cho céc tip dif liéu méi.
Mot mo hinh "qua khép" ¢6 thé dua ra du doan khong chinh xéac va khong thé thuc

hién t6t cho tat ca cac loai dit liéu méi.

1.7.3.1. Phuong phdp fingerPrinting dwa trén mo hinh hoc mdy doc ldp

KNN da dudc st dung rit sém trong cac phuong phap hoc may truyén théng dudc
ap dung trong bai toan dinh vi trong nha dua trén fingerPrinting v6i cudng dd song
WiFi. Niam 2000, nhém Nghién ctiu ctia Microsoft da phét trién mot hé thong dinh vi
c6 tén 1a RADAR [68] biang KNN. Két qua cho thdy mo hinh udc lugng vi tri st dung

KNN vugt trdi so véi thuat toan fingerPrinting. P9 chinh xac trung binh ctia hé thong
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nay la khoang 3m véi 75%, 16i dinh vi 1a dudi 4,7 m. Day dugc coi 1a co s3 nghién
ctiu st dung thuat toan KNN ndi riéng va thuat toan hoc may néi chung. Trong [40],
céc tac gid da sit dung KNN két hop véi lich st di chuyén ctia ngudi dung. Theo két
qua nghién ctu, phuong phap mdi c6 hiéu qua dinh vi cao hon KNN t6i 45%. Trong
[70], KNN c6 trong sd (Weighted K Nearest Neighbours-WKNN) da dudc ap dung,
két qua sai 1éch vi tri dinh vi ndm trong khoang tit 1,42m dén 1,61m, trong khi ddi
véi phuong phap KNN, sai léch nay ndm trong khoang tir 1,78m dén 2,18m tity thudc
vao gia tri k dudc st dung.

Brunato va cdng su [121] khéi xuéng 4p dung thuat toan SVM hdi quy vao bai todn
dinh vi trong nha. Ho nhan théy rang sai s6 ctia két qua dinh vi bang SVM Ia rit thip
va gan giéng véi thuat toan WKNN. Abdou va cong su [122] 4p dung SVM hoi quy
két hop phan cum. Két qué dinh vi tot va sai s6 dinh vi it hon nhiéu so véi cdc phuong
phap khac nhu KNN va Bayesian. Trong cac nghién cuu [71, 72], SVM cing cho
két qué chinh x4c hon so véi fingerPrinting truyén théng. P9 chinh xéc clia nghién
ctiiu st dung [71] dudc bdo cdo la 2m trong 77% trudng hop thu nghiém va [72] la
93,75% trong 98,75% trudng hop thi nghiém. Cac thuat toan DNN, KNN va SVM da
dudc st dung trong [69]. KNN cho két qua tot hon DNN. Mean Squared Error (MSE)
cua KNN dao dong tu 3,485m dén 5,950m, v6i MSE trung binh Ia 4,163m, trong khi
DNN c6 gid tri tuong tng 1a 4,169m, 4,163m va 4,166m. Tuy nhién, KNN khong 6n
dinh bang DNN. SVM hoat dong kém nhét v6i MSE trung binh 12 11,06m.

Trong khong gian khong c6 tuGng hodc vat can, cac tac gia trong [73] da st dung
RF v6i dong ho thong minh, do chinh xdc cla RF ting 1én 97,5% va thdi gian thuc
hién dudc cai thién dang ké. Thuat todn RF ciing dugc dé xuit bdi cic tdc gia trong
[74], nhém da st dung phan chia ludi khu vuc d€ gidm sai s6 toi da va 4p dung do
tuong tu cosine dugc diéu chinh dé khép ludi va vector RSS, két qua sai 1éch gidm
t6i da 1,15m so véi RF ban dau. Trong [76], céc tic gid da st dung LightGBM trong
cai dit két hgp WiFi v6i hinh anh. Két qué thit nghiém cho thiy hé théng du doan

chinh xac vi tri 90% trong pham vi 1,53m. P06 chinh xac tang hon 20% khi so sanh
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v6i phuong phép dinh vi fingerPrinting va cai thién hiéu suit hon 15% khi so sanh véi
DT va RF.

Thuat toan LR da dudc cac tac gia st dung trong [123], dd chinh xac dinh vi la
95,83% thu dugc sau khi t6i uu héa dif liéu, ting 80% so véi K-mean. Chenlu Xiang
va cong su thit nghiém st dung LR két hop véi tdi uu hoéa dit liéu va thi nghiém mo
hinh ctia ho trong phong thi nghiém tiéu chuén & [77, 78] déu din dén sai 1éch vi tri
dinh vi 12 92 cm. Hdi quy tuyén tinh (LiR) da dudc st dung trong [38], trong d6 cic
tdc gid da xay dung mot cong cu tu dong d€ cai thién tinh khong 6n dinh ctia RSS.
Két qua 1a sai 1&ch vi tri trung binh da giam tit 8,95m xudng con 4,03m. Liye Zhang
va cong su da st dung LiR trong [79], véi sai léch vi tri tdi da giam tir 10m xudng
4,5m va sai léch vi trf trung binh giam tit 3,72m xudng 2,3 1m.

Nhom tac gia & Pai hoc Firat ap dung LDA trong moéi truong c6 2000 dit liéu va
chia 1am 4 16p, két qua thuat toan LDA cho do chinh x4c dinh vi 97,2% [124]. LDA
ciing dudc st dung trong [125] nhung chi ¢6 do chinh xac dinh vi 60%, trong khi
Kernel Local Discriminant Analysis (KLDA) 12 mo hinh nang cip ctia LDA dat do
chinh xac dinh vi 80%. Naive Bayes (NB) da dugc nhom nghién ctiu ap dung cung
v6i KNN trong [80] trong cic phong c6 dién tich khac nhau, gia tri MSE ctia NB la
2.567m 16n hon MSE cua KNN 1,6m.

Nhin chung, viéc ap dung cac thuat toan hoc may vao trong bai toan dinh vi trong
nha da nang cao kha ning dinh vi chinh x4dc va cai thién hiéu suit cia hé thdng so véi
khi dung phuong phap fingerPrinting truyén thong.

Tuy nhién, mbi thuét todn c6 uu diém va han ché riéng, va su lua chon clia thuat
todn phu thudc vao yéu cau cu thé clia bai toan va dif liéu dang ducc st dung[126].
Vi du, KNN cho két qua t6t hon DNN trong mot s6 trudng hop nhung khong 6n dinh
biang DNN. SVM va LightGBM cho két qua chinh xdc va cai thién hiéu suét so vdi
cac phuong phap khac nhu KNN. Nhu viy, trong mot hé théng dinh vi, néu hé thong
d6 chi 4p dung mot thuat toan hoc may dé huin luyén mo hinh du dodn vi tri thi c6 thé

bo st kha ning cua céc thuat toan khdc, diéu nay c6 thé 1am han ché hiéu qué dinh
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vi clia hé théng. D€ gidi quyét vin dé nay, gin day nhiéu nhém nghién ciiu trong va
ngoai nudc di st dung mo hinh hoc may két hop (Ensemble Learning model -ELM)
vao bai todn dinh vi trong nha bang phuong phap fingerPrinting. Cic nghién citu d6

dudc NCS trinh bay ngay sau day.

1.7.3.2. Phuong phdp fingerPrinting dua trén cdc mo hinh hoc mdy két hop

M hinh hoc may két hop (Ensemble Learning Model-ELM) bao gdm mot tap hop
cac md hinh dudc két hgp d€ tao thanh mot md hinh manh hon. Y tudng chinh cia
Ensemble Learning 13 két hop céc du doan ctia nhiéu md hinh khic nhau dé dua ra
mdt du doan cudi ciing c6 do chinh xéc cao hon.

Dai va cong su [127] két hop DNN va KNN trong nghién ctiu ctia minh. Céc tic
gia duing DNN dé huén luyén md hinh, tai pha kiém thit cac két qua du doan cia DNN
dugc dung 1a dau vao cho KNN, két qua tuy thudc vao sb luong k dudc chon, sai s6
trung binh tif 1,39m dén 1,5m. So véi cac phuong phéap hoc may khac nhu DT, KNN,
DNN, SVM va RF, gidi phdp nay mang lai két qué tot hon. Satyam Parsuramka va
cong su [83] xdy dung md hinh ELM véi cac thuit toan hoc may co s6 gdom SVM, DT
va RF. Du do4n ctia cdc mo hinh co s dudc danh trong s6 va cd ché bau chon két qua
("voting") dudc ap dung c6 dudgc du dodn cudi ciing. Két qua mo hinh ELM ctia nhém
du doan vi tri sai 1éch khoang 4m trong 80% thu nghiém. Maduranga va cong su [75]
st dung mo hinh ELM dang Gradient Boosting vé6i cac thuit toan hoi quy Decision
Tree Regression, Extra Tree Regressor va Random Forest Regressor. Két qua 16i binh
phuong trung binh gbc (RMSE) lan lugt 1a 8,79m va 8,83m ddi véi truc X va truc Y.
Doan Tinh Pham va cdng su [86] phat trién m6 hinh dua trén EML véi cac mo hinh
co s KNN, DNN, RF va SVM. Trong d6, cic két qua (nhin) c6 sai léch nhé nhit ctia
KNN, DNN, RF két hop véi bd dit liéu test tao thanh bd dit liéu huan luyén ctia SVM.
Két qua "voting" ctia 4 md hinh KNN, DNN, RF vi SVM c6 thé du doén vi tri v6i sai
léch 1,1 trong 60,38% thu nghiém.

Céc nghién citu st dung ELM da cdi thién do chinh x4c va hiéu suit cia mo hinh.
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Tuy nhién, hiu nhu cac mo hinh hién tai dang huin luyén cac md hinh co sé trén cling
mot tap dif liéu, diéu nay din dén kha ning cao mo hinh bi "qua khép" (overfitting).
Tiép d6, cac mo hinh chii yéu danh trong sd hoic ding cod ché bau ("voting") két qua
du dodn ctia cdc mo hinh co s8. Diéu nay c6 thé din dén do tin cdy du doan khong
cao, bdi néu cac md hinh co sé khong da chinh x4c hoiic khong tao ra du doan dong
nhat, du doan cubi ciing tit EML ciing c6 thé khong tin cdy. Do d6, can phai xiy dung
mot md hinh méi ¢6 kha niing han ché vin dé qua khép va nang cao hiéu qua mo hinh

ti cac ket qua huan luyén cua cac mo hinh co sé.

1.8. Mot s6 k§ thuit dudc ap dung trong bai toan dinh vi trong nha

bang phuong phap fingerPrinting

1.8.1. Phén cum lan truyén dé tuwong duong.

Phan cum lan truyén do tuong duong (Affinity Propagation Clustering-APC) 1a
mot thudt toan gom cum (clustering) dua trén nguyén tic truyén dat thong bdo dé
xdc dinh cdc diém dif lidu tuong tu va nhém chiing thanh cic cum. Trong hé thdng
dinh vi trong nha bang fingerPrinting dua trén RSS ctia WiFi, APC c6 thé dugc st
dung d€ nhém cic diém do RSS tuong tu thanh cdc cum [63]. Dau tién, & giai doan
offline, APC x4y dung ma trin tuong dong dua trén dif liéu RSS da c6 trong CSDL
fingerPrinting. Ma tran tuong dong (similarity matrix) dé do do tuong tu gitta cac
diém 1dy mau. Ma tran tuong dong cé thé dudc tinh biang cach si dung cac phuong
phép nhu do tuong tu cosine, Euclidean distance, hay Gaussian kernel. Tiép d6 APC
tién hanh gom cum bing ma trin tuong dong. APC sé thuc hién viéc gom cum cic
di€ém do RSS thanh cac viing (clusters). APC sé tim ra cic di€ém dai dién (exemplars)
trong moi cluster, dai dién cho cdc diém ma c6 kha niing cao 1a tin hiéu manh va biéu
thi cho cum tuong tng. Sau khi cac cum da dudc xac dinh trong giai doan offline. Tai
giai doan online: dua trén cudng do tin hiéu WiFi do dudc tai mot diém cu thé, thuat

todn sé xac dinh xem diém do thudc viing nao trong cic vung da dugc gom cum trudc
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d6, bang cach so sanh gi4 tri RSS online véi cic viing da biét trugc.

1.8.2. k Hang xom gan nhdt.

k hang x6m gan nhit (K-Nearest Neighbor -KNN) 12 mot thuét toan phi tham s6
dudc st dung cho céac bai toan du doan phan 16p hoic hdi quy. Trong bai todn dinh vi
trong nha bing fingerPrinting v6i RSS ctia WiFi, KNN dudc sit dung dé€ xic dinh vi
tri ctia thiét bi biang cach so sanh gid tri RSS hién tai cta thiét bi v6i cdc RSS trong
co s& dit liéu bang cach tinh todn khoang céach (thudng 1a khoang cach Euclide) giita
chiing, KNN trd vé& "k" hang x6m gan vi tri cAn dinh vi nhét [68]. Sau dé, vi tri cia
thiét bi dudc udc tinh dua trén gid tri trung binh hoic trung binh cta toa do cia cac

thiét bi 1an cin gan nhat.

1.8.3. Mdy ho tro vector.

May ho trg vector (Support Vector Machine-SVM) 1a mot phuong phéap hoc ¢6
giam sat dudc sit dung d€ phan loai, hoi quy va phat hién cic gia tri ngoai 1& [128].
Trong bai toan dinh vi trong nha, thuat toan SVM phan tach di li€u thanh cac 16p dua
trén cac dic trung ctia RSS. Sau d6, SVM tao ra mot ranh gidi quyét dinh hoic siéu
phing phan tich cac 16p véi 1& 16n nhét. Dy doan vé mot miu RSS trong giai doan

online dugc thuc hién dua trén viéc n6 rdi vao phia nao cta siéu phang.

1.8.4. Hoi quy tuyén tinh.

Hdi quy tuyén tinh (Linear Regression-LiR) [129] 12 mot thuat toan hoc mdy c6
giam sat. M6 hinh hoi quy mot gi4 tri du doan muc tiéu dua trén cac bién doc 1ap. N6
chi yéu dugc sit dung dé tim ra mbi quan hé gitta cic bién va du bao. Trong bai toan
dinh vi trong nha bing fingerPrinting v6i RSS ctia WiFi, md hinh hdi quy tuyén tinh
gia dinh mbi quan hé tuyén tinh giita cic gid tri RSS va vi tri thuc té, sao cho dbi véi

mot tip hop céc gia tri RSS nhét dinh, né c¢6 thé du dodn vi tri ¢6 kha ning xdy ra



39

nhét véi sai s6 thap nhét.

1.8.5. Hoi quy Logistic

Hdi quy logistic (Logistic Regression-LR) [123] 12 mdt phuong phap phan tich
théng ké dé€ du dodn két qua nhi phan, chang han nhu c6 hoic khong, dua trén céc
quan sat truée d6 vé tap dit liéu. Thuat toan LR huan luyén tap dit liéu gdm cac RSS
va vi tri tuong dng clia ching & giai doan huan luyén, sau d6 st dung thong tin nay
d€ dua ra du dodn vé cic RSS & giai doan kiém thi. M6 hinh hdi quy logistic 4nh xa
cac gia tri RSS thanh phan phbi xdc sult trén cac vi tri dudc xac dinh trude va vi tri

c6 xdc suat cao nhat dudgc chon lam du doan.

1.8.6. Ritng ngdu nhién.

Ring ngiu nhién (Random Forest-RF) [130] bao gdm nhiéu ciy quyét dinh va n6
dudc coi 1a mot thuat todn hoc may ki€u tap hop. Mot tap hop con dit liéu sé dudc si
dung d€ huin luyén tling cdy trong mot khu ritng ngiu nhién. Cac du dodn ctia mdi
cdy quyét dinh sé dugc tinh trung binh d€ c6 du doan cudi cung. Khi dinh vi trong
nha, thuat todn RF hoat dong bang cach xay dung mot ritng cay quyét dinh. Trong dé
mdi cdy dugc dao tao trén mot tap hop con dit liéu bao gdm cac RSS va vi tri tuong
ting dugc chon ngau nhién va du doan vi tri dya trén mifc trung binh ctia cac du doan
riéng 1é ctia mdi cdy. Bang cach tdng hop cac du doan ctia nhiéu ciy, thuat todn c6 thé

tao ra két qua chinh xdc va dang tin ciy hon so véi cac cdy quyét dinh riéng 8.

1.8.7. Cdy hoi quy b6 sung

Cay hdi quy bd sung (Extra Trees Regressor-ETR) 12 mot thuét toan du bdo hoi
quy, dudc xay dung dua trén y tudng cla ciy quyét dinh (decision tree). ETR hoat
dong bang céach tao ra mot tap hop cac ciy quyét dinh ngiu nhién. Mbi cay quyét dinh

dugc xay dung biang cach chia dif liéu thanh cc niit con dua trén cdc gid tri siéu tham



40
s6 ngiu nhién dudc chon [131]. Trong bai todn dinh vi trong nha, ETR c¢6 thé dudc
4p dung dé€ xay dung mo hinh du doén vi tri dua trén fingerPrinting dua trén RSS cua
WiFi. Pau vao ctia mo hinh 1a cic dic trung RSS tif cdc diém truy cap WiFi xung
quanh va vi tri da dudc dinh vi trudc d6. Mo hinh s& hoc tif cdc mau di liéu huin
luyén da dudc gan nhan va sau d6 du doan vi tri clia cac di€ém di liéu méi dua trén

fingerPrinting.

1.8.8. My ting cuong do doc nhe

Light Gradient Boosted Machine (LightGBM) c6 thé dudc goi 1a "Mdy ting cudng
dd déc nhe". LightGBM 1a mot thuit toan hoc mdy dua trén Gradient Boosting va
n6 thudng dudc st dung trong dif liéu quy mo 16n [132]. Khi dinh vi trong nha bing
fingerPrinting véi RSS, LightGBM c6 thé dudc st dung dé 1ap mo hinh mbi quan hé
gitta cdc gia tri RSS tai mot vi tri xdc dinh va vi tri thuc té tuong ng. LightGBM c6
thé xu Iy céc tap di liéu 16n va tin hiéu nhiéu nén phu hop véi bai todn nay. N6 cling
c6 thé dudc st dung dé t6i uu hoa hiéu suit du doan bang cach diéu chinh cic tham

sO va siéu tham so cia no, do do cai thién do chinh xac cua ket qua dinh vi.

1.9. Céc chi s6 danh gia hiéu ning hé thong dinh vi trong nha

Trong phan nay, NCS trinh bay cic chi s6 danh gi4 hiéu ning ctia md hinh hoc may
phén 16p va md hinh hoc may hoi quy. Khdi niém siéu tham sb va cac phuong phap

lua chon siéu tham s dung trong luan 4n ciing dudc trinh by ngay sau do.

1.9.1. M6 hinh phan lép

Céc bd phan 16p cb gang du dodn xdc suit ctia cac két qua rdi rac (trong luan an
nay, gid tri can du doan ngudi st dung/thiét bi dang & tang nao trong tda nha). C4c chi

s dung dé€ danh gia bao gom: Accuracy, Precision, Recall va F1-score.
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* Accuracy: Po tin suét du doan chinh xdc ctia md hinh biang Cong thiic (1.8).

Accuracy = il i) (1.8)
Y T TPYTN+FP+FN '

* Precision: Tra 18i cAu hdi trong s6 cac diém dif liéu dugc mo hinh phan 16p vao
16p Positive, c6 bao nhiéu diém dif lidu thuc su thudc vé 16p Positive bang Cong
thuc(1.9).

TP
Precision = —— (1.9)
TP+ FP

* Recall: cho biét ¢6 bao nhiéu diém dit liéu thuc su & 16p Positive dudc mo hinh
phan 16p ding trong moi diém dit liéu thuc su & 16p Positive bing Cong thiic
(1.10).

TP
ReCall = —— (1.10)
TP+FN

e F1-Score: Mot mé hinh tot khi ca Precision va Recall déu cao, thé hién cho md
hinh it phan loai nham gitta cac 16p ciing nhu ti 1& bé sét cac ddi tuong thudc 16p
can quan tAm 1a thdp. Tuy nhién, hai gid tri Precision va Recall thudng khong
can bang v6i nhau. D€ danh gia cuing lic ca Precision va Recall, ta sif dung do
do F1-ScoreThe. Gia tri F1-score cao néu ca Precision va Recall déu cao va n6
dugc tinh bang Cong thiic (1.11).

F—2 Prec‘iivion.Recall (111
Precision + Recall

Trong d6 TP, TN, FP va FN dudc thu thip tif ma trin nham lan (confusion matrix).

Chung dudc dinh nghia nhu sau:

* TP (True Positive): Pai dién cho sb luong cic mau du doan ding 1a Positive

(Positive 12 két qua du dodn 1a Positive va ding vé6i két qua thuc té).

TN (True Negative): Pai dién cho s6 luong cac mau du dodn ding la Negative

(Negative 13 két qua du dodn 1a Negative va diing véi két qua thuc té).
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« FP (False Positive): Pai dién cho s6 luong cdc miu du do4n sai 1 Positive (Pos-

itive 12 két qua du dodn 12 Positive nhung khong ding véi két qua thuc té).

* FN (False Negative): Dai dién cho sd luong cac miu du dodn sai 1a Negative

(Negative 13 két qua du doan 13 Negative nhung khong ding vé6i két qua thuc té).

Trong tda nha nhiéu ting, vin dé phan 16p thuodc loai nhiéu 16p. Do d6, chi s6 "macro
average" ducc st dung, chi s& "macro average" 1a thu6c do tdt cho md hinh phan 16p
c6 nhiéu 16p. "macro average" dudc tinh todn sb lidu cho cac 16p riéng 18, sau d6 tinh
gi4 tri trung binh cta ching bat ké kich thudc tdng thé. Luan 4n tinh toan chi sb trung
binh vi md cho Precision, Recall va Fl-score. Do dé, trong phan két qua, cac chi sd
Precision, Recall va Fl-score cho mdi 16p dudc trinh bay chi tiét. Sau d6, ching dudgc

hién thi bang chi s6 "macro average".

1.9.2. M6 hinh héi quy

M hinh hdi quy uéc tinh cac gid tri lién tuc (trong ludn 4n nay 1a kinh do va vi
dd); Do dé, cac chi s6 hiéu suat hoi quy dinh luong mic d6 gan ding cta cc du doan

mo hinh véi cac gid tri thuc té (ding). Sau day la céc chi s6 dudc st dung:

* R?> — Score danh gia hiéu suit ciia md hinh hoc mdy hdi quy dudc dinh nghia
bing Cong thic (1.12).

Y (i—9i)?

Y (i —3;)?

trong d6 y; 1a gid tri kinh do va vi do thuc té, §; la gia tri kinh do va vi do udc

RP=1-— (1.12)

tinh, y; la gia tri trung binh.

* MSE(Mean Squared Error): MSE do muc chénh Iéch binh phuong trung binh
gitta du dodn va gia tri dau ra thuc t& dudc xac dinh bang biéu thic (1.13).

" (vi—9i)?

MSE = == 1.13
N (1.13)
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Trong d6 y; 1a gia tri kinh d va vi do thuc té, y; 1 gid tri kinh do va vi do udc
tinh va N 1a tdng sd mau.
* MAE (Mean Absolute Error): MAE do chénh léch tuyét d6i gitta gia tri du doan
va gid tri thuc dudc xdc dinh bang biéu thic (1.14).

N

MAE = (1.14)

Trong d6 y; 1a gia tri kinh d va vi do thuc té, ; 12 gid tri kinh do va vi do udc

tinh va N 1a tong s6 mau.

1.9.3. Siéu tham sé.

Siéu tham s6 (Hyperparameter) trong md hinh hoc mdy 1a céc tham s6 dudc xac
dinh truéc va khong dudc hoc tir dit liéu ma phéi dudc dit trude khi huin luyén mo
hinh. Piéu nay khéc véi cc tham sd md hinh (nhu trong s6) dudgc hoc tit dit liéu trong
qué trinh huén luyén.

Siéu tham s anh hudng dén hiéu suét va kha ning tdng quat héa cia mo hinh.
Chiing quyét dinh cach m6 hinh dudc ciu triic, hoat dong va tuong tic vdi dit lidu.
Mot s6 vi du vé siéu tham sd bao gom: learning rate, s6 lugng layer va units trong
mang neural, hé s6 diéu chinh trong md hinh SVM, s6 luong cay va do sau trong md
hinh cy quyét dinh, va nhiéu tham s6 khdc tily thudc vao loai mo hinh va thuit toan
hoc may cu thé.

Viéc chon siéu tham sd phit hop c6 thé cai thién hiéu suét va kha ning téng quat
héa ctia mo hinh. Tuy nhién, viéc tim ra céc siéu tham s6 tdi uu 1a mot qua trinh thi
va sai, yéu cau kién thifc va kinh nghiém ctia ngudi huén luyén mo hinh.

Phuong phap chon siéu tham s6 dudc dung phd bién 1a Grid Search [133] va gan
day cac siéu tham sd c6 thé dudc Iua chon bang thu vién Optuna [134] ctia python.
Grid Search la phuong phap don gian va toan dién, trong khi Optuna 1a mét thu vién

toi uu hoa siéu tham so hiéu qua. Trong chuong ba ctia ludn an, cac siéu tham so dugc
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lya chon thong qua ciac phuong phap nay.

Két chuong 1

Trong chuong 1, diu tién luin 4n trinh biy téng quat bai todn dinh vi trong nha
dua trén dit lidu séng khong day va cdc vAn dé clia bai toan. Tiép do, cac cong nghé
khong day phd bién dudc ding trong bai toan dinh vi trong nha dugc gidi thiéu, sau
khi danh gid va so sanh cic cong nghé thi WiFi 1a cong nghé phi hop nhat. Hé thong
dinh vi trong nha dua trén dif liéu séng WiFi c6 thé thuc thi bang nhiéu ky thuat,
phuong phap khac nhau. Trong sb d6, phuong phdp fingerPrinting dudc dugc danh
gia cao nhét do c6 chi phi thap, phit hop v6i mdi trudng trong nha, dé trién khai va do
chinh x4c chip nhan dudc. Tuy nhién, phuong phap fingerPrinting phai dbi mit véi
hai thach thiic 1am gidm dd chinh xac va hiéu qua dinh vi ctia hé théng, d6 12 hiéu ting
da dudng va suy gidm tin hiéu séng. D€ ting chit luong, hiéu suit dinh vi ctia phuong
phép fingerPrinting, nhiéu giai phdp da dudc dua ra bi nhiéu nhém nghién ciu. Cic
nghién cttu nay da dudc luan 4n tap trung trinh bay dé c6 thé danh gia uu, nhudc diém
va cdc van dé ton tai can gidi quyét, dé tir d6 luan an dua ra huéng nghién ciu. Noi
dung ctia chuong 1 1a nhitng kién thic téng quan, mang tinh nén tang cho cdc nghién

ctiu trong cac chuong sau cua luan an.
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CHUONG 2: PHUONG PHAP CHON AP VA PHAN CUM
CO SO DU LIEU FINGERPRINTING

Chuong nay luan 4n tip trung vao cdc van dé con ton tai trong hai phuong phap
chon AP va chon cum. Tir d6, luin 4n d& xuat cic giai phap nham ning cao d6 chinh
xéc dinh vi ctia phuong phap fingerPrinting truyén thdng. Trudc khi trinh bay cic dé
xuét, ludn 4n mo ta chi tiét bai toan dinh vi trong nha bang phuong phap fingerPrinting
truyén théng, nham lam rd hon vé cic giai phdp dudc dé xuit. Cac dé xuit da dudc
thuc nghiém trén hé théng dinh vi trong nha dugc NCS va nhém nghién cifu tu xay
dung cong phu. K&t qua va danh gia clia cic thit nghiém dudc trinh by va danh gia

chi tiét ngay sau dé.

2.1. Dat van dé

Trong cdc tda nha va trung tAm thuong mai hién nay, viéc trang bi mot sb luong
16n Access Point (AP) phat WiFi 12 diéu phd bién nham ddm bao chit luong truy cap
Internet cho ngudi ding. S6 luong AP c6 thé phat hién dugc tai mot vi tri trong cac
trung tAm thuong mai c6 thé 1én dén vai chuc hoic thim chi hang trim. Mat do AP
cao mang lai 1¢i ich cho viéc st dung phuong phéap fingerPrinting dua trén RSS cua
WiFi d€ dinh vi trong nha trd nén dé dang hon. Tuy nhién, viéc ting sb luong va mat
do AP ciing lam chit lugng dinh vi cho hé théng dinh vi trong nha bang phucng phap
fingerPrinting gip phai mot s6 vin deé.

Dau tién, sd lugng va mat do AP ting din dén mot hé qua khong mong mudn 1a
lam ting dang ké hién tuong da dudng, anh hudng dén chit luong ctia qu4 trinh dinh vi
[33, 37, 112]. D€ giai quyét van dé nay, nhiéu nghién ctu di tim hiéu vé sb lugng AP
can thiét d€ dinh vi. Vi du, Vahideh Moghtadaiee va dong nghiép [34] da thi nghiém
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cac thuét todn KNN, ANN, Bayes vdi s6 lugng AP khac nhau va két qua cho thiy chi
can 5 RSS thu dudc tit 5 AP 1a di d€ dinh vi. Viéc ting s6 lugng AP gan nhu khong
dnh hudng dén két qua.

Tir két qua nay, c6 thé nhan thiy khong phai tit ca cac RSS thu dudc tit cac AP déu
can thiét cho qud trinh dinh vi. Vi vy, nhiéu nhém nghién ciu da dé xuit cic giai
phép d€ chon AP dua trén gid tri clia RSS [46—49, 113-115], nhidm ting chit luong
dinh vi. Tuy nhién, tic dong cuia hiéu ing da dudng va suy gidm tin hiéu c6 thé lam
cho gid tri RSS clia ciing mot AP & ciing mdt vi tri tai cic thoi di€m khac nhau khong
gibng nhau [54]. Piéu nay din dén viéc mau RSS thu dudc tai giai doan online, tai
céac thdi gian khac nhau, c¢6 th€ hoan toan khac nhau va khic véi mau trong CSDL
fingerPrinting thu dugc & cing mdt vi tri. Cdc nghién ctiu ké trén da thuc hién viéc
lua chon cdc AP dua trén gia tri RSS thda min yéu cau ctia phuong phap va loai bd
cac AP khong théa man. Tuy nhién, diéu nay c6 thé din dén viéc loai nhAm mot s AP
do RSS cuia chiing bi thay ddi duéi su tac dong ctia moi tridng. Vi vay, trong chuong
nay, NCS dé xuit phuong phap lua chon AP v6i muc tiéu gidm kha ning loai nhAm
AP va tdc dong clia hiéu ting da dudng ciing nhu suy gidm tin hiéu, tit d6 c6 thé giup
tang do chinh xac.

Hé qua thit hai khi s6 luong va mat do AP ting 1a do 16n cla co s dif liéu fin-
gerPrinting ting theo, trong khi phuong phdp fingerPrinting truyén thdng so sanh cic
vector RSS truc tuyén véi toan bo vector RSS ngoai tuyén dé tim ra vi tri. Diéu nay
c6 thé 1am ting chi phi tinh todn va giam toc d6 du dodn vi tri, dong thdi c6 thé 1am
giam d6 chinh xac. Van dé nay da dudc nhiéu nha nghién ctiu gidi quyét bang cach ap
dung phuong phap phan cum.

Trong phan cum, hai phuong phép phd bién la K-means [56-59, 116-118] va phan
cum lan truyén do tuong duong (APC) [21, 58, 61, 62, 64, 119, 120]. Thong qua két
qua thuc nghiém, cac phuong phap phan cum da cai thién thdi gian tim kiém va do
chinh x4c. Tuy nhién, theo nhu két qua khao ctiu trong chuong 1, do tac dong ctia hiéu

ing da dudng va suy gidm tin hiéu, van con mdt van dé can gidi quyét lién quan dén
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viéc chon cum trong giai doan truc tuyén. Torres-Sospedra va cong su [65] cling chi
ra rang cach chon cum hién tai c6 thé khong dat hiéu qua cao. Ngoai ra, trong 250 két
qua thi nghiém ctia dé xuat phuong phap chon AP, vi tri du dodn ctia mot s6 két qua
c6 sai 1éch 16n so v6i vi tri thuc té (NCS va nhém nghién ctiu dit tén cho hién tuong
nay la hién tugng "nhay c6c"). Thuat toan dung du doan vi tri trong thuc nghiém nay
1a KNN. Do tic dong ctia hiéu dng da dudng va suy gidm tin hiéu, mot sb vi tri trong
s6 k vi tri "lang giéng" dudc trd vé bdi thuit todn KNN da c6 vi tri  qua xa cdc vi
tri con lai, din dén két qua du dodn c6 sai 1éch 16n. Do d6, néu trong qua trinh chon
cum, néu c6 thé ddm bao k vi tri "lang giéng" & trong cling mdt cum thi ¢6 thé s& gii
quyét dudc hién tuong "nhdy céc".

Do d6, luin 4n dé xuit mot phuong phdp chon cum méi, véi muc tiéu khac phuc
sai 1éch vi tri ctia phuong phdp chon AP va dong thdi ting chét luong dinh vi.

Céc dé xut ctia luan 4n trong chuong 2 déu huéng dén muc tiéu cai thién do chinh
xéc ctia phuong phép fingerPrinting truyén thong. Bai toan dinh vi bang phuong phap

fingerPrinting truyén thong dudc trinh bay ngay sau day.

2.2. Bai toan dinh vi trong nha bang phuong phap fingerPrinting
truyén thi")ng
Cho mot hé thdng dinh vi trong nha ¢ n vi tri va m AP. Sau khi thu thip mau RSS

tai n vi tri, ta c6 CSDL fingerPrinting dugc biéu dién du6i dang ma tran nhu trong 2.1.
Trong d6, mdi vi tri thi i gin véi vector V; = (RSS1,RSS, ..., RSS,,) chita cac RSS thu
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dudc tai vi tri tha 1.

(ViTriy, RSSi, RSS», ..., RSS,)
(ViTriy, RSSi, RSS», ... RSSy)
. o
(ViTri;, RSSy, RSS», ... RSSy)
(ViTri,, RSSy, RSS», .., RSSy)

Trong giai doan dinh vi, khi mdt ddi tugng giii yéu cau dinh vi, hé théng sé nhin dugc
ham f£(RSS;)i—1..» = yi chita vector RSS thu dugc tai vi tri y; chua xac dinh ctia d6i
tugng. Yéu cau clia bai toan: Hay dung vector RSS trong f(RSS;)i=1.m = i va CSDL
fingerPrinting d€ uSc luong vi tri y; ctia ddi tuong.

Phuong phdp fingerPrinting truyén théng du dodn vi tri bang thuat toan d6i sanh
mau, no ¢6 vai trd xdc dinh su giéng nhau gitia cic vector V; = (RSS1,RSS,,...,RSS,,)
trong CSDL fingerPrinting va vector RSS trong f(RSS;);=1..» ctia dbi tugng can dinh
vi. Muc dich 1a tim c4c cip mau gan nhau nhit ctia vector V; va vector RSS trong
f(RSS;)i=1..m» sau d6 st dung thong tin vi tri clia vector V; d& du doén vi tri y; ctia d6i
tugng.

Mot trong cic thuit toan dbi sanh miu dudc dung phd bién trong phuong phap
fingerPrinting truyén thong 1a KNN [68] dudc thé hién trong Hinh 2.1. Thuit toan
KNN tinh khoang céch giiia vi tri can u6c lugng véi vi tri trong CSDL bing khoing

cach Euclid trong cong thuc 3.5:

DppinavG = min \/ (RSS} —RSS1)? + (RSS? — RSS»)% + ...+ (RSS™ — RSS;)? (2.2)

i=1l..n

Trong do, RSS;...RSS,, 1a vector RSS trong f(RSS;)i=1..m» RSS}...RSS;” la cac vector
RSS trong CSDL fingerPrinting. Gi4 tri D nhd nhit tuong tng vdi cip vector RSS
gan nhau nhit. Dung cong thifc nay, KNN sé tim ra k vi tri gan nhét vdi vi tri thuc (vi

tri cAn xdc dinh), sau d6 vi tri can xac dinh dudc udc luong bang gid tri trung binh
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cua k vi tri.

Co s& dir liéu FingerPrinting

Vitri | AP1 | APz | .... | APn

Vitri; | RSS; | RSS, | ... RSS,

Vitri; |RSS; |RSS; | ... RSS,,

. Vi trin RSSI RSSE see RSSln
Pha offline
Pha online

RSS1|RSSy| .. |RSSp Thuf:q:?én

Hinh 2.1: Phuong phdp fingerPrinting su dung thudt todn KNN

2.3. Pé xuét phuong phap chon AP

Trong phan nay, ludn 4n dé xuat phuong phap lua chon AP.

Céc kién thifc co sé d€ NCS dé xuat phuong phap lua chon AP bao gom:

1. Moghtadaiee va cong su [34]: s6 lugng AP viia di dung dé dinh vi 12 5 AP, néu

ting s6 lugng Ién thi do chinh x4c dinh vi hau nhu khong ting theo.

2. Fong-Mao Jhuang va cong su [112]: S6 luong AP ti 1& thuan véi hiéu ting da

duong va suy giam tin hiéu.

3. Jiang va cong su [47]: AP c6 RSS manh nhét c¢6 kha ning gan nhit va du doan

vi tri chinh xac hon.

4. Yibo Chen va cong su [135]: SO lugng AP tbi thiéu d€ dinh vi 1a 3 AP. Trong
két qua thi nghiém, Yibo Chen ciing chi ra ring dung AP c6 RSS manh nhit du
doan vi tri chinh xac hon. Trong tht nghiém cuia ho, khi dung 3 AP c¢6 RSS manh
nhat sai 1éch trung binh cta vi tri du dodn so véi vi tri thuc 12 7,44m con véi 3

AP dudc Iya chon ngau nhién sai 1éch trung binh 1a 12,21m.
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Dua trén (1), (2) va (3): Khong phai tat ca cac gid tri RSS thu dudc tif cic AP déu co
tac dung trong qua trinh dinh vi. Do d6, chiing ta can Iya chon nhiing AP ¢6 gia tri
RSS kha thi nhit dé st dung trong qud trinh xdc dinh vi tri ctia d6i tugng. Tir (3) va
(4): cac AP c6 gia tri RSS manh nhét sé déng gép nhiéu vao viéc dat duge do chinh
xac cao hon trong qua trinh dinh vi. Tuy nhién, theo nghién cttu cia Elina Laitinen
va cOng su [54], do hiéu tng da dudng va suy giam tin hiéu, gia tri RSS cia mot AP
gan vi tri dbi tuong c6 thé tuong duong hoic thip hon so véi gid tri RSS ctia AP &
xa hon ma khdng c6 vat can. Diéu ndy 1am cho viéc phan biét cac gia tri RSS trd nén
khoé khin va c6 thé din dén viéc lya chon nham gid tri RSS 12 hoan toan c6 thé xay ra.
Ngoai ra, phuong phap chon AP dua trén gid tri RSS manh nhét chi chon ra n AP c6
gia tri RSS cao nhét va bd qua cic gid tri RSS khéc. Piéu nay c6 thé dan dén viéc mat
mat thong tin quan trong tif cac gia tri RSS bi loai bd. Do d6, luan 4n dé xuit phuong
phap chon AP méi dudgc thuc hién & giai doan online.

Phuong phéap dé xuit chon ra k RSS manh nhit sau d6 bién ddi tip k RSS thanh
tap n RSS (k>n) va st dung n RSS méi d€ dinh vi bang thuat toan KNN. Hinh 2.2 thé
hién Ivu d6 thyc hién phuong phap chon AP dugc dé xuat. Cac bude thuc hién dé xuat

dudc thé hién trong Thuat toan 2.1. Trong do, cic bude (1), (2) khd don gian, ching

Pha online
vector RSS

Pha offline
CSDL fingerprinting

(3)
G @ @
Sépxépcac|—| ChonkAP | —> Bt'ﬁgn‘?]";]kR%%S »| Dy dodn vi tri
AP theo RSS c¢6 RSS manh nhat (k>n 8& n>=3) bang n RSS

Hinh 2.2: Luu do phuong phdp chon AP dwgc dé xudt

c6 nhiém vu chon ra k AP ¢6 RSS manh nhét (can Iuu y riang chon k AP ¢6 RSS manh
nhit c6 nghia 13 chon k RSS manh nhit). Budc thit (3) thuc hién phép bién déi tit k
RSS vé n RSS, dé thuan tién cho viéc mo td mdi RSS dudc goi 1a mot diém, khi do

buéce (3) thuc hién nhu sau:
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1. Tao céc tam gidc tif k diém theo nguyén tic dung 3 diém khac nhau dé tao thanh

1 tam gidc, tong s6 tam gidc thu dugc 1 t& hop chap 3 cia k.
2. Tinh trong tAm cta tt ca cac tam gidc.
3. Loai bd céc trong tAm c6 gi4 tri thap chi giit lai k-1 gid tri.

4. Tiép tuc thuc hién budc (2) (tinh trong tAm) cho dén khi s6 diém con lai 1a n.

Phép bién ddi nay c6 thé mo ta ngin gon qua vi du nhu sau: thay vi chon 3 RSS manh

nhét, ta chon 5 RSS, tir 5 RSS bién ddi vé 4 RSS, tir 4 RSS bién d6i vé 3 RSS méi va

dung 3 RSS nay dé dinh vi. P9 phuc tap thuat todn cta phuong phép sé ting nhanh

Thuat toan 2.1: Thuét toan dinh vi bi“lng ciac AP c6 RSS manh nhit.

1

2
3

N=JE- B B WY B TN

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Du liéu vao: #Z < {RSS|,RSS,,...,RSS,,} (m gid tri RSS thu dugc tiv m AP tai vi tri
chua xdc dinh)

Du liéu ra: 7: Vi tri dugce du doan.

begin

Budce 1: Chon céc RSS c6 gia tri manh nhét

Sép xép Z theo chiéu giam dan;

By, < {RSS1,RSSy, ...,RSS,}; (k gid tri RSS 16n nhdt tir 72)

Budce 2: Bién d6i tip %, thanh tap %, chita RSS mdi

Khéi tao n 12 s6 luong RSS can dung dé du dodn vi tri.

while k£ >=ndo

Z,=tap gom t c4c tam gidc tao ra ti k RSS trong %;

P+ 0; (tdp cdc trong tdm tam gidc)

fori=11ttdo
‘ P=2 U Trong tam tam giac thu i trong .}

end

Sap xép gid tri & theo chiéu giam dan

k’=k-1

Ry +— Py; (k phan ti ddu tién trong P, )

e%k — ‘%k/

end

Buéc 4: Tinh vi tri can dinh vi.

Xac dinh vi tri cAn dinh vi bang tip RSS méi trong % ; (k=n)
¥V < Vi tri du doan;

Return ¥

end

theo gid tri k bdi s6 tam gidc tao ra 1a C(k, 3) = k! / (3! * (k - 3)!). Do d6, NCS dé
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nghi st dung s6 RSS t6i thiéu 13 3 va cao nhit theo khuyén céo [34] 1a 5. Mot diém
can luu y vé viée loai bd cdc trong tam tam gidc tai budc 3. Ban chit cic trong tAm
tam giac 1a gid tri RSS, céc gia tri ndy dudc sap xép giam dan va cic trong tim c6 gia
tri thap sé bi loai. S6 luong trong tAm bi loai phu thudc vao sd ludng k ban dau. Vi
du k=5 ta c6 10 tam giac tuong ting vdi 10 trong tAm dudc tao ta, khi d6 dé giam tir 5
xudng 4 thi s6 trong tAm bi loai 12 6; Vi k=4 thi chi tao ra 4 tam gidc v6i 4 trong tim

thi s6 trong tam bi loai 1a 1.

2.4. Pé xuat phuong phap chon cum

Trong phan ndy, ludn 4n dé xuit mot phuong phap chon cum, trong d6 két hop
phuong phap chon cum bing cic RSS online truyén thong véi thuit toan KNN. Luu

dd hoat dong ctia phuong phap dugc thé hién trong Hinh 2.3. Cac budc thuc hién

Pha offline:
CSDL fingerprinting

Phéan cum CSDL fingerPrinting
theo RSS va Vi tri

Pha online (2)
vector RSS Chon cum
bang RSS

(1)
Uéc luong
k vi tri bang

KNN

3)
Chon cum bang
vi tri

Chon AP co
RSS I&n nhét

. k vi tri
deéu trong cum

Dy doan vi tri

s e (4)
bang k vi tri

Thay thé cac vj
tri ngoai cum

Hinh 2.3: Luu do phuong phdp chon cum

DL_{‘ doan vi tri
bang k vi tri

DL_:“ doan vi tri
bang k' vi tri
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phucng phap nhu sau:

» CSDL fingerPrinting dugc phan cum dua trén RSS va vi tri.

o Céc RSS thu dugc tai giai doan online dudc dung d€ chon cum theo phuong phap
chon cum truyén thdng bing RSS va dung dé chon ra k vi tri gan nhét bing thuat

toan KNN.

* Kiém tra k vi tri c6 nam trong cum vita dugc chon khong, néu cé thi tién hanh

du doan vi tri

* Ngudc lai, k vi tri khong nam trong cum thi tién hanh chon cum lan thit 2 theo

vi tri v6i dau vao la k vi tri.
e Néu k vi tri nam trong cum dudc chon (Ian 2) thi tién hanh du doan vi tri

* Ngudc lai, k vi tri ¢6 thé nim & cdc cum khac nhau khi d6 cum nao chiia nhiéu

vi tri trong k vi tri nhat thi chon cum dé.

« Céc vi tri khong ndm trong cum dudc chon dudc thay bing cac vi tri mdi, cc vi

tri nay & 1an can cdac vi tri da nam trong cum dudc chon.

« Trong trudng hop thay thé vi tri, phuong phap thu dudc k’ vi tri va du doén vi tri

bang k’ vi tri nay.

Trong cac budc thuc hién phuong phap chon cum, phan thay thé cic vi tri ngoai cum
bang cdc vi tri 1an cAn cum nham muc tiéu kéo k vi tri lai gan nhau hon, khi d6 kha
ning du doan vi tri ¢6 thé chinh x4c hon do céc vi tri & xa ¢6 thé 1am cho vi tri dudc
du doan dich chuyén ra xa. Bén canh d6, viéc thay thé vi tri vé ban chit ciing 1a thay
d6i gid tri RSS, viéc nay ciing c6 thé 1am han ché tic dong ctia hiéu ing da dudng
va suy giam tin hiéu. Qua trinh thuc thi ciia phuong phap dé xuét dugc thé hién trong
Thuat toan 2.2.
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Thuat toan 2.2: Thuét toan chon cum.

1 Du liéu vao: 6,=(C,,Cs,...,Cy); n cum da duoc tao trude & pha offline
2 By <+ {RSS1,RSS>,...,RSS,,} m gid tri RSS thu dugc tir vi tri chua biét
3 Du liéu ra: #: Vi tri dinh vi.

4 begin
5 Budc 1: Tinh k vi tri va chon cum
6 Py« {P,Ps,...,P} kvitri "ldng giéng" tit KNN bdang m’ RSS chon tit m RSS;
Chon cum bing cic RSS trong %,
7 Budc 2: Kiém tra k vi tri c6 trong cum
8 if (k vi tri nam trong cum) then
9 ¥ < Vi tri du doan bang danh sach céc vi tri clia &
10 Return 7
11 end
12 Budce 3: Chon cum theo vi tri
13 Chon cum theo vi tri bang k vi tri cia 2
14 if (k vi tri nam trong cum) then
15 ¥ < Vi tri du doan bang danh sach cdc vi tri cia 2,
16 Return 7
17 end
18 Budc 4: Tim cum c6 chita nhiéu vi tri trong &7, nhit va thay thé vi tri
19 max=0; Cax < 0
20 fori=1tondo
21 temp=sd cic céc vi tri cia H; c6 trong 6;
22 if max<temp then
23 max=temp;
24 Cmax — 6
25 end
26 end
27 Thay thé cic vi tri khong c6 trong %uq, bang cic vi tri 1an can céc vi tri ctia Py
c6 trong Gax
28 P tap vi tri méi
29 Budc 5: Dinh vi bang danh sach céac vi tri ctia Py
30 ¥V <« Vi tri du doan;
31 Return 7
32 end

2.5. Xay dung méi truong thuc nghiém thuc té

Dé tién hanh thit nghiém cac dé xuit trong chuong hai ctia luan 4n, NCS cung vé6i

nhom nghién ctiu da xay dung moi trudng thuc nghiém trong nha thuc té didm bio cic

yéu cau cua bai toan dinh vi trong nha nhu vat can tinh, dong, sb lugng, phan bd AP,
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vi tri...

2.5.1. Méi truong thuc nghiém

Sau khi thiét ké va thuc thi, NCS c6 dudc moi trudng thuc nghiém bai toan dinh vi

trong nha nhu sau:

« Dién tich thuc nghiém trén mot mét san c6 dién tich 250m? véi so do thuc té cac

phong, hanh lang... dugc thé hién trong Hinh 2.4
* S6 lugng AP 14 39, trong d6 c6 6 AP dudc dit ¢ dinh bdi nhém nghién ctiu

 MAi vi tri trén ban dd dudc dinh nghia 1a mot 6 gach loai 40x40cm & cac hanh
lang. Cac vi tri dudc gﬁn toa do (x,y) theo truc toa do gfm v6i ban dd dinh vi.

Téng s6 c6 154 vi tri. Mbi vi tri ndy dudc tinh 12 mot diém tham chiéu.

* Tai mbi vi tri, mau dugc 14y 2 1an mdi 1an theo 5 hudng dong, tiy, nam, bic va
mot hudng 1€n trén. Gia tri RSS dudc ghi vao cd s du li€u 1a gid tri trung binh
ctia 2 1an 1dy mau. Céch 1y mau nay nham giam tic dong ciia moi trudng 1én gia

tri RSS.

« Toan bd qua trinh 1iy mau & giai doan offline va wéc luong vi tri & giai doan
online dudc thuc hién bdi cac tng dung do nhém xay dung trén nén tang android
va chay trén thiét bi Samsung Galaxy S4. Phan nghiép vu dugc thuc hién trén

server d€ ting toc do cling nhu tranh giy anh hudng dén may ngudi dung.

* S6 lugng cic ban ghi trong CSDL fingerPrinting 12 gan 800 ban ghi.

2.5.2. Bdn do dinh vi va chi sé quy doéi

Miit bang thuc nghiém tao thanh 154 diém tao thanh mot 1u6i cach déu nhu Hinh
2.4. Tht ca céac thi nghiém dudc nhém thuc hién trén thiét bi Samsung Galaxy S4. Do
tinh chit ctia dién thoai c6 man hinh d6 phan giai 16:9, nén nhém thiét ké anh ban dd

khép v6i man hinh, muc dich la:
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Hinh 2.4: Bdn doé dinh vi

 Tan dung toan bd khung nhin ctia man hinh
» Trong thim my hon do 4nh clia ban do tu dong khép v6i man hinh.
* H$ tro hién thi nhiéu loai thiét bi c6 man hinh khac néu md rong.

Tir d6 phat sinh van dé, i 1& 4nh ban dd trong dién thoai va thuc t& khong khép nhau.
Sau khi do dac va chia ti 1¢ ban do theo hé truc toa do (X, Y), gi4 tri dung dé€ quy ddi
theo Cong thiic (2.3).

(X :1m=4.175Y : lm=5.9] (2.3)

Dua trén ti 1& quy d6i, sai léch gitta vi tri du doan va vi tri thuc té sé dugc tinh bang
don vi mét (m). Cu thé, goi (X send), (Y send) la toa do vi tri thuc té, (X receive) va
(Y receive) 1a toa do vi tri dudc dinh vi bdi hé théng. Sai 1éch vi tri dinh vi dudc tinh
bﬁng m i toa do vi tri [(X send), (Y send)] dén [(X receive),(Y receive)] theo Cong
thuc (2.4):

Errar(m) = \/((Xsend _Xreceive)/4-175)2 + ((Ysend - Yreceive)/s-g)2 (2.4)
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CAu tric co s6 dif lidu, cic bang, cac mau di liéu dung cho qua trinh thuc nghiém

dugc NCS trinh bay trong phan phu luc ctia luan an.

2.6. Két qua va danh gia phuong phap chon AP

Trong phan nay, luin 4n trinh bay két qua cac thuc nghiém va danh gid phuong
phép Iua chon AP. Céc gid tri toa do vi tri tai giai doan online dudc luu trong bang
Result, trong d6 (X send), (Y send) 12 toa do vi tri thuc té, (X receive) va (Y receive)
12 toa do vi tri dudc dinh vi bdi hé théng. Sai 1éch gitia vi tri thuc va vi tri dudc dinh

vi tinh bang m theo Cong thiic (2.4) da trinh bay & trén.

2.6.1. Noi dung va kich ban thuc nghiém.
2.6.1.1. Noi dung thuc nghiém.

Luén 4n tién hanh thuc nghiém va so sanh hai phuong phap chon AP: Phuong phap
chon AP dua trén gia tri RSS 16n nhét va phuong phap chon AP dudc dé xuét trong
luan 4n. Phuong phap chon AP dua trén gia tri RSS 16n nhit sé chon ra n gi4 tri RSS
16n nhét, trong khi phuong phap chon AP dé xuit sé chon ra m gid tri RSS manh nhét
(trong d6 m > n) va chuyén doi thanh n gid tri RSS méi.

Céc khdo cifu cho thdy s6 luong AP can thiét d€ dinh vi 1a tir 3 dén 5 AP [34,
135]. Vi vy, trong thuc nghiém nay, luin 4n sé tién hanh thuc nghiém véi n=3 RSS
va m=4 RSS. Diéu nay c6 nghia 1a phuong phap chon AP dua trén gia tri RSS manh
nhat sé chon ra 3 gia tri RSS manh nhit, trong khi phuong phap chon AP dé xuat
sé chon ra 4 gia tri RSS manh nhét va bién ddi chiing thanh 3 gi4 tri RSS mdi. Nhu
viy, c4 hai phuong phap déu st dung 3 gid tri RSS 1am dAu vao cho thuat todn KNN.
Thuc nghiém dugc tién hanh trén mdi trudng da xay dung, véi cung cac kich ban thi

nghiém dugc mo ta sau day.
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2.6.1.2. Kich bdn thit nghiém.

NCS va nhém di tién hanh cac kich ban thuc nghiém dua trén di chuyén hang ngay
clia ngudi diing, c6 5 kich ban di chuyén thé hién trong Hinh 2.5, bao gdm: di thang
ngang, di thang doc, di cua gép khiic 90 d6 sang phai, di cua gap khic 90 d6 sang trai,

di chéo. Tong s6 250 miu da dugc ghi nhan cho ¢4 5 kich ban di chuyén.
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Hinh 2.5: Kich bdn thit nghiém dé xudt chon AP
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2.6.2. Két qua thuc nghiém va ddnh gid

Két qua thuc nghiém cac phuong phap dudc tién hanh theo ting kich ban di chuyén.
Téng s6 c6 250 lan thuc hién thuc nghiém, trong phan nay luan 4n chi trinh bay mot
s6 mau thuc nghiém cho tiing kich ban, chi tiét 250 miu dugc NCS trinh bay trong
phan Phu luc.

Trong bang két qua, (Xsend»Ysena) 12 toa dd vi tri thuc t&, (XreceiveYreceive) 12 toa do
vi tri du doan, ErorrX=IX.,q-Xreceivel 12 gid tri sai 1éch theo truc X, ErorrY=IY, -
Yeceivel 12 gid tri sai 1&ch theo truc Y, Error 12 gid tri sai 1éch gitta vi tri thuc té va vi

tri du dodn dudc tinh theo Cong thic (2.4). Cudi mbi kich ban AVG Errorr 1a gia tri
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trung binh sai léch ctia toan bd cac mau trong kich bén.

2.6.2.1. Két qud phuong phdp chon AP c¢6 RSS manh nhdt

Bang 2.1 1a két qua thuc nghiém cho 5 kich ban cho phuong phéap chon AP c6 RSS

manh nhit.

Bdng 2.1: Két qud cdc kich bdn cia phiwong phdp chon AP c6 RSS manh nhdt.

Kich ban 1: di thang ngang

X Y X Y Error | Error | Error

send | send | receive | receive X Y (m)
3216655 | 39.77| 6498 | 7.77| 157 | 1.88
28.66 | 66.55 | 39.77 | 4452 | 11.11 | 22.03 | 4.58
25321 66.55| 4643 | 61.83| 21.11 | 4.72| 5.12
2532 | 71.27 | 3421 | 8858 | 8.89| 1731 | 3.63
2532|7599 | 2421 | 90.15| 1.11| 14.16 | 2.41

AVG 9.64 | 793 | 2.98

Error
Kich ban 2: di thang doc

X Y X Y Error | Error | Error

send | send | receive | receive X Y (m)
32| 57.11 | 4532 | 2892 | 13.32| 28.19| 5.75
28.66 | 57.11 | 40.88 | 47.67| 1222 | 944 | 3.34
2532 | 57.11 | 53.10| 4138 | 27.78 | 1573 | 7.17
253215239 | 3199 | 6340 | 6.67| 11.01 | 2.46
2532 | 47.67 | 28.65| 49.24| 333| 1.57| 0.84
AVG 10.04 | 10.73 | 3.24

Error
Kich ban 3: cua gap khiic 90 do sang phai
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X Y X Y Error | Error | Error

send | send | receive | receive X Y (m)
3216655 | 21.99| 50.82| 10.01 | 15.73 | 3.59
28.66 | 66.55 | 3421 | 61.83| 555| 4.72| 1.55
25321 66.55| 3199 | 8543 | 6.67| 1888 | 3.58
2198 | 66.55| 20.88 | 5554 | 1.10| 11.01 1.89
18.66 | 66.55 | 33.10 | 58.68 | 1444 | 787 | 3.71

AVG 7.33 | 12.59 | 2.92

Error
Kich ban 4: cua gap khiic 90 do sang trai

X Y X Y Error | Error | Error

send | send | receive | receive X Y (m)
18.66 | 75.99 | 3533 | 66.55| 16.67 | 9.44 | 4.30
18.66 | 71.27 | 3533 | 66.55| 16.67 | 472 | 4.07
18.66 | 66.55 | 29.77 | 5868 | 11.11 | 7.87| 298
18.66 | 61.38 | 2421 | 5082 | 555 1056 | 223
18.66 | 57.11 | 33.10 | 63.40| 1444 | 6.29| 3.62

AVG 15.82 | 8.59 | 4.26

Error
Kich ban 5: di chéo

X Y X Y Error | Error | Error

send | send | receive | receive X Y (m)
321 61.83 | 28.66 | 4452 | 334| 1731 | 3.04
28.66 | 57.11 | 3421 | 6340| 555| 629| 1.71
2532|5239 | 28.66 | 57.11| 334 | 472| 1.13
22 1 47.67 | 3199 | 5554 | 999 | 787| 274
18.66 | 4295 | 3199 | 6498 | 13.33 | 22.03 | 4091
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AVG
8.44 | 10.20 | 2.77

Error

2.6.2.2. Két qud phuwong phdp chon AP dé xudt

Bang 2.2 1a két qua thuc nghiém cho 5 kich ban cho phuong phap chon AP dudc

dé xuit véi cach chon 4 RSS manh nhét va bién ddi vé 3 RSS.

Bdng 2.2: Két qud cdc kich bdn cia phicong phdp chon AP duogc dé xudt.

Kich ban 1: di thing ngang

X Y X Y Error | Error | Error
send | send | receive | receive X Y (m)
32 | 66.50 34.49 63.01 | 249| 349| 084
28.66 | 66.55 34.50 5947 | 584 | 7.08| 1.84
25.32 | 66.55 26.16 5593 | 0.84| 10.62| 1.81
25.32 | 71.27 34.50 5947 | 9.18 | 11.80| 2.97
25.32 | 75.99 31.99 92.51| 6.67| 1652 | 3.22
AVG

6.27 | 10.19 | 2.53
Error

Kich ban 2: di thang doc
X Y X Y Error | Error | Error

send | send | receive | receive X Y (m)
32 | 57.11 36.16 60.65| 4.16| 3.54| 1.16
28.66 | 57.11 33.66 60.65| 500| 354 134
25.32 | 57.11 31.99 6891 | 6.67| 11.80| 2.56
25.32 | 52.39 34.49 60.65| 9.17| 8.26| 2.60
25.32 | 47.67 30.33 5239 | 501 | 472 144
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AVG 481 | 7.80 | 1.92
Error
Kich ban 3: cua gap khic 90 dé sang phai
X Y X Y Error | Error | Error
send | send | receive | receive X Y (m)
32 | 66.55 37.83 64.19 | 583 | 236| 145
28.66 | 66.55 31.16 4177 | 2.50| 2478 | 4.24
25.32 | 66.55 29.49 88.97 | 4.17| 2242 | 393
21.98 | 66.55 29.50 7245 | 7.52| 590 | 2.06
18.66 | 66.55 27.83 98.41 | 9.17| 31.86| 5.83
AVG 546 | 12.50 | 2.64
Error
Kich ban 3: cua gap khiic 90 do sang trai
X Y X Y Error | Error | Error
send | send | receive | receive X Y (m)
18.66 | 75.99 21.16 5829 | 250| 17.70 | 3.06
18.66 | 71.27 20.33 53.57| 1.67] 17.70 | 3.03
18.66 | 66.55 26.16 5239 | 7.50| 14.16 | 3.00
18.66 | 61.83 23.66 53.57| 5.00| 826| 1.84
18.66 | 57.11 17.83 3941 | 084 17.70 | 3.01
AVG 7.33 | 16.16 | 3.32
Error
Kich ban 5: di chéo
X Y X Y Error | Error | Error
send | send | receive | receive X Y (m)
32 161.83 21.99 5239 | 10.01 | 944 | 2.88
28.66 | 57.11 32.00 61.83 | 334| 472 1.13
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25.32 | 52.39 22.83 5357 249| 1.18| 0.63

22 | 47.67 33.66 5829 | 11.66 | 10.62 | 3.32
18.66 | 42.95 29.50 61.83 | 10.84 | 18.88 | 4.12
AVG

5.60 6.84 1.87
Error

2.6.2.3. Pdnh gid két qud

Bang 2.3 va Bang 2.4 cung cap thong tin thdng ké vé sb 1an dinh vi c6 sai léch
gitta vi tri du doan va vi tri thuc tif 4m trd 1€n, dya trén 5 kich ban thi nghiém cua hai
phuong phap.

Bdng 2.3: Thong ké s6 luong sai léch vi tri ciia phuong phdp chon AP ¢é RSS manh
nhdt

. ) Sai léch
Kich ban >=4m >=5m >=6m >=7m
1 5 3 0 0
2 8 4 3 2
3 4 3 2 0
4 4 3 2 0
5 7 1 0 0

Bdng 2.4: Théng ké sé lugng sai léch vi tri ciia phwong phdp chon AP dé xudt

. ) Sai léch
Kich ban >=4m >=5m >=6m >=7m
1 2 0 0
2 0 0 0 0
3 3 1 0 0
4 3 1 0 0
5 3 0 0 0

Két qua thdng ké trong cac bang cho thay, khi st dung phuong phap chon AP dua

trén gia tri RSS manh nhat, ty 1& sai 1éch tit 4m 1a 28/250 lan thit nghiém, chiém



khoang 11%. C6 7 trudng hgp sai léch tir 6m, va 2 trudng hgp 16n hon 7m. Tuy nhién,
v6i phuong phap chon AP dudc dé xuat trong luin 4n, sai léch giam ro rét. Khong c6
trudng hop sai 1éch 16n hon 6m va s6 luong sai 1éch 16n hon 5m rat it. Ty 1& sai 1éch tir

4m chi khodng 6%. Piéu nay cho thiy, phuong phap chon AP dugc dé xuét cai thién

chat luong dinh vi dang ké.

Két qua thuc nghiém cia hai phuong phép tiép tuc dugc danh gia duva trén sai 1éch
vi tri trung binh trén cdc kich ban. Bang 2.5 hién thi sai léch vi tri trung binh cua
phuong phap chon AP dua trén gia tri RSS manh nhit, trong khi Bang 2.6 thé hién sai
léch vi tri trung binh ctia phuong phap chon AP dudc dé xuat. Két qua cho thay, sai
léch vi tri trung binh cta hai phuong phép trén tt ca cac kich ban lan ludt 13 3,23m

va 2,46m. Diéu nay cho thiy, phuong phap chon AP dé xuét gidm sai léch trung binh
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khoang 24% so v6i phuong phap chon AP dua trén gi tri RSS manh nhit.

Bdng 2.5: Sai léch vi tri trung binh ciia phuong phdp chon AP ¢6 RSS manh nhdt

So kich ban | Sai léch (X) | Sai léch (Y) Sai léch trung binh
(m)
1 9.64 7.93 2.98
2 10.04 10.73 3.24
3 7.33 12.59 2.92
4 15.82 8.59 4.26
5 8.44 10.20 2.77
Trung binh sai léch | 3.23

Bdng 2.6: Sai léch vi tri trung binh phuong phdp chon AP dugc dé xudt

S6 kich ban | Sai léch (X) | Sailéch (Y) Sai léch trung binh
(m)
1 6.27 10.19 2.53
2 4.81 7.80 1.92
3 5.46 12.50 2.64
4 7.33 16.16 3.32
5 5.60 6.84 1.87
Trung binh sai léch | 2.46
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Biéu dd trong Hinh 2.6 cung cAp mot cdi nhin rd hon vé viéc phuong phap chon
AP dé xut c6 sai 1&ch vi tri trung binh thip hon so vé6i phuong phap chon AP dua

trén gid tri RSS manh nhét trén ting kich ban.

5.00
4.00

3.00

2.0
1 .0 I I
0.00

1 2 3 4 5

m Phwong phap chon AP c6 RSS manh nhét
= Phwong phap chon AP dé xuat

o

o

Hinh 2.6: Biéu do so sdnh sai léch vi tri trung binh ciia hai phuong phdp chon AP
theo tung kich ban

Két luan: Céc két qua thuc nghiém ciing véi danh gid két qua gitta hai phuong phap
chon AP dua trén gia tri RSS manh nhit va phuong phdp chon AP dua trén cac bién
ddi gia tri RSS da chiing minh tinh kha thi ctia phuong phap dudc dé xuét trong luan
4n, va kha ning cdi thién chit lugng dinh vi vi tri cia phuong phép fingerPrinting.
Tuy nhién, trong qua trinh thuc nghiém, phuong phap dé xuét van con mot s trudng
hop vi tri du doan c6 sai 1éch 16n hon 4m so véi vi tri thuc. Vi vdy, d€ giai quyét van
dé nay va nang cao do chinh xdc ctia qu4 trinh dinh vi, luan 4n da nghién cifu phuong
phap phan cum va dé xuit mot phuong phap chon cum tuong ng. Hy vong ring,
phuong phap nay sé gidi quyét dudc van dé sai 1éch 16n trong két qua thuc nghiém va

cai thién do chinh xac cia qua trinh dinh vi.

2.7. Két qua va danh gia phuong phap chon cum.

Trude khi thuc hién thuc nghiém phuong phap chon cum, can thuc hién viéc phan

cum CSDL fingerPrinting trong giai doan offline. Theo két qua khao sat dudc trinh
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bay trong chuong 1, ¢6 hai phuong phap phan cum phd bién 1a k-means va APC (phan
cum do lan truyén tuong duong). C4 hai phuong phdp nay déu c6 uu diém va nhudc
di€ém riéng, va hiéu qué cta chung phu thudc vao mdi trudng dinh vi trong nha. Vi
vay, trong giai doan dau tién, luan 4n tién hanh thi nghiém ca hai phuong phap dé lua

chon phuong phap phan cum phu hdp v6i méi truong da xay dung.

2.7.1. Lva chon phuong phdp phdn cum

Mot céach truc quan, bai toan phan cum thuong dudc ap dung cho vi tri véi toa do

(x vay). Tuy nhién, néu ching ta chi phan cum cac diém tham chiéu dua trén toa do
(x, y) thi khi thuc hién pha online, do chi biét gid tri RSS thuc té, chiing ta sé khong
thé lua chon cum nao dé udc luong vi tri thuc té. Do d6, NCS coi mbi diém di liéu
phan cum Ia dit liéu 3 chiéu (x,y, RSS) va thuc hién phan cum dua trén RSS va vi
tri. K&t qua thir nghiém hai phuong phap phan cum thé hién trong Hinh 2.7 va Hinh
2.8. Sau nhiéu lan thit nghiém, phuong phdp K-means vé6i s cum k=5 cho két qua
i
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Hinh 2.7: Két qud phdn cum bdng k-mean

phan cum t6t nhét. Tuy nhién, trong két qua nay, ¢ nhitng cum chi chita duy nhat mot
diém. Trong trudng hop nay, néu cum nay dudc chon trong giai doan online, diém d6
s& trd thanh vi tri uSc luong, din dén sai s6 16n.

Véi phuong phap APC, tong cong dudc tao ra 10 cum va s6 luong diém trong ting
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Hinh 2.8: Két qud phdn cum bang APC

cum dudc phan bd déu. Tuy nhién, trong mot sé cum nay, c6 nhiing diém bi tach ra
mic di khong qué xa. Tong thé, phuong phap APC cho két qué t6t hon véi s6 lugng
cum va phan bd cic diém trong cum.

Vé thoi gian thuc thi, phuong phdp K-means chi mat 497ms, trong khi phuong
phap APC mét 11 phit 342ms. Tuy nhién, qud trinh phan cum dudc thuc hién trong
giai doan offline, nén khong anh hudng dén thdi gian udc luong vi tri trong giai doan
online.

Dua trén nhitng két qua trén, luan 4n chon phuong phap APC lam phuong phap

phan cum cho céc tht nghiém tiép theo.

2.7.2. Kich ban thuc nghiém

Phuong phap dudc thuc nghiém tai hai khu vuc khac nhau trén ban do. Khu vuc
mot gdm cac kich ban di chuyén tir 1 dén 5, kich ban di chuyén tit 6 dén 8 thudc khu
vuc hai. Huéng di chuyén ctia cac kich ban bao gdm: di thang ngang, di thang doc, di
cua gap khiic 90 do sang phai, di cua gip khiic 90 do sang trai va di chéo. Cac khu
vuc va hudng di chuyén thé hién trong hinh 2.9. S& di c6 viéc chia 1am hai khu vuc
bdi ban d6 dinh vi khong dong déu va phan bd AP ciing khong dong déu, diéu nay

din dén chét luong RSS tai cdc khu vuc 1a khic nhau. Pau vao ctia thuat toan KNN
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van 12 phuong phap chon AP da dé xuét véi so luong RSS dudc chon 1a 4RSS.
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Hinh 2.9: Kich bdn thit nghiém dé xudt chon cum

2.7.3. Két qua thuc nghiém va ddnh gid.

Bang 2.7 thé hién két qua dinh vi viing 1 ¢6 céc kich béan tit 1 dén 5. Bang 2.8 thé

hién két qua viing 2 ctia céc kich ban 6 dén 8.

Bdng 2.7: Két qud ving 1, cdc kich bdn tix 1 dén 5

S6 kich ban | Sai léch (X) | Sailéch (Y) Sai léch trung binh
(m)
1 2.58 3.14 4.27
2 1.58 2.53 3.21
3 2.27 4.18 5.10
4 2.29 3.98 4.97
5 1.69 1.90 2.86
Trung binh sai léch 4.08

Két qua thuc nghiém trén hai viing cho két qua rat khic nhau, tai viing 1 vé6i cac
kich ban tir 1 dén 5, sai léch trung binh gitta vi tri du dodn va vi tri thuc 1a 4,08m,

nhung véi viing 2 tii kich ban 6 dén 8 sai léch trung binh gidm gan 2m con 2,18m. Véi
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Bdng 2.8: Két qud ving 2, cdc kich bdn tit 6 dén 8

S6 kich ban | Sai léch (X) | Sailéch (Y) Sai léch trung binh
(m)
6 1.73 0.51 1.93
7 1.59 0.44 1.68
8 1.84 1.68 2.92
Trung binh sai léch 2.18

bai todn dinh vi trong nha, con s6 chénh léch 2m khong phai 1a nhé. Su chéch 1éch
nay dugc giai thich 1a do su phan bd khong dong déu trén ban do ca vé mit so do 14n
AP (chi y ring, phan ving 2 dudc nhém dit thém 6 AP cb dinh).

So sanh két qua vé6i dé xuat chon AP thi chat lugng dinh vi khi ding phan cum tai
viing mot véi cac kich ban tir 1 dén 5 bi gidm, sai 1éch trung binh khi chua 4p dung
phan cum la 2,46m, sau khi 4p dung phan cum tang 1én 4,08m. Phan vung 2, véi cac
kich ban tlt 6 dén 8 c6 vé tot hon véi sai s6 trung binh 2,18m. Tuy nhién do mo hinh
dinh vi bang cidc AP c6 RSS manh nhit khong tht nghiém trén phan viing niy nén
khong c6 co s d€ so sanh.

C6 nhiéu nguyén nhan din dén phuong phap dé xuit khong dat ky vong, trong d6
c6 ban d6 khong dui 16n, cac vi tri thu thap di liéu chi tap trung vao cac hanh lang din
dén phan b6 khong dong déu, s6 luong AP ciing c6 thé gay ra phan cum, chon cum
khong dudc nhu mong mudn. Khi thuc hién phan cum, hinh 4nh phan cum c6 thé cho
thiy mot s6 cum c6 cic diém rdi rac nhung chua duge xi 1y trong giai doan offline.
Do d6, d€ cai thién do chinh xdc dinh vi ctia phuong phap dé xuit, can tiép tuc cai
tién phuong phap chon cum va cé thé can phai xi 1y cac diém rdi rac trong cic cum

trong giai doan offline.

Két chuong 2

Trong Chuong 2, luan an trinh hai phuong phap xu ly di liéu & giai doan doan

online nhim khic phuc tic dong ctia hiéu ing da dudng, suy gidm tin hiéu 1én RSS
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dé€ ting do chinh xac dinh vi, bao gom:
* Phuong phap chon AP c6 RSS manh nhit

« Phuong phap chon cum ddm bao s luong k vi tri "lang giéng" nam trong cum

dudc chon 14 cao nhat

Céc phuong phap da dudc thuc nghiém trén moi trusng thuc t& dugc NCS cung nhém
nghién ciiu xay dung cong phu. Trong sb hai phuong phap dé xuit, két qua ctia phuong
phap chon AP cho thiy su kha thi clia phuong phap. Phuong phap chon AP niy sé
dugc luan 4n tiép tuc phat trién trong tuong lai bang thuit todn tim tip rit gon st
dung khoang cach md [136]. Phan thit nghiém ban dau ctia huéng nay da cho két qua
kh4 quan va dugc NCS cong bd & [137]. Phuong phap chon cum tuy chua dat dugc
két qua mong dgi nhung gitip khang dinh thém su thiéu hut vé dit liéu, phan bd khong
dong déu cac RP, AP 1a nguyén nhan giy ra giam chét luong dinh vi va gy bat lgi
cho phuong phéap phan cum.

Trong chuong 2, cach chon sb luong RSS, bién d6i RSS, chon cum, thay thé vi tri
déu huéng t6i muc dich ting chit luong RSS dé ting do chinh x4c. Tuy nhién, cic
phuong phap nay phan nao dé c6 sy cam tinh va phu thudc vao mat do va phan b
AP ciing nhu mdi trudng. Van dé ting chit lugng RSS c¢6 thé dudc giai quyét tu dong
bing kha ning "hoc" clia cdc thuit todn hoc mdy va mé hinh hoc mdy dugc NCS dé

xuat trong chuong tiép theo.
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CHUONG 3: MO HINH HOC MAY HAI GIAI POAN

Trong Chuong 3, luan 4n dé xuat phuong phap huin luyén lién tiép cdc mo hinh
hoc mdy theo hai giai doan. Giai doan mot cic md hinh dugc huén luyén bang nhiéu
thuat toan khac nhau, két qua huén luyén cia cac thuit toan nay sé dung dé ting cudng
chit lugng tap dif liéu huin luyén cho thuit todn & giai doan hai. Phuong phap huin
luyén ndy c6 thé gitp céi thién hiéu qua va do chinh xdc ctia md hinh hoc mdy trong
viéc udc tinh vi tri. M6 hinh dé xuét sau d6 ducc 4p dung dé gidi quyét hai bai toan
du dodn vi tri dbi tuong theo tda-tAng va udc luong vi tri d6i tuong theo kinh do, vi
do. Cac két qua thuc nghiém va danh gia dudc luan 4n trinh by chi tiét theo tling bai
toan. Ching cung cap cdi nhin téng quan vé hiéu qua va tinh kha thi cia phuong phap

dugc dé xuit.

3.1. Pat van de

Phuong phap fingerPrinting truyén thong thudng gip khé khin trong viéc md rong
khong gian, dic biét trong cdc khong gian 16n nhu san bay, trung tim mua sim v tda
nha nhiéu tang, noi c6 tap di liéu hun luyén 16n. Ngoai ra, phuong phép nay ciing
han ché trong viéc thich ting véi mdi trudng thay d6i va dit liéu khong dong nhit.

Trong khi d6, cac thuat toan hoc mdy c6 thé tan dung mdi tuong quan tuan ty gitia
cdc phép do RSS theo thdi gian mot cach hiéu qua dé giam thiéu su bién dong ctia
RSS. Chiing ciing ¢6 khéa ndng phat hién cdc mau phiic tap trong dit liéu RSS ma
phuong phap truyén thong kho c6 thé nhan dién dugc. Piéu nay gitdp cic thuit toan
hoc mdy udc tinh vi tri chinh xdc hon va c6 thé ap dung linh hoat cho nhiéu moéi
trudng khac nhau [89]. Do d6, st dung cdc thuit todn hoc may c6 thé giai quyét hiéu

qua céc han ché ctia phuong phap fingerPrinting truyén thng.
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C6 nhiéu thuat toan hoc mdy khdc nhau da dudc cdc nhém nghién ctiu ap dung
trong phuong phdp fingerPrinting, bao gdbm KNN [40, 68], WKNN][70], SVM[71,
72, 121, 122], RF [73, 74], LightGBM[76], LR[77, 78, 123], LiR[38, 79] va nhiéu
thuit toan khac. Cac nghién ctiu da cho thiy riang chit luong dinh vi ctia phuong phap
fingerPrinting truyén théng da dudc cai thién.

MBbi thuat toan hoc mdy mang nhiing 1¢i thé riéng so vdi cac thuat toan khac [126].
Do d6, viéc két hop cac thuat todn hoc mdy khac nhau c6 thé tao ra mot gidi phap
toan dién cho mot ng dung cu thé. Bing cach hgp nhit thong tin tif cic thuit todn
hoc mdy khac nhau, M6 hinh hoc mdy két hop (ELM) c6 thé cai thién do chinh xac
va hiéu suit ctia hé thdng tong thé [75, 83, 86, 127] so vdi cac mo hinh clia cac thuit
toan riéng 1é. Cau hodi quan trong 12 1am thé nao chiing ta sé st dung thong tin thu
dudc tif cac thudt toan khac nhau va can nhic két qua tir cac thuat todn nay dé dua ra
quyét dinh cubi cliing.

Mb hinh ELM tap trung vao viéc két hop cic du dodn clia cac mo hinh riéng 1é dé
tao ra du doan cudi cung. Trong khi mbi mo hinh con trong ELM c6 thé ¢6 xu hudng
riéng dé c6 thé xdy ra hién tudng qua khdp dit liéu. Khi cdc mo hinh con c6 xu hudng
nay, mo hinh két hop c6 thé bi 4nh hudng va ké thita nhitng diic diém khong mong
mudn nay. Piéu nay din dén viéc mo hinh két hop ciing bi qua khdp dit liéu huin
luyén va khé c6 thé thé du dodn t6t trén dif liéu méi.

Trong chuong ndy, ludn 4n dé xuit mot mo hinh hoc mdy hai giai doan. Thay vi
tong hop cac du dodn ctia cac md hinh riéng 18 d€ tao ra du doan cubi cung nhu ELM,
m6 hinh hoc mdy hai giai doan hop nhét cac két qua huin luyén tif cdc md hinh riéng
18 trong giai doan dau tién, tan dung su da dang va khéc biét gilta cdc m6 hinh d€ sinh
ra dit liéu huén luyén cho giai doan tiép theo. M6 hinh hai giai doan c¢6 kh niing cung
cAp qud trinh huin luyén lién tuc va ting cudng hiéu qua ciing nhu do chinh x4c trong
du doén vi tri. Ngoai ra, viéc st dung dit liéu huin luyén phat sinh tit nhiéu mo hinh

khdc nhau trong giai doan mot gidp giam khé ning bi qud khép ctia mo hinh tong thé.
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3.2. Bai toan dinh vi trong nha bang phuong phap fingerPrinting

dua trén hoc may.

Cho hé théng dinh vi trong nha gdm c6 N vi tri va M AP. Tai vi tri thif i, mdi lan
ldy mAu ta thu dugc mot vector dic trung nhu Phuong trinh (3.3), trong d6 RSS; 1a

cuong do song thu dudc tu AP thu i.
fi = (RSS1,RSS>,...,RSS;,...,RSSy) (3.1)

Cac vi tri dugc gan nhan, dac trung f; thu dugc tai vi tri thd 1 ¢c6 nhan tuong ting
12 y;. Do d6, sau khi ldy mAu tai tt cd N vi tri, ching ta c6 tip dit liéu huin luyén
2 ={X,y}, trong 46 X = {f1, f>, ..., fv} la tdp dac trung vay = {y1,y2,...,yn } chia
tap cdc nhan tuong Wng. Thuit todn hoc mdy sé c6 nhiém vu huin luyén mo hinh trén
tap dit liéu huin luyén 2. Sau khi mé hinh dudc huin luyén, né dudc dung dé du doan
vi tri y; dua trén vector f; chifa cac RSS thu dudc & giai doan online.

Ludc dd co ban ctia md hinh phuong phap fingerPrinting st dung hoc may [103]
dudc thé hién trong Hinh 3.1.

Tap di¥ lieu Huan luyén Mo hinh da
huan luyén mé hinh huén luyén

—

Pha Offline /

Pha Online
D u Vector RSS
[
o
Thiét bj Dw doan
théong minh vi tri

Hinh 3.1: Luu do phuong phdp fingerPrinting dua trén hoc mdy
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3.3. Mo hinh dé xuit

Trong phan nay, luan 4n dé xuit mo hinh huén luyén hai giai doan c6 muc tiéu ting
tinh da dang va do chinh xé4c ctia dit liéu huin luyén cho md hinh giai doan hai. 0
giai doan mot, mo hinh dé xuit st dung nhiéu thuét toan hoc mdy khac nhau dé huin
luyén cac mo hinh riéng biét. K&t qua huin luyén tif cdc mo hinh nay dudc st dung dé
tao ra bo dif liéu huin luyén cho mo hinh giai doan hai. Piéu nay c6 thé mang lai 10i
ich 1a 1am ting kha ning du doan va kha ning tong quat héa cia mo hinh giai doan
hai trén dit liéu méi.

Mot 16i ich quan trong khac ctia phuong phap huan luyén nay 1a gidm kha niing qua
khép. B6i vi mdi md hinh giai doan mot duge huin luyén trén mot tap dit lidu riéng
biét, n6 tao ra su da dang trong cd mo hinh va dit liéu huin luyén cta giai doan hai.
St dung dit liéu huan luyén dugc sinh tif nhiéu md hinh khac nhau trong giai doan
mot gitp gidm kha ning md hinh giai doan hai bi qua khdp véi dit liéu huén luyén cu
thé. Piéu nay lam ting tinh tdng quat héa va kha ning 4p dung ctia md hinh cho cic
tap du li€u md6i va da dang hon.

Tém lai, phuong phap huin luyén mo hinh hai giai doan tin dung tinh da dang ctia
cac md hinh trong giai doan mot va két hop két qua cia ching d€ sinh ra dit liéu huin
luyén da dang va va cung cap kha ning du doan chinh x4c hon cho giai doan hai. Piéu
ndy gitip gidm kha ning qua khép va cung cip mot mo hinh c6 kha ning du dodn va
tong quat héa tot hon trén di liéu méi. Tuy nhién, viéc huin luyén va két hop nhiéu
mo hinh trong giai doan mot ¢6 thé yéu cau thdi gian va tai nguyén tinh todn 16n hon
so vi viée st dung mot md hinh don 18. Ngoai ra, mdi thuit toan hoc may déu c6
nhiing wu diém riéng so v6i cdc thuat todn khac [126]. Vi vay, d€ ting hiéu qua cla
mo hinh hai giai doan, c4c thuit todn & giai doan mot can trai qua qud trinh lua chon
bing cach thuc nghiém trén chinh tip dit liéu huin luyén dudc sit dung cho mé hinh
hai giai doan. Két qua thuc nghiém nay khong chi d€ lua chon thuat todn ma con dé

danh gia hiéu qua cua md hinh hai giai doan so v6i cac mo hinh don 1€.
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Hinh 3.2: M6 hinh hudn luyén hai giai doan

‘ Tap div liéu huan luyén ‘
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Tap di liéu Tap di liéu % ‘ ‘ Tap di liéu
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Giai doan 2 JU.
? M5 hinh pha 2 Tap div liéu
huan luyén n+1
Két qua
dw doan
cudi cling

Hinh 3.3: Qud trinh hudn luyén hai giai doan cia mé hinh

Mb hinh dé xuit cta luan an dugc hién thi trong Hinh 3.2. Qu4 trinh huin luyén
mo hinh hai giai doan da dudc hién thi trong Hinh 3.3, trong d6 ¥; 5, ... va ¥, 1a két
quéa du doan ctia n mo hinh trong giai doan dau tién, cic két qua nay sé dudc ding
cung véi bo dii lidu testing dé€ d€ sinh bo dit liéu huan luyén cho thuit toan & giai
doan tiép theo. ¥’ '+ 12 két qua cudi cung clia giai doan thd hai. Trong mo hinh nay b
dit liéu huan luyén dudc chia ngdu nhién 1am n+1 bo dif liéu huén luyén, trong d6 n

bd dit liéu dau tién dudc huin luyén cho n mo hinh cla giai doan 1, bo dit liéu thi
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n+1 dudc ding cho giai doan hai nham gidm nguy co qua khép. Qua trinh huén luyén
chi tiét cia md hinh dugc trinh bay trong Thuit todn 3.1 v6i do phiic tap tinh toan
O (Max (|| Z;i||) xm=n).

Thuét toan 3.1: Thuit toan huin luyén mé hinh hai giai doan

1 Dur liéu vao: 2 < {x;,y;}1'xi C X, y; Cy. V6i X 1a tap cac ddc trung, y la tap
cac nhan, m 1a s cac dong trong tap dit liéu.

2 Dt liéu ra: Yy

3 begin

4 Step 1:

5 Khéi tao {M1,M,, ...,M,,}; n thudt todn hoc mdy cho pha ddu tién

6 Chia & thanh cac tip con {2, D, ..., Dy, Dpi1}; n+1 tdp con ciia 9

7 7 0; Tap dit liéu hudn luyén cia pha thit hai

s | Step 2: Hun luyén bing cic thuit todn ctia pha dau tién

9 fori=1rndo

10 (Xi" ain yirain xtest yiest ) < 9; ; Chia 9; thanh cdc tdp hudn luyén va
kiém thit

11 Model) < train (M;, (X!™" yl@in)): M6 hinh ciia M;

12 Y < Model?(X!*"); Két qud du dodn ciia Model?

13 D, (X{e,¥;); Di liéu két hgp cho giai doan hai

14 9 9 U7,

15 end

16 Step 3: Huin luyén bing thuit toan cla giai doan hai Khéi tao: Mcompine;
Model' < train (Mcompine, 2'); Hudn luyén mé hinh & pha thit hai
Y < Model' (Z+1); Két qud du dodn ciia Model

17 end

3.4. Moi truong thuc nghiém va bai toan dinh vi

3.4.1. Bo du liéu thuc nghiém

M6 hinh hoc may hai giai doan dugc thuc nghiém trén tap du liéu UJIIndoorLoc
[90], day la tap dit liéu da toa nha, da ting c6 nhiéu nhém nghién ciu st dung [103]
va phu hgp véi bai toan & chuong 3 cua luén an.

Bo dt liéu UllIndoorLoc dugc thuc hién bdi nhém nghién ciu thudc Pai hoc
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Jaume I Ty Ban Nha. Hé thdng dinh vi trong nha cta Trudng Pai hoc nay ducc
xdy dung trén 3 tdoa nha, mbi toa nha c6 4 hodc 5 tang, tong dién tich 108.703m?.
UllIndoorLoc ¢6 tong cong 21.049 mau, trong d6 19.938 mau cho training dataset va
1.111 mAu cho validation Dataset. Cc thudc tinh cta bo di liéu UJIIndoorLoc thé

hién trong bang 3.1.

Bdng 3.1: Cdu triic bo dit liéu thuc nghiém

Thuoc tinh Mo ta Gia tri/Don vi tinh

WAPOO1 —> | 520 AP -104dBm deén 0dBm; cac AP khong

WAP520 thu dudc tin hiéu gia tri mac dinh la
100

LONGITUDE | Kinh do m; gia tri dudc chuyén doi t vi tri lay

mau bang UTM (Universal Transverse
Mercator) theo tiéu chuin WGS84
(World Geodetic System 1984)

LATITUDE Vi do m; gia tri dudc chuyén doi tu vi tri lay
mAau biang UTM (Universal Transverse
Mercator) theo tiéu chuin WGS84
(World Geodetic System 1984)

FLOOR Tang trong toa nha 0 dén 4

BUILDINGID | Toa nha 0 dén3

SPACEID Vi tri Van phong, 16p hoc ...

RELATIVE Vi tri tuong doi so v6i | Trong phong hay ngoai phong; Moi vi
POSITION SpacelD tri dugc 14y méu nhiéu lan

USERID Nguoi lay mau 1,2,3...

PHONEID Dién thoai 1y mau 1,2,3...

TIMESTAMP | Thdi gian lay mau ms

Madi dong dit liéu trong UJIIndoorLoc thé hién trong Cong thic (3.2)

fi = [RSS1,RSS3,..,RSSsn0, longtitude, latitude, floor,buildinglD,

spcael D, relativePosition, userID, phonel D, timeStamp| (3.2)
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3.4.2. Bai todan dinh vi

Bo dit liéu UJIIndoorLoc dai dién cho moéi trudng dinh vi trong nha da toa, da tang.
Do d6, bai toan dinh vi trong nha dudc giai quyét bang md hinh luan dn dé xuét dugc
phat biéu nhu sau:

Cho hé théng dinh vi trong nha gém c6 B toa nha, mbi toa nha gdm c6 F tang.
Trong mdi ting dudc lap dit nhidu AP. Goi ap; 1a gid tri RSSI nhan dudc tit AP, tai
mdt diém ldy mAu trong toa B; va & tang F;. Néu tdng sd AP ¢ trong tat ca cdc tda
nha 1a N thi mdi 1an liy miu ta nhin dudc mot véc to dic trung nhu Phuong trinh
(3.3).

ﬁ:(aplaap27"'7api7"-)apN) (33)

trong d6 ap; = —104,0 va ap; = 100 néu khong c6 tin hidu. Vector dic trung f; c6
mot nhan tuong ung la kinh do va vi do (ky hi€u la x; va y;), toa nha xac dinh b; va
tang f; xac dinh. Sau khi 1dy mau & tat ca cic di€ém tham chiéu chiing ta c6 mot co s
dit liéu Z chua céac vector dac trung cung véi nhan tuong ting cia ching nhu Phuong
trinh (3.4).

(a1,x1,y1,b11, fi1)
(a2,x2,y2,b12, fr2)

9 = (3.4)

(aN7xN7yN7th7le)

P& huén luyén, ching ta biét gid tri cudng do ciia N RSS va nhin tuong dng, vi du nhu
(a1,x1,y1,b:1, fi1). DE du bdo, chiing ta biét cac gid tri RSS cho (a2), va uéc lugng
nhan tuong dng la (x2,y2, b2, fr2)

Nhu vay ching ta c6 tap dit liéu 2 = {X, %'} , trong d6 tap X = [(fi, f2, ..., fn)] 12

tap cac dac trung va % = [(x1,y1,b1, f11) , -, (XN, YN, Din, fin)] 12 tp cac nhan tuong
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ung.

Bai todn dinh vi trong mdi trudng da toa, da ting c6 thé dudc thé hién trong Hinh
3.4. Trong do6, bai todn can x4ac dinh vi tri ngudi dung/thiét dang & tda nha nao, ting
nao (tda-tang ndo) dua trén cac nhin toda B; va ting F; va dang & vi tri nao dua trén
cdc nhan kinh d6 va vi do. Trong bd dit liéu UJIIndoorLoc, céc toa B; va tang F ; chita
cac gia tri roi rac va kinh do, vi do (x;,y;) chiia cac gia tri lién tuc. Do do, dua trén tinh
chét dit liéu ctia cc nhan, ludn 4n xay dung hai md hinh: mé hinh phén 16p thuc thi

bai toan du dodn toa-ting va mo hinh hdi quy thuc thi bai todn uéc luong vi tri.

‘ WAP0O01 ‘ WAP030 ‘ WAP042 ‘ WAP043 ‘ UWVCVE LONGITUDE LATITUDE ~ FLOOR  BUILDINGID YO0 ‘ USERID. ‘PHONE\D ‘TIMESTAMP‘

95 -70 100 52 -50 7641899 4865014.8 3 0 124 1 13 1370340520

WAP044.

ﬂk Toa nha, tAng

Hoc may

)

=

Hinh 3.4: Bai todn dinh vi da toa, da tang

3.5. M6 hinh phén 15p hai giai doan du doén toa tang

3.5.1. Xdy dung va dé xudt mé hinh phén 16p hai giai doan du dodn toa ting
3.5.1.1. Xdy dung mé hinh

Dua trén két qua nghién ciu céc thuat toan hoc mdy & chuong 1, NCS da chon mot
s6 thuat toan phan 16p dé chon ra cic thuit toan tot nhat cho giai doan mot ctia mo

hinh. Cac thuat toan bao g6m LR, LDA, KNN, CART, GB va SVM va qui trinh hoat
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Hinh 3.5: Quy trinh thyc thi cdc mé hinh phdn I6p doc ldp dw dodn toa-tdng

dong dugc thé hién trong Hinh 3.5.

Két qua phan 16p ctia tiing mo hinh theo chi s precision va recall dugc hién thi
trong Bang 3.2 va 3.3. Chi s6 Fl-score trong Bang A.2, trong d6 Bx_y dai dién cho
tdoa nha x va tang y. Cac chi sb niy dudc tdng hop va so sanh theo biéu d6 & cac Hinh
3.6a, 3.6b va 3.6c.

V6i két qua dudc thé hién trong cdc bang va biéu do budc dau da cho thiy cic mo
hinh du do4n toa-tang cda thuit toan LR, KNN va SVM cho hiéu suit du dodn t6t hon

so VGi cac thuat toan con lai.

Bdng 3.2: Chi s6 Precision ciia cdc mé hinh déc ldp

Floor LR LDA KNN CART NB SVM
B0O_0 97.49 94.06 93.81 95.61 56.66 98.51
BO_1 95.93 94.50 96.58 96.60 30.93 98.32

BO_2 94.12 94.12 98.19 94.74 82.22 97.90

B0_3 96.25 96.27 96.32 96.99 80.00 98.11

B1_0 97.06 94.72 97.82 98.89 59.91 98.51

Bl 1 97.63 91.37 100.00 95.79 57.40 98.43
B1_ 2 97.03 92.00 99.63 97.74 90.70 98.18
B1_3 93.00 95.08 94.15 92.46 68.58 95.43
B2 0 98.97 98.97 98.48 99.74 56.80 99.49
B2_1 98.08 94.33 99.51 96.91 86.76 99.28
B2 2 96.88 93.56 98.71 95.48 44.00 99.06

B2 3 97.56 95.53 98.33 97.38 93.88 99.07

B2 4 96.08 92.90 98.73 96.18 20.24 99.35
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Bdng 3.3: Chi 56 Recall cia cdc mé hinh doc ldp

Floor LR LDA KNN CART NB SVM
B0O_0 96.04 94.06 97.52 97.03 99.01 98.02
BO_1 94.65 91.97 94.31 94.98 54.52 97.99
BO_2 95.10 95.10 94.76 94.41 12.94 97.90
B0_3 97.72 98.10 99.62 98.10 38.02 98.86
B1_0 98.14 93.31 100.00 99.63 08.88 98.51
B1_1 97.24 91.73 97.24 08.43 50.39 08.43
B1_2 96.67 93.70 98.89 95.93 28.89 99.63
B1_3 96.37 90.16 100.00 95.34 80.31 97.41
B2 0 97.23 96.47 98.24 97.48 100.00 97.48
B2 1 97.37 95.23 97.37 97.37 14.08 98.57
B2 2 97.79 96.21 96.21 93.38 34.70 99.37
B2 3 97.74 96.43 99.62 97.74 8.650 99.81
B2 4 94.84 92.90 100.00 97.42 99.35 98.06
Bdng 3.4: Chi s6 Fl-score ciia cdc mé hinh déc ldp
Floor LR LDA KNN CART NB SVM
B0O_0 96.76 94.06 95.63 96.31 72.07 98.26
BO_1 95.29 93.22 95.43 95.78 39.47 98.16
B0O_2 94.61 94.61 96.44 94.57 22.36 97.90
B0_3 96.98 97.18 97.94 97.54 51.55 08.48
B1_0 97.60 94.01 98.90 99.26 74.61 98.51
B1_1 97.44 91.55 98.60 97.09 53.67 98.43
B1_2 96.85 92.84 99.26 96.82 43.82 98.90
B1_3 94.66 92.55 96.98 93.88 73.99 96.41
B2_0 98.09 97.70 98.36 98.60 72.45 98.47
B2_1 97.72 94.77 98.43 97.14 24.23 98.92
B2 2 97.33 94.87 97.44 94.42 38.80 99.21
B2_3 97.65 95.98 98.97 97.56 15.83 99.44
B2 4 95.45 92.90 99.36 96.79 33.62 98.70

Hiéu suit ctia cac md hinh doc 14p dudc thé hién rd nét hon thong qua chi s6 macro
averages. Bang 3.5 thé hién cac chi s macro averages. Cac chi sd ctia cac md hinh
SVM, KNN va LR déu cao hon cac mo hinh con lai. Chi s cia LR chi nhinh hon ctia
CART mot chiit, nhung theo cac khdo cifu da c6 thi LR c¢6 nhiéu wu diém hon CART

va dé& giam tai cho hé théng, luan an chi chon thuét todn LR. Su chénh léch gid tri
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Hinh 3.6: So sdnh chi s6 ciia cdc mo hinh doc ldp dy dodn toa-tdng

ctia cac chi sb hiéu suét ctia cac mo hinh ddc 14p dudc thé hién mot 1an nita thong qua
bi€u dd & Hinh 3.7a. Céc con s6 va hinh 4nh cho thay hiéu suét ctia cic mo hinh du
doan LR, KNN va SVM cao hon cac mo hinh con lai.

Kh4 ning du dodn ding tda-tAng clia cic md hinh dudc thé hién trong Bang 3.6 va
bi€u do6 trong Hinh 3.7b. M6t 1an nifa, cic md hinh SVM,KNN va LR lai c6 kha ning
du doan diing tang t&t hon cac mo6 hinh CART, LDA va NB.

Bdng 3.5: Tong hop hiéu sudt ciia cdc mé hinh déc ldp dw dodn toa-tang bang chi sé
Macro averages

Macro averages SVM KNN LR CART | LDA NB

Precision 98.43 97.71 96.62 96.50 94.42 63.70
Recall 98.47 97.98 96.69 96.71 94.26 55.37
F1 score 98.45 97.83 96.65 96.60 94.33 47.42

Bdng 3.6: Két qud dy dodn diing toa-tdng va thoi gian thice thi ciia cdc mé hinh doc
lap

SVM KNN LR CART | LDA NB
Accuracy 98.57 97.93 96.86 96.76 94.66 49.09
Time (s) 7.95 0.04 3.19 0.47 1.21 0.67
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(a) So sdnh hiéu sudt (b) So sdnh két qud dw dodn diing

Hinh 3.7: So sdnh hiéu sudt va két qud dw dodn diing ciia cdc mé hinh doc ldp du
dodn toa-tang

Téng hop cac két qua so sanh hiéu suit va két qua du doan ding toa-tang, 3 thuat
toan LR, KNN va SVM dudc chon cho giai doan dau ctia md hinh. Trong giai doan
thi hai, NCS chon thuét toan Logistic Regression (LR). Dua trén céc két qua nay, mo
hinh phan 16p hai giai doan du dodn tda-ting dudc luin 4n dé xuét trong phan tiép

theo.

3.5.1.2. Pé xudt mo hinh phdn I0p hai giai doan dw dodn toa-tang

M hinh phan 16p hai giai doan du do4n tda-tang cuing v6i qu4 trinh hoat dong ctia
n6 dugc thé hién trong Hinh 3.8. Trong d6 hinh 3.8a hién thi m6 hinh hai giai doan.
Giai doan thi nhat, md hinh dugc huin luyén bdi ba thuit toan LR, KNN va SVM,
sau d6 mo hinh tiép tuc dugc huin luyén bdi thuat toan Logistic Regression trong giai
doan thd hai. Hinh 3.8b hién thi qua trinh thuc thi gitta hai giai doan ctia m6 hinh,
trong d6 ¥} ¥ va Y3 1a két qua du doén ciia giai doan thif nhit, bd két qua nay két hop
v6i bd dit lidu testing d€ sinh dit 1iéu huin luyén cho thuit todn LR dé€ tao ra két qua

cudi cung ¥;.
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Hinh 3.8: M6 hinh phdn [0p hai giai doan dw dodn toa-tdng

3.5.2. Két qua thuc nghiém va ddnh gid mé hinh phdn Idp hai giai doan du dodn

toa ting
3.5.2.1. Toi uu hoa siéu tham sé cho mé hinh phdn l6p

Khi 1am viéc trén bo dif liéu va st dung cac md hinh hoc may, rit khé dé biét bo
siéu tham sd (Hyperparameter) no sé mang lai két qua tot nhat, chiing c6 thé 1am tha
cong qua mod hinh va kiém tra két qua, tuy nhién do bo dit liéu thi nghiém I6n, sb
lugng thuit todn dugc dung nhiéu nén viéc nay c6 thé 1a mot nhiém vu bat kha thi. BE
c6 dugc bo Hyperparameter tot nhat. Luén an st dung Grid Search [133], va thu vién
t6i uu héa Hyperparameter ctia Python 1a Optuna [134], day 1a thu vién hd trg hé trg
nhiéu thuat todn. Sau do, tht ca céc t6 hgp Hyperparameter dudc chuyén vao md hinh
va kiém tra két qua, thong qua d6 mo hinh c6 két qua tbt nhat. Bang A.10 trong Phu

luc A 12 cdc m6 hinh va Hyperparameter cho bd phan loai toa-tang.

3.5.2.2. Két qud va ddnh gid mé hinh phdn [6p hai giai doan du dodn toa-ting

Hiéu suat cia mo hinh theo tiing toa-tang cua cac chi so Precision, Recall va F1-

score thé hién trong Bang 3.7.
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Bdng 3.7: Hiéu sudt dy dodn titng toa-tang ciia mo hinh phdn 16p hai giai doan

Floor Precision Recall F1-score
B0O_0 98.51 98.51 98.51
BO_1 98.65 97.66 98.15
BO_2 97.55 97.55 97.55
BO_3 97.74 98.86 98.30
B1_0 98.53 99.63 99.08
B1_1 98.81 08.43 98.62
B1_2 98.89 08.89 08.89
B1_3 99.46 95.85 97.63
B2 0 98.02 100.00 99.00
B2_1 99.76 08.33 99.04
B2 2 98.73 08.42 08.58
B2_3 99.25 99.81 99.53
B2 4 99.36 100.00 99.68

Hiéu suét va két qua du doan ding ctia md hinh dé xuét thé hién rd & Bang 3.8.

Bdng 3.8: Hiéu sudt va két qud du dodn diing ciia mo hinh dé xudt du dodn toa-tang

Macro avg | Macro avg | Macro avg | Accuracy | Time(s)
Precision Recall F1-Score
M6 hinh | 98.71 98.61 98.66 98.73 99.31
dé xuét

Céc thong sb trong Bang 3.8 thé hién két qua hiéu suit va do chinh x4c nhu sau:

* Precision: do chinh xdc trung binh vi m6 (Macro avg) la 98,71%, c6 nghia la

trung binh mo hinh da dy dodn chinh xéac 98,71% sb lugng miu cia 16p "diing

tang" dudc phan loai chinh x4c 1a "diing tang".

* Recall: Trong truong hgp nay, Macro avg cua recall 98,61%, c6 nghia la trung

binh md hinh da x4c dinh chinh x4c 98,61% tét c4 cac trudng hop "ding tang".

« F1-Score: cung cip thudc do can bang ctia hai chi s6 Precision va Recall. Trong

truong hop nay, Macro avg ctia F1-score 12 98,66%, c6 nghia 1 vé trung binh,

mo hinh c6 su can bang tbt gitia Precision va Recall.
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* Accuracy: Accuracy la 98,73%, c6 nghia la mo6 hinh da dy doan dung 98,73%

trong tt ca cac trudng hop du dodn 13 "diing tang".

Céc chi sd danh gid nay chi ra rang mo hinh dé xuét du doan vi tri theo tang c6 hiéu
suit cao va c6 thé du doan ding tang vdi ti 1¢ 98,73%.

M hinh phan 16p hai giai doan du dodn toa-tang c6 hiéu suat va ti 1& du dodn ding
tang cao. Tuy nhién, d€ danh gia su cai thién thuc su, can so sanh két qua vdi cdc md
hinh doc lap.

Bdng 3.9: So sdnh hiéu sudt va két qud dy dodn ciia mé hinh dé xudt va cdc mé hinh
doc ldp dw dodn toa-ting

precision | recall f1-score | accuracy
LR 96.62% | 96.69% | 96.65% | 96.86%
KNN 97.71% | 97.98% | 97.83% | 97.93%
SVM 98.43% | 98.47% | 98.45% | 98.57%
M4 hinh dé xuat | 98.71% | 98.61% | 98.66% | 98.73%

Bang 3.9 hién thi so sanh hiéu suit va két qua du doan ding toa-ting ctia mo hinh
du dodn toa-tang vdi cdc mo hinh doc 1ap. Két qua cho thiy, vé mit hiéu suit, tat ca
cac chi sb Precision, Recall, F1-Score cia m6 hinh dé xuit déu nhinh hon cac md
hinh ddc 14p. M6 hinh dé xuét ciing c6 kha niing du dodn ding tang 98,73%, két qua
nay cao hon két qué ctia tit cd cic mo hinh doc 1ap LR, KNN va SVM véi céc gia tri
du doan dung lan luot 12 96,86%, 97,93% va 98,57%. Theo cac két qua so sanh nay,
mo hinh phan 16p hai giai doan da du dodn vi tri tda-tang hiéu qua hon cidc mo hinh
doc lap. Piéu nay chi ra rang phuong phép tiép can huan luyén lién tuc ctia cic mod
hinh hoc mdy, trong d6 mé hinh truéc d6 cung cap dii liéu cho mo hinh sau da thanh

cong va hoan toan kha thi khi thuc thi bai toan du doén tang.
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3.6. M6 hinh héi quy hai giai doan wéc lwgng vi tri

3.6.1. Xdy dung va dé xudt mé hinh héi quy hai giai doan wic luong vi tri
3.6.1.1. Xdy dung va dé xudt mé hinh hoi quy wdc luong kinh dé

Céc thuat todn dung dé chon ra céc thuat toan tot nhat cho giai doan mot ciia mo
hinh hdi quy uéc luong kinh do bao gdm céc thuit todn hoi quy SVM, ExtraTree, GB,
KNN, RF va LightGBM nhu trong Hinh 3.9.
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Hinh 3.9: Quy trinh thuc thi cdc mé hinh hoi quy déc ldp woc lugng kinh do

Bdng 3.10: Hiéu sudt va sai léch ciia cdc mé hinh hoi quy déc ldp wéc luong kinh do

SVM Re- | ExtraTree | GB Re- | KNN Re- | RF Re- | LightGBM

gressor Regressor | gressor gressor gressor Regressor
R2-Score(%) | 96.94 99.30 96.7 99.49 99.606 99.2
MSE(m) 477.36 109.4 509.3 79.39 61.5 112.4
MAE(m) 13.85 3.62 16.02 3.25 2.72 5.99
Time(s) 59.11 0.35 9.63 0.027 34.3 0.32

Két qua thuc thi ctia cdc mo hinh dudc hién thi trong Bang 3.10. Vé miit hiéu suét,
chi s6 R2-Score ctia cdc mo hinh ExtraTree, KNN, RF va LightGBM déu trén 99%
trong khi két qué ctia hai md hinh SVM va GB chi gin 97%, nhu vy cdc mo hinh cla
cac thuat toan ExtraTree, KNN, RF va LightGBM cho hiéu suit cao nhat. V& két qua
udc luong kinh do, cic mo hinh SVM va GB udc luong kinh dd sai 1éch nhiéu hon
cac md hinh con lai, chi s6 MAE va MSE ctia hai mo hinh déu 16n hon cdc mo hinh

con lai tir 3 1an trd 1én. Do d6, trong mo hinh hoi quy hai giai doan uéc tinh kinh do,
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NCS chon thuat toan hoi quy ExtraTree, KNN, RF va LightGBM cho giai doan dau
tién va thuat toan Linear Regression cho giai doan thu hai.

Mb hinh hdi quy hai giai doan uéc luong kinh d6 ducc luan 4n dé xuét thé hién
trong Hinh 3.10. Trong d6 3.10a thé hién mo6 hinh va 3.10b thé hién qu4 trinh huin
luyén ctia mo hinh. Trong giai doan dau tién, md hinh dudc huin luyén béi cac thuat
toan hoi quy ExtraTree, KNN, RF va LightGBM. Mb hinh tiép tuc dugc huin luyén
bdi thuat toan hdi quy Linear Regression giai doan 2 theo quy trinh nhu trong thuat
toan 3.1. Hinh 3.10b hién thi chi tiét qua trinh huin luyén hai giai doan, trong d6 ¥/,
Y5.Y5 va ¥4 1a két qua udc tinh ca bén md hinh trong giai doan dau tién va ¥ 1a két
qua u6c tinh cudi cung.
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Hinh 3.10: M6 hinh hoi qui hai giai doan wdc lugng kinh do

3.6.1.2. Xdy dung va dé xudt mé hinh héi quy woc luong vi do

Tuong tu nhu khi xdy dung mo hinh hdi quy udc lugng kinh do, luin 4n ciing tién

hanh thi nghiém cdc md hinh ddc 1ap bang cac thuit toan hdi quy SVM, ExtraTree,

Gradient Boosting (GB), KNN, RF, LightGBM dé chon ra cac thuat todn toi uu cho

giai doan mdt. Qua trinh hoat dong cia cac mo hinh doc 1ap dugc md ta trong Hinh

3.11
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Hinh 3.11: Quy trinh thuc thi cdc mé hinh héi quy doc ldp udc luong vi do

Cac két qua thit nghiém cac md hinh hdi quy doc 1ap dudc thé hién trong bang
3.11.

Bdng 3.11: Hiéu sudt va sai léch ciia cdc mé hinh hoi quy déc ldp wdc liwgng vi do

SVM ExtraTree GB KNN RF LightGBM

Regressor | Regressor | Regressor | Regressor | Regressor | Regressor

R2-Score(%) 96.1 98.6 95.5 99.3 994 98.8
MSE(m) 175.2 54.4 200.5 31.03 24.8 52.2
MAE(m) 8.32 2.75 10.50 2.55 2.18 4.61
Time(s) 66.35 0.38 9.5 0.027 37.8 0.32

Theo két qua nay, bdn mo hinh hoi quy ExtraTree, KNN, RF va LightGBM c6 hiéu
suét theo chi s6 R2-Score 1an lugt 12 98.6%, 99.3%, 99.4% va 98.8%. Céc két qua nay
thi cao hon cac mo hinh SVM va GB. Tiép d6, sai 1éch gitta vi do udc luong va vi do
that dudc thé hién qua chi s6 MAE va MSE ctia bdn mo hinh ExtraTree, KNN, RF va
LightGBM ciing thip tir 2 dén 5 1an so v6i hai md hinh SVM va GB. Do d6 trong md
hinh hai giai doan du doan vi d, ludn an chon céac thuat toan ExtraTree, KNN, RF va
LightGBM cho giai doan thti nhat va thuat todn Linear Regression cho giai doan hai.

M hinh hoi qui hai giai doan udc tinh vi d6 dudc hién thi trong Hinh 3.12a. Hinh
3.12a hién thi qud trinh huan luyén mo hinh. D& dang nhéan thdy mo hinh nay gidng
md hinh udc lugng kinh do, bdi vay qua trinh hoat dong ctia hai mé hinh nay gidng

nhau.
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Hinh 3.12: M6 hinh héi quy hai giai doan udc luong vi do

3.6.2. Két qud va ddnh gid mé hinh héi quy hai giai doan wéc luong vi tri
3.6.2.1. Toi wu hoa siéu tham sé cho cdc mé hinh hoi quy

D€ c¢6 dugc bo Hyperparameter tot nhit cho cac mo hinh hoi quy, lun 4n ciing st
dung Grid Search [133], va thu vién tbi uu héa Hyperparameter ctia Python 1a Optuna

[134]. Bang A.11 trong Phu luc A la Hyperparameter cho bo hdi quy kinh do-vi dd.

3.6.2.2. Két qud va ddnh gid mé hinh hoi quy hai giai doan wéc luong kinh do

Hiéu suit va két qua udc luong ctia md hinh uéc luong kinh do dudc hién thi trong
bang 3.12. Véi két qua nay, gia tri R2-score 14 99,621% cho biét mo hinh da nam bat
thanh cong 99,621% dd bién thién trong bién muc tiéu (kinh do) bang cich st dung
cdc dic trung (vector RSS). Piéu nay cho thiy rang mo hinh phu hop tbt véi dit lidu
va c6 thé dua ra du doan chinh xdc vé dif liéu méi. Gid tri chi s6 MAE 1a 2,7m cho
thiy ring, trung binh, cic du doan ctia md hinh sai 1éch khoang 2,7m so véi gia tri
kinh do thuc.

Bang 3.13 so sanh hiéu suét va sai 1éch gitta kinh d6 u6c lugng va kinh do thuc cia
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Bdng 3.12: Hiéu sudt va két qud wdc lwgng ciia mé hinh hoi quy wdc luong kinh dé

R2-Score(%) | MSE(m) | MAE(m) | Time(s)
Mo hinh dé xuit 99.621 59.32 2.70 165.00

mo hinh dé xult udc lugng kinh do v6i cac mo hinh doc 1ap. Hiéu suit thé hién trong
Bang 3.13 cho thdy mo hinh dé xuit phu hop véi dif lidu t6t hon, diéu nay ciing ¢
nghia hiéu suit cao hon. Udc luong kinh do ctia mo hinh dé xuét ciling sai 1énh it hon
s0 v6i cac mo hinh ddc 1ap, 2,7m so vé6i gid tri gan nhét 1a 2,73m va xa nhat 13 6m.

Bdng 3.13: So sdnh hiéu sudt va két qud wdc lugng ciia mé hinh dé xudt va cdc mé
hinh doc lap wdc luong kinh do

R2 Score | MSE (m) | MAE (m)
ExtraTree 99.30% 109.44 3.62
KNN 99.49% 79.39 3.26
RF 99.61% 61.59 273
LightGBM 99.28% 112.47 6
M4 hinh dé xuat | 99.62% 59.32 2.7

3.6.2.3. Két qud va ddnh gid mé hinh héi quy hai giai doan wdc luong vi do

Bang 3.14 hién thi hiéu suit va két qua uSc luong vi do ctia mo hinh. Két qua nay
c¢6 phan t6t hon md hinh udc lugng kinh do. Trong dé, con sb 99,52% clia R2-score
thé hién mo hinh phu hop t6t véi dit liéu va c6 thé dua ra du doan chinh x4c vé dit
liéu méi. V6i chi s6 MAE 1a 1,95m cho thiy riang vi do udc luong léch véi vi do thuc

1,95m, gia tri nay nho hon khi u6c lugng kinh do.

Bdng 3.14: Hiéu sudt va két qud wéc tinh ciia mé hinh hoi quy wdc tinh vi dé

R2-Score(%) | MSE(m) | MAE(m) | Time(s)
Mo hinh dé xuat 99.52 21.66 1.95 170.82

Hiéu suit va két qua udc tinh vi do ctia mo hinh dé& xuét so v6i cac mo hinh doc

1ap thé hién trong Bang 3.15. Tuong tu nhu khi udc tinh kinh do, mo hinh dé xuat uéc
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tinh vi do ciing c6 cdc chi s6 hiéu suit cao hon va sai 1éch gitta vi do udc tinh va vi do
thuc thip hon cdc md hinh doc 1ap.

Bdng 3.15: So sdnh hiéu sudt va két qud wdc tinh ciia mo hinh dé xudt va mé hinh doc
ldp udc tinh vi do

R2 Score | MSE(m) | MAE(m)
ExtraTree 98.68% 59.43 2.75
KNN 99.31% 31.04 2.55
RF 99.45% 24.81 2.18
LightGBM 98.84% 52.27 4.62
M6 hinh dé xuit | 99.52% 21.66 1.95

3.6.2.4. Tong hop két qud du dodn vi tri

Hiéu suit va do chinh x4c cia mo hinh hai giai doan uéc luong kinh do, vi do so
v6i cdc md hinh riéng 18 dugc biéu dién trong cac lude dd Hinh 3.13 va 3.14. Céc
bi€u d6 nay mot 1an nita cho thady mo hinh hoi quy hai giai doan u6c luong kinh do va
vi dd déu c6 kha ning udc luong chinh xdc hon cdc mo hinh doc 1ap. Piéu nay mot
lan nita ciing khang dinh su thanh cong va kha thi cia mé hinh hai giai doan dugc dé
xuat. Mo hinh khong chi ning cao kha ning du dodn tang ma con nang cao kha ning
udc luong vi tri ddi tuong. Vé6i chi s6 MAE ciia kinh dd 1a 2,7m va vi do 1,95 thi sai
léch trung binh ctia vi tri u6c luong véi vi tri thuc té tinh theo Cong thiic Euclid (3.5)

la 3,3m.

MAEyir,: =/ [(X2— X2 + (Y2~ 11 2 (3.5)
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R2 Score: Kinh do MAE: Kinh dé
ExtraTree LGBM Mé hlnh ExtraTree LGBM Mo hlnh
de xuat dé xuat
(a) So sdnh hiéu sudt Kinh do (b) So sdnh sai léch Kinh do

Hinh 3.13: Biéu do so sdnh két qud woc luong Kinh do

R2 Score: Vi dd MAE Vi do
ExtraTree LGBM MG hinh ExtraTree LGBM MG hinh
deé xuit dé xuat
(a) So sdnh hiéu sudt Vi do (b) So sdnh sai léch Vi do

Hinh 3.14: Biéu doé so sdnh két qud wéc luong Vi do

3.7. Két qua va danh gia mé hinh dé xuét vdi dit liéu thuc té

Trong phan nay mo hinh dé xuét dudc danh gid bang bo dit liéu validation. Luan 4n
da thi nghiém trén tit ca cic dién thoai. Tuy nhién, do sb lugng dién thoai rat nhiéu
nén NCS chi chon hai két qué dai dién 12 phonelD=14 va phoneID=19 d¢€ trinh bay va
ddnh gia. Hinh 3.15 hién thi su sai 1&éch cta vi tri u6c lugng véi vi tri thuc té dugc thuc
hién bang dién thoai c6 PhonelD=14 va PhonelD=19. Trong d6, hinh 3.15a, 3.15b
hién thi sai 1éch vi tri theo mit cit toa do khong gian hai chiu ctia kinh do va vi do,
trén mot mit phang c6 nhiéu diém chong 1én nhau. Hinh 3.15¢, 3.15d hién thi két qua
sai 1&ch vi tri theo kinh do va vi do theo di chuyén ctia ngudi dung (dién thoai). Mau

xanh 14 ciy dai dién cho vi tri u6c tinh. Mau cam dai dién cho vi tri thuc t&. Cac vi tri
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mau biéu thi sy tring khép gitta vi tri u6c tinh va vi tri thuc té hau nhu tring nhau.
Nhitng hinh 4nh nay mot 1an nita xdc nhan su chinh x4c cia mo hinh di dudc luan 4n
dé xuAt.

1e6 Fhone 10 = 14, VT 63 ¢ kinh g _ +4 BB Pheme 10 = 19, VT 89 / kinh 48
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3.8. So sanh két qua mé hinh dé xuit v6i mé hinh cia cac nghién

cuu khac

Trong phan nay luin 4n so sanh két qua thuc nghiém mo hinh dé xuit véi két qua
cua cac nghién ctiu khac trén cung bd dit liéu UJIIndoorLoc.

C6 rét nhiéu nhém nghién ctiu khac nhau vé6i cac phuong phéap khac nhau da thuc
nghiém mo hinh hoc may bang UJIIndoorLoc. Tuy nhién trong khudn khé nghién ctiu
ctia minh, luin 4n chi so sdnh két qua v6i mot sd nghién citu c6 st dung nhiéu thuat
toan hoc may theo céac cach khac nhau.

Beenish Ayesha Akram [88] phat trién mo6 hinh EML trong d6 két hop phan cum
véi cac thuat todn co s6 KNN, ANN. Cic két qua dudc bau chon bing md hinh Ran-
dom Decision Forest, két qua mo hinh du doan chinh xac vi tri trong khodng 6,46m.
ELM tiép tuc dudc Shivam Wadhwa va cong su [138] ding v6i cac md hinh co s
KNN va RF v6i co ché danh trong s6 va bau chon. Két qua dudgc tinh trén 3 toa nha.
M6 hinh du doan chinh xac tﬁng 1a 97,95%, 90,87% va 95,86%, va uéc lugng vi tri
co sai léch trung binh cho kinh d6 1a 6,05m, 7,1m va 9,08m va cho vi do la 5,08m,
8,26m va 8,13m tuong tng 3 toa nha.

Khong dung md hinh ELM, nghién ctiu cia Gan va cong su [139] c6 tén la Hé
thong ban dia héa nhanh-chinh xdc-dang tin cdy (Fast-Accurate-Reliable Localiza-
tion System-AFARLS) két hgp COSELM (Constrained Online Sequential Extreme
Machine Learning ) véi KNN. Két qua AFARLS du dodn diing tang 95,41 %, trong
khi két qua KNN 1a 89,92%. Chi s6 MAE cia vi tri tinh theo kinh do va vi do 1a
6,4m. Trude khi ap dung KNN, SVM, RF trong [140], Charoenruengkit va cOng su
da dung luong ti héa d€ gidm nhiéu. K&t qua cho thAy mo hinh ctia cac thuit toan
KNN, SVM, RF du doan chinh x4c vi tri 1an lugt 1a 67,49%, 62,71% va 68,5%, céc
tang dudc du dodn bdi thuat toan RF c6 két qua du doan ding 97%. Liye Zhang va
cong su da chia tap dif liéu dao tao thanh hai phan, 80% danh cho huan luyén va 20%

danh cho tht nghiém v6i muc dich dinh vi theo spacelD trong [141], nhém da dé xuit



96
mot thuét todn trich xuét dic trung méi c6 tén 13 JLGBMLoc (B6 ma héa tu dong kht
nhiéu (Joint Denoising Auto-Encoder-JDAE) véi thuét todn LightGBM). Két qua tht
nghiém cho thiy phuong phap dudc dé xuit du doan vi tri theo spacelD diing 96,73%
va du doan tang ding 99,32%.
Bang 3.16 thé hién két qua c4c nghién ctiu va két qua mo hinh ctia luan an. Trong
do, két qua cla cic nghién ctiu khac duge danh s6 theo sb cla tai liéu tham chiéu.

Theo két qua nay, vé du doan ting, mo hinh dé xuét ding thi 2, kém nghién ciu ciia

Bdng 3.16: So sdnh két qud mé hinh dé xudt vdi cdc nghién citu khdc

Nghién ciu Du doan tang | Sai léch uwdc
lugng vi tri
(MAE) (m)

Beenish Ayesha Akram [88]; - 6,46

Shivam Wadhwa [138]; 97,95% 7,93

Gan va cong su [139]; 95,41% 6,4

Lu Yin va cong su [141]; 99,32% 96.73%

Charoenruengkit va cong su [140] ; | 97% 5,65

M5 hinh dé xuit 98,73 % 3,3

Lu Yin va cong su 0,59%; Vé uéc lugng vi tri. Tinh theo chi s6 MAE thi mo hinh dé
xuét c6 két qua tdt hon cdc mod hinh khac. Riéng nhém ctia Lu Yin dung phan 16p dé
xé4c dinh vi tri nén con s6 do nhém dua ra la du dodn diing 96.73%, con sb nay khong
chuyén sang MAE dugc nén chua c6 co s6 d€ so sanh. Lu Yin va cong su [141] khong
st dung md hinh EML. Trong nghién ctu ctia nhém, bd ma hoa tu dong khit nhiéu
chinh 1 tac nhan chinh d€ nang cao chit luong dinh vi. BO ma hda nay c6 tic dung
trich xuét cdc tinh ning chinh ti dit liéu RSS thua thét va gidm anh hudng cta nhiéu
va du liéu ngoai 1€ trude khi dua du liéu vao thuat toan LightGBM. Trong m6 hinh
hoc mdy hai giai doan ctia luan 4n chua trién khai cdc phuong phép tién xi 1y dif liéu.
Do d6, day 1a mdt huéng can hoc hdi va nghién cifu trong céc nghién ciiu sau nay ciia
NCS. Téng két lai, sau khi so sanh két qua véi cac nghién cifu khac thi mo hinh dé

xuat ctia luan 4n ciing da dat dudc cac thanh cong nhat dinh.
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Két chuong 3

M5 hinh hai giai doan md ra co hoi d€ két hop céc két qua huin luyén tif nhiéu mo
hinh riéng 1&, tin dung su da dang va khac biét clia chiing. Piéu ndy mang lai 10i ich
trong viéc nang cao khé ning du doan va do chinh x4c ctia mo hinh tong thé. Qua dé,
mo hinh cung cAp mdt phuong phap huin luyén lién tuc va ting cudng, gidp cai thién
hiéu qua va do chinh x4c trong viéc udc tinh vi tri. Diéu nay da dudc thé hién qua cac
mé hinh du dodn toa-tang va udc luong vi tri bang kinh do va vi do.

Cu thé, mo6 hinh phan 16p hai giai doan da du doan toa-tang diing 98,73%, va mo
hinh hoi quy hai giai doan da udc lugng kinh do sai 1éch trung binh 2,7m va vi do sai
1&€ch trung binh 1,95m so véi gia tri thuc. So v6i cac md hinh doc lap, ti 1€ du doan
tda-tang cao nhat 1a 98,57%, udc lugng kinh dd c6 sai 1éch trung binh thip nhét 1a
2,73m va sai léch vi do thap nhit 1a 2,18m. V& hiéu suat, mo hinh phan 16p dé xuit
dat hiéu suét du doan chinh xac 13 98,71%, trong khi cac md hinh phan 16p doc 1ap c6
hiéu suét du dodn cao nhét 13 98,43%. Mo hinh hdi quy dé xuét dat hiéu suit tuong
ting 99,62% va 99,52% cho kinh dd va vi do, con cdc mo hinh hdi quy doc lap c6
hiéu suét cao nhét 1an ludt 12 99,61% cho kinh do va 99,45% cho vi do. Két qua thuc
nghiém cho thdy mo hinh hoc may hai giai doan da nang cao dd chinh x4c va hiéu
suit cia md hinh tdng thé so v6i cdc mo hinh doc 1ap. Cac két qua nay cho thiy ring
mo hinh hai giai doan dudc dé xuit 1a mot phuong phap hoc may hiéu qua.

Tuy nhién, md hinh dé xuit vin con gip mot s6 van dé dua trén két qué thu dudc tir
qua trinh thuc nghiém. PAu tién, st dung nhiéu thuit todn khic nhau trong giai doan
dau tién dé tao ra mot loat cac du dodn va uéc luong da dang d€ cai thién do chinh
x4c tong thé ctia md hinh c6 thé giy ra kho khin trong viéc Iva chon siéu tham sb
cho tiing thuat toan. Diéu nay dic biét quan trong bdi cc siéu tham sb nay c6 thé anh
hudng dén hiéu suit cia mo hinh. Thi hai, két qua cla giai doan mot dudc st dung
d€ tao dit liéu huin luyén cho giai doan hai giip mo hinh hiéu dudc cic mbi quan hé

phuc tap hon gitta cac dac trung va nhan, cing nhu cai thién kha nang du doan, nhung
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viéc két hop céc du dodn ctia nhiéu mo hinh c6 thé din dén ting do phic tap, thoi

gian tinh toan va c6 nguy co overfitting néu khong thuc hién can than.
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KET LUAN

Nghién ctu "Nghién cttu cac giai phap dinh vi trong nha hiéu qué bang séng
khong day" 12 mot hudng tiép can bai toan dinh vi trong nha bang phuong phap
fingerPrinting dung cudng do séng WiFi c6 tinh thuc tién cao, bdi cac dich vu dua
trén vi tri khong chi phat trién trén toan cAu ma con dang dan phat trién & Viét nam.
Tuy da c6 nhiéu nghién ciiu, gidi phdp dudc cong bd trong thdi gian gan diy, nhung
van con nhiéu thach thifc chua dudc gidi quyét hodc c6 thé cii tién thém bdi cac moi
truong trong nha khac nhau thi c6 su khac biét va phuc tap khac nhau, tham tri trong
cung mdi trudng, & cac thoi diém khac nhau c6 thé do phiic tap 1a khac nhau, do su
thay d6i clia cac vat can. Bai todn dinh vi trong nha bang fingerPrinting dung RSS
ctia séng WiFi van luon di mit vé6i hai thach thiic chinh: hiéu ting da dudng va suy
giam tin hiéu séng. D€ gidi quyét van dé nay, luan 4n tién hanh nghién ciu téng quan
vé cdc cong nghé, k¥ thuat, mo hinh xay dung va gidi quyét cic vin dé clia bai toan
dinh vi trong nha bing fingerPrinting dua trén RSS ctia WiFi. Tit c4c nghién cidu vé
mit ly thuyét ciing nhu thuc nghiém, ludn 4n di dé& xuat 02 cii tién cho phuong phap
fingerPrinting truyén théng bao gdm: Bién ddi gia tri vector RSS online v6i muc tiéu
giam tac dong ctia moi trudng dén gia tri RSS bang phuong phéap chon AP. Thay ddi
cach chon cum va xu 1y cac vi tri ngoai cum cua phuong phap phan cum APC, cac
thay d6i nham muc dich chon ding cum kha thi nhét va dam bao su hdi tu ciia cc vi
tri trong cum, tif d6 nang cao dd chinh x4c dinh vi. Hai dé xuét niy dugc thuc nghiém
trén moi trudng do NCS cling nhém nghién cifu tu xay dung dam bdo cdc yéu cau clia
mdi trudng dinh vi trong nha. Két qua, cai tién dau tién gitip do chinh x4c ting 24%,
cai tién thi 2 tuy chua ting dudc do chinh x4c dinh vi bdi phan bd vi tri va AP khong
déu nhau ciing nhu s6 luong mau trong CSDL fingerPrinting it. Trong phan tiép theo,

luan 4n 4p dung hoc mdy vao phuong phap fingerPrinting va da dé xuit mot mo hinh
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hoc mdy hai giai doan nhiam ting chat lugng va hiéu suét dinh vi. M6 hinh dé xuét
dudc thuc nghiém trén bo dif lidu da toa, da tang c6 dién tich va sb luong mau 16n.
Két qua, md hinh du doan vi tri theo tang trung binh du dodn ding 98,73%. M6 hinh
udc tinh vi tri c6 sai Iéch trung binh theo kinh d6 1a 2,7m va 1,95m theo vi d6, d6 1éch
trung binh tinh bang dinh ly Pythagore 14 3,3m. Cac két qua nay cao hon két qua clia
cac mod hinh co s va so vdi cdc nghién citu khac thi két qua clia luan 4n ciing dudc
xép & vi tri cao. Tuy nhién, mo6 hinh van con can chi y vé do phiic tap, thdi gian va
kha nang overfitting.

Nhitng dong gop chinh ciia ludn dn bao gom:

1. Dé xuit cai tién phuong phap dinh vi bang AP c6 RSS manh nhit dé ting do
chinh x4c dinh vi. Két qua, sai léch trung binh giita vi tri du dodn va vi tri thuc

giam 24%.

2. Dé xuit thay d6i phuong phap chon cum, tuy chua dat dugc két qua nhu ky vong,
nhung luin 4n rit ra dudc bai hoc, trong mdi trudng trong nha c6 quy md nhd, sb
lugng vi tri, AP it, phan b khong dong déu, phuong phap phan cum, chon cum

c6 thé khong dat duge muc tiéu dé ra va can tiép tuc cai tién.

3. DBé xuit M6 hinh hoc mdy huin luyén hai giai doan v6i nhiém vu ting do chinh
x4c va hiéu suat dinh vi. M6 hinh nay da thé hién su thanh cdng thong qua viéc
gidi quyét hai bai toan du dodn toa-tang va udc lugng vi tri trong toa nha. Trong
d6, bai toan du dodn toa-tang dudc thuc thi bang mo hinh phan 16p, bai toan udc
luong vi tri dudc giai quyét bang hai mo hinh hdi quy uéc lugng kinh do va hoi
quy u6c luong vi do6. C4 ba md hinh da cho két qua tdt hon cac mo hinh doc 1ap
vé ca hiéu suit mo hinh va do chinh xac, thé hién tinh kha thi cia md hinh hun
luyén theo hai giai doan. So sanh véi cac mo hinh khdc trén cung tap dit liéu, két

qua cua mo hinh ciing dudc danh gia cao.

Két qua budc du clia luan 4n gép phan vao viéc dua ra cic gidi phap hiéu qua ting

hiéu suit, chét lugng dinh vi trong nha bang fingerPrinting dung RSS ctia WiFi, gop
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phan phat trién c4c dich vu dua trén vi tri. Trong tuong lai, ludn 4n tiép tuc md rong
cac nghién cifu cdc md hinh nang cao hiéu suit, do chinh x4c dinh vi va c6 thé ap
dung cho nhiéu moéi trudng trong nha khac nhau.

Cdc van dé co thé md rong bao gom:

* Pé xuét cai tién phuong phap dinh vi bing AP c6 RSS manh nhét da ting do
chinh x4c dinh vi. Tuy nhién, do phtc tap thuit todn ctia phuong phap con rat
cao 1én t6i O(N*), diéu nay din dén thdi gian dinh vi ting cao. Do d6, mot trong
cac huéng nghién ctiu ma NCS sé tiép tuc 1 cai tién thuit todn chon AP sao cho
giam dudc do phiic tap thuit toan, tir d6 c6 thé gitip hé théng xdc dinh dudc vi

tri nhanh hon ma van dam bao do chinh xac.

« Tiép tuc phat trién bai todn giam kich thu6c, thudc tinh bang ky thuat rit gon
thudc tinh bang thudt todn tim tip rit gon st dung khoang cach md [136], phan
tht nghiém ban dau ctia huéng nay di cho két qua kha quan va dugc cong bd &
[137].

* Nghién cttu va ap dung thuit toan hoc may ban giam sat va khong giam sat va

bai toan phan cum

o Thit nghiém md hinh hoc mdy két hop theo hai pha trén cac tap co s6 dit liéu khac
dé€ ki€ém nghiém thém niia hiéu suit, chit luong ciing nhu kha ning mé rong ctia

mo hinh.

* Nghién cifu thit nghiém cac phuong phap tién xt 1y dit liéu cho tap dit liéu huin

luyén.
« Nang cip md hinh hoc may két hdp theo hai pha bang céac thuit toan hoc sau.

* Xay dung md hinh dinh vi trong nha thuc té § trong c4c tda nha c6 dién tich 16n,

4p dung cdc cong nghé hién dai nhu dung robot dé thu thip mau va kiém thi.
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PHU LUC A.

A.1. Co s6 dir liéu va dir liéu mau ding trong chuong 2

A.l.1. Co 50 dwt liéu

Point
Signal * Column Name | Condensed Type | Mullabls | Default value
Column Name | Condensed Type | Nulable | Defaul value 2| P it Mo
EES int N e float ™
B PID ink Mo == v Float fes
_|rss int tos | pirect nchar(10} Yes
Result
Ap Colun Name | Condensed Type | Nullable | Default value
Column Mame | Condensed Type | Nullable | Defauk value o nt N
o am nt o | #send float ves
: Name nvarchar(Sa) Yes | ¥send float fes
| mac nchartz es | wrece float Yes
| ¥ _recei Float Yes
— | Dateget datetime Yes {getdate())

Hinh A.1: Cdu triic co sd dit liéu

CAu tric co s6 dit liéu dung luu trit thong tin va thuc hién bai toan dinh vi dudc thé hién

trong hinh A.1. Cdc Bang tir A.1 dén A.4 mo6 ta chi tiét cac bang trong co s6 dif liéu

Badng A.1: Bdng AP: Thong tin cdc AP

Tén trucng Kiéu Mo ta

APID int Khoa chinh, ma cua AP
Name nvarchar Tén cua AP

MAC nchar bia chi MAC cta AP
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Bdng A.2: Bdng Point: Thong tin cdc diém ldy mdu va hudng ldy mdu

Tén truong Kiéu Mo ta

PID int Khoa chinh, ma dinh danh cia diém mau
X float Toa do X cta diém mau

Y float Toa do Y cua diém mau

Direct nchar Huéng lay RSS cta diém mau

Bdng A.3: Bdng Signal: Thong tin gid tri RSS clia cdc AP duoc ldy tai RP

Tén truong Kiéu Mo ta

APID int Ma cua AP

PID int Mai ctia diém mau

RSS int Cudng do song cua AP tai diém tuong ting

Bdng A.4: Bdng Result: Chita két qud dinh vi thu duoc

Tén truong Kiéu Mo ta

ID int Khoéa chinh

X_send float Toa d6 X chinh xac, do ngu6i dung nhap vao
(diing d€ do sai s6 khi thi nghiém)

Y_send float Toa d® Y chinh xac, do nguGi dung nhap vao
(diing d€ do sai s6 khi thi nghiém)

X_recel float Toa d0 X do thuat toan tra vé

Y _recei float Toa d0 Y do thuat toan tra vé

DateGet datetime Thai gian chay thit nghiém

A.1.2. Thu thip mdu

Qua trinh 1dy mau & pha offline. D€ 14y miu, mot phan mém chay trén nén tang Android,

giao dién thu thAp mau nhu hinh A.2.

Céc Bang tir A.5 dén A.7 trich dAn mot phan dit liéu ctia cac mau thu dudc.

Bang A.5: Cdc AP khd dung

AID Name MAC

1 Cisco04 001647746a80
2 Cisco01 0016475d47d0
3 TP-LINK_B3F13E 002586b3f13e
4 Scanmax 6.47003E+11

5 P502 ¢83a35025780




A offine

0
Toado X:

ToadoY:

Huong: Dong

Quét

Thong tin cac AP:
Cisco04
00:16:47:74:6a:80
P502
¢8:3a:35:02:57:80
TP-LINK_B3F13E
00:25:86:b3:f1:3e
Scanmax
64:70:02:99:28:66
wifi
30:b5:c2:0e:30:48
SrmDep
58:6d:8f:6d:e1:6¢
PicnnNR

-47

-50

-53

-65

-7

-1

Hinh A.2: Giao dién thu thdp mdu

Bang A.6: Gid tri RSS trong bdng Signal

AID PID RSS
1 73 -54
4 73 -57
5 73 -57
2 73 -57
3 73 -66
Bdng A.7: Dit liéu bdng Point theo 5 hudng ldy gid tri RSS
PID X Y Hudng lay mau
228 15.32 24.46 Dong
1403 15.32 24.46 Dong
1404 15.32 24.46 Dong
1405 15.32 24.46 Dong
1418 15.32 28.79 Dong
226 15.32 24.46 Tay
1397 15.32 24.46 Tay
1398 15.32 24.46 Tay
1399 15.32 24.46 Tay
1412 15.32 28.79 Tay
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227 15.32 24.46 Nam
1400 15.32 24.46 Nam
1401 15.32 24.46 Nam
225 15.32 24.46 Bac
1394 15.32 24.46 Bac
1395 15.32 24.46 Bac
1396 15.32 24.46 Bac
1409 15.32 28.79 Bac
1406 15.32 24.46 Tren
1407 15.32 24.46 Tren
1408 15.32 24.46 Tren
1421 15.32 28.79 Tren
1422 15.32 28.79 Tren

A.2. Két qua chi tiét thuc nghiém dé xuat chon AP
A.2.1. Két qua chi tiét thuc nghiém phuong phdp chon AP c¢6 RSS manh nhdt

Bdng A.8: Két qud chi tiét cdc kich bdn ciia phuong phdp chon AP ¢6 RSS manh nhdt.

Kich ban 1: di thing ngang
X Y X Y Error | Error | Error

send | send | receive | receive X Y (m)
3216655 | 39.77 | 6498 | 7.77 1.57 1.88
32 16655 | 39.77 | 6498 | 1.77 1.57 1.88
32 16655 | 43.11 | 6340 | 11.11 3.15 | 271
3216655 | 38.66 | 66.55| 6.66| 0.00| 1.60
3216655 | 38.66 | 6340 | 6.66 | 3.15 1.68

28.66 | 66.55 | 39.77 | 4452 | 11.11 | 22.03 | 4.58

28.66 | 66.55 | 43.10 | 61.83 | 1444 | 472 | 3.55
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28.66 | 66.55 | 40.88 | 47.67 | 1222 | 18.88 | 4.34
28.66 | 66.55 | 36.44 | 61.83| 7.78 | 472 | 2.03
28.66 | 66.55 | 2532 | 47.67| 3.34| 18.88 | 3.30
2532 | 66.55| 4643 | 61.83 | 21.11 | 472 | 5.12
2532 | 66.55 | 4643 | 60.26 | 21.11 6.29 | 5.17
2532 | 66.55 | 33.10 | 4924 | 7.78 | 17.31 3.48
2532 | 66.55| 2199 | 6340 | 333 | 3.15| 0096
2532 | 66.55| 3088 | 69.70 | 5.56 | 3.15 1.43
2532 | 71.27 | 34.21 88.58 | 8.89 | 17.31 3.63
2532 | 71.27 | 2421 | 80.71 1.11 9.44 1.62
2532 | 71.27 | 28.65| 83.86 | 3.33| 1259 | 2.28
2532 | 71.27 | 3088 | 8543 | 556 | 14.16 | 2.74
2532 | 71.27 | 3755| 6340 | 1223 | 787 | 3.22
2532 | 7599 | 2421 | 90.15 1.11 | 14.16 | 2.41
2532 | 75.99 | 46.43 | 7599 | 21.11 0.00 | 5.06
2532 | 7599 | 38.66 | 72.84 | 1334 | 3.15| 324
2532|7599 | 38.66 | 72.84 | 1334 | 3.15| 3.24
2532 | 7599 | 38.66 | 72.84 | 1334 | 3.15| 3.24

AVG 9.64 | 793 | 298

Error
Kich ban 2: di thang doc

X Y X Y Error | Error | Error

send | send | receive | receive X Y (m)
32 | 57.11 | 4532 2892 | 1332 | 28.19 | 5.75
32| 57.11 | 50.88 | 31.94 | 18.88 | 25.17 | 6.22
32 | 57.11 | 3643 | 6340 | 443 | 6.29 1.51
32 | 57.11 3643 | 6340 | 443 | 6.29 1.51
32 | 57.11 | 3643 | 6340 | 443 | 6.29 1.51
28.66 | 57.11 | 40.88 | 47.67 | 1222 | 944 | 334
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28.66 | 57.11 | 5643 | 3036 | 27.77 | 26.75 | 8.05
28.66 | 57.11 | 4199 | 3836 | 13.33 | 18.75 | 4.50
28.66 | 57.11 | 3199 | 5554 | 3.33 1.57 | 0.84
28.66 | 57.11 | 3532 | 61.83| 6.66 | 4.72 1.78
2532 | 57.11 | 53.10 | 4138 | 27.78 | 1573 | 17.17
25.32 | 57.11 24.21 82.28 1.11 | 25.17 | 4.27
2532 | 57.11 | 39.77 | 4924 | 1445 | 787 | 3.71
25.32 | 57.11 | 29.77 | 5554 | 445 1.57 1.10
2532 | 57.11 | 3643 | 46.10 | 11.11 | 11.01 3.25
2532 (5239 | 3199 | 6340 | 6.67 | 11.01 2.46
2532|5239 | 4088 | 3823 | 1556 | 14.16 | 4.43
25.32 | 52.39 | 38.65| 50.82 | 13.33 1.57 | 3.20
2532|5239 | 3643 | 50.82 | 11.11 1.57 | 2.68
25.32 | 52.39 | 30.88 | 60.26 | 5.56 | 7.87 1.88
25.32 | 47.67 | 28.65| 49.24 | 3.33 1.57 | 0.84
2532 | 47.67 | 2199 | 2590 | 3.33 | 21.77| 3.77
2532 | 47.67 | 43.11 | 47.67 | 17.79 | 0.00 | 4.26
25.32 | 47.67 | 28.66 | 41.51 334 | 6.16 1.32
2532 | 47.67 | 2200 | 3993 | 332 7.74 1.53

AVG 10.04 | 10.73 | 3.24

Error
Kich ban 3: cua ghp khiic 90 do sang phai

X Y X Y Error | Error | Error

send | send | receive | receive X Y (m)
3216655 2199 | 50.82 | 10.01 | 1573 | 3.59
321 66.55| 30.88 | 60.26 1.12 | 6.29 1.10
32 1 66.55| 30.88 | 60.26 1.12 | 6.29 1.10
32 16655 | 3643 | 6026 | 443 | 6.29 1.51
3216655 | 33.10 | 60.26 1.10 | 6.29 1.10
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28.66 | 66.55 | 3421 | 61.83| 555| 472 1.55
28.66 | 66.55 | 49.77 | 39.80 | 21.11 | 26.75| 6.79
28.66 | 66.55 | 28.65| 49.24 | 0.01 | 17.31 2.93
28.66 | 66.55 | 48.66 | 38.23 | 20.00 | 28.32 | 6.78
28.66 | 66.55 | 2532 | 47.67| 3.34| 18.88 | 3.30
2532 | 66.55| 3199 | 8543 | 6.67 | 18.88 | 3.58
2532 1 66.55 | 20.89 | 60.26 | 443 | 6.29 1.51
2532 | 66.55| 2089 | 6026 | 443 | 6.29 1.51
25.32 | 66.55 19.77 | 79.14 | 555 1259 | 251
25.32 | 66.55 17.55 | 90.15 | 7.77 | 23.60 | 4.41
21.98 | 66.55 | 20.88 | 55.54 1.10 | 11.01 1.89
2198 | 66.55 | 28.66 | 5554 | 6.68 | 11.01 2.46
2198 | 66.55 | 29.77| 5554 | 7.79 | 11.01 2.64
2198 | 66.55 | 2421 | 57.11 223 | 9.44 1.69
21.98 | 66.55 | 28.66 | 5396 | 6.68 | 12.59 | 2.67
18.66 | 66.55 | 33.10 | 58.68 | 14.44 | 7.87| 3.71
18.66 | 66.55 | 33.11 | 58.68 | 1445 | 7.87| 3.71
18.66 | 66.55 | 3533 | 41.38 | 16.67 | 25.17 | 5.84
18.66 | 66.55 | 29.77 | 68.12 | 11.11 1.57 | 2.67
18.66 | 66.55 | 24.21 | 5396 | 555 | 1259 | 251
AVG 7.33 | 12.59 | 292
Error
Kich ban 4: cua gap khic 90 do sang trai

X Y X Y Error | Error | Error
send | send | receive | receive X Y (m)
18.66 | 75.99 | 3533 | 66.55 | 16.67 | 944 | 4.30
18.66 | 75.99 | 5199 | 7442 | 33.33 1.57 | 7.99
18.66 | 7599 | 51.99 | 60.26 | 33.33 | 15.73 8.42
18.66 | 75.99 | 38.66 | 72.84 | 20.00 | 3.15| 4.82
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18.66 | 75.99 | 4421 | 90.15 | 25.55 | 14.16 | 6.57
18.66 | 71.27 | 3533 | 66.55 | 16.67 | 4.72| 4.07
18.66 | 71.27 | 4421 | 91.72 | 25.55 | 2045 | 7.03
18.66 | 71.27 | 33.11 | 61.83 | 1445 | 944 | 3381
18.66 | 71.27 | 5199 | 6498 | 3333 | 6.29| 8.05
18.66 | 71.27 | 3755 | 6498 | 18.89 | 6.29 | 4.65
18.66 | 66.55 | 29.77 | 58.68 | 11.11 7.87 | 298
18.66 | 66.55 | 3199 | 55.54 | 13.33 | 11.01 3.70
18.66 | 66.55 | 39.77 | 61.83 | 21.11 472 | 5.12
18.66 | 66.55 | 2199 | 50.82 | 3.33| 1573 | 2.78
18.66 | 66.55 | 26.43 | 5396 | 7.77| 1259 | 2.83
18.66 | 61.38 | 3199 | 5554 | 1333 | 584 | 3.34
18.66 | 61.38 | 2421 | 50.82 | 5.55| 1056 | 2.23
18.66 | 61.38 | 27.55| 50.82 | 8.89 | 1056 | 2.78
18.66 | 61.38 | 23.10 | 5239 | 444 | 899 1.86
18.66 | 61.38 | 21.99 | 4295 | 3.33 | 18.43 3.22
18.66 | 57.11 | 33.10 | 6340 | 1444 | 629 | 3.62
18.66 | 57.11 | 28.66 | 55.54 | 10.00 1.57 | 2.41
18.66 | 57.11 2755| 5396 | 889 | 3.15| 2.19
18.66 | 57.11 | 29.77 | 55.54 | 11.11 1.57 | 2.67
18.66 | 57.11 | 39.77 | 61.83 | 21.11 472 | 5.12

AVG 15.82 | 859 | 4.26

Error
Kich ban 5: di chéo

X Y X Y Error | Error | Error

send | send | receive | receive X Y (m)
32 161.83 | 28.66 | 4452 | 334 | 17.31 3.04
3216183 | 2755 | 50.82| 4.45| 11.01 2.15
32 161.83 | 3421 | 58.68 | 2.21 3.15| 0.75
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3216183 | 4199 | 36.66 | 999 | 2517 | 4.89
3216183 | 2866 | 5239 | 334| 944 1.79
28.66 | 57.11 3421 | 6340 | 555| 6.29 1.71
28.66 | 57.11 | 33.10| 60.26 | 444 | 3.15 1.19
28.66 | 57.11 3421 | 61.83 | 555 4.72 1.55
28.66 | 57.11 34.21 63.40 | 555 | 6.29 1.71
28.66 | 57.11 | 3532 | 61.83| 6.66 | 4.72 1.78
25.32 | 52.39 | 28.66 | 57.11 334 | 4.72 1.13
2532|5239 | 4755| 61.83 | 2223 | 944 | 5.56
2532|5239 | 3422 | 5396 | 8.90 1.57 | 2.15
2532|5239 | 2755| 50.82 | 223 1.57 | 0.60
2532|5239 | 2755| 50.82 | 223 1.57 | 0.60
22 1 47.67 | 3199 | 5554 | 999 | 7.87| 274
22 | 47.67 | 28.67 | 5239 | 6.67| 4.72 1.79
22 | 47.67 | 37.55| 6026 | 1555 | 1259 | 4.29
22 | 47.67 | 3533 | 57.11 | 1333 | 944 | 3.57
22 | 47.67 | 3533 | 60.26 | 1333 | 1259 | 3.84
18.66 | 4295 | 3199 | 6498 | 13.33 | 22.03 | 491
18.66 | 4295 | 3421 | 60.26 | 15.55 | 17.31 4.74
18.66 | 4295 | 2533 | 57.11 6.67 | 14.16 | 2.88
18.66 | 4295 | 3199 | 6498 | 13.33 | 22.03 | 4091
18.66 | 4295 | 3199 | 6498 | 13.33 | 22.03 | 4091
AVG

8.44 | 10.20 | 2.77
Error

A.2.2. Két qua chi tiét thuc nghiém dé xudt chon AP

Bdng A.9: Két qud chi tiét cdc kich ban ciia phwong phdp chon AP duwoc dé xudt.

Kich ban 1: di thing ngang
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X Y X Y Error | Error | Error
send | send | receive | receive X Y (m)
32 | 66.50 34.49 63.01 249 | 349 | 0.84
32 | 66.55 35.33 64.19 | 333 | 236| 0.89
32 | 66.55 35.33 64.19 | 333 | 236| 0.89
32 | 66.55 40.33 55.93 8.33 | 10.62 | 2.69
28.66 | 66.55 34.50 5947 584 | 7.08 1.84
28.66 | 66.55 35.33 60.65 6.67 | 5.90 1.88
28.66 | 66.55 28.66 53.57 | 0.00 | 12.98 2.20
28.66 | 66.55 34.50 59.47 | 584 | 7.08 1.84
28.66 | 66.55 28.66 31.25 0.00 | 3530 | 5.98
28.66 | 66.55 38.66 65.37 | 10.00 1.18 240
25.32 | 66.55 26.16 55.93 0.84 | 10.62 1.81
25.32 | 66.55 18.66 50.03 6.66 | 16.52 | 3.22
25.32 | 66.55 22.00 57.11 333 | 944 1.79
25.32 | 66.55 16.99 47.67 8.33 | 18.88 3.77
25.32 | 66.55 22.83 55.93 2.50 | 10.62 1.90
25.32 | 71.27 34.50 5947 9.18 | 11.80 | 297
25.32 | 71.27 38.66 5947 | 1334 | 11.80 | 3.77
25.32 | 71.27 28.67 72.45 3.35 1.18 | 0.83
25.32 | 71.27 35.32 86.61 | 10.00 | 1534 | 3.54
25.32 | 75.99 23.66 87.79 1.66 | 11.80 | 2.04
25.32 | 75.99 31.99 92.51 6.67 | 16.52 | 3.22
25.32 | 75.99 27.83 80.71 251 4.72 1.00
25.32 | 75.99 41.16 99.59 | 15.84 | 23.60 | 5.51
25.32 | 75.99 41.99 77.17 | 16.67 1.18 | 4.00
32 | 66.55 42.00 64.19 | 10.00 | 236 | 2.43
AVG 6.27 | 10.19 | 2.53

Error
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Kich ban 2: di thang doc

X Y X Y Error | Error | Error
send | send | receive | receive X Y (m)
32| 57.11 36.16 60.65 | 4.16| 3.54 1.16
32 | 57.11 32.83 5947 | 083 | 236| 045
32 | 57.11 28.66 43.05 | 3.35| 14.06 | 2.51
32| 57.11 33.66 34.89 1.66 | 22.23 | 3.79
32 | 57.11 33.66 43.05 1.66 | 14.06 | 2.42
28.66 | 57.11 33.66 60.65 | 5.00| 3.54 1.34
28.66 | 57.11 32.83 5947 | 417 | 2.36 1.07
28.66 | 57.11 31.99 59.47 | 333 236, 0.89
28.66 | 57.11 32.83 5947 | 4.17 | 2.36 1.07
28.66 | 57.11 33.66 61.83 | 500 | 4.72 1.44
25.32 | 57.11 31.99 68.91 6.67 | 11.80 | 2.56
25.32 | 57.11 27.83 5475 | 2.51 236 | 0.72
25.32 | 57.11 21.16 57.11 417 | 0.00 1.00
25.32 | 57.11 22.83 50.03 | 250 | 7.08 1.34
25.32 | 57.11 28.66 57.11 334 0.00| 0.80
25.32 | 52.39 34.49 60.65 | 9.17 8.26 | 2.60
25.32 | 52.39 24.50 2899 | 0.83 | 2341 3.97
25.32 | 52.39 33.66 60.65 834 | 826 | 244
25.32 | 52.39 31.99 5475 | 6.67 | 2.36 1.65
25.32 | 52.39 33.66 40.69 | 8.34 | 11.70 | 2.81
25.32 | 47.67 30.33 5239 | 5.01 4.72 1.44
25.32 | 47.67 32.83 5947 | 751 | 11.80 | 2.69
25.32 | 47.67 30.33 39.51 5.01 8.16 1.83
25.32 | 47.67 35.33 65.37 | 10.01 | 17.70 | 3.84
25.32 | 47.67 24.50 45.31 0.83 | 236 | 045
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AVG 481 | 7.80 | 1.92
Error
Kich ban 3: cua gap khic 90 do sang phai

X Y X Y Error | Error | Error

send | send | receive | receive X Y (m)
32 | 66.55 37.83 64.19 | 5.83 | 2.36 1.45
32 | 66.55 36.16 63.01 416 | 3.54 1.16
32 | 66.55 35.33 64.19 | 333 | 236| 0.89
32 | 66.55 36.16 63.01 416 | 3.54 1.16
32 | 66.55 36.16 6537 | 4.16 1.18 1.02
28.66 | 66.55 31.16 4177 | 250 | 2478 | 4.24
28.66 | 66.55 29.50 5829 | 0.84| 8.26 1.41
28.66 | 66.55 38.66 80.71 | 10.00 | 14.16 | 3.39
28.66 | 66.55 21.99 51.21 6.67 | 1534 | 3.05
28.66 | 66.55 21.16 60.65| 7.50| 590 | 2.06
25.32 | 66.55 29.49 88.97 | 4.17 | 2242 | 3.93
25.32 | 66.55 29.49 88.97 | 4.17 | 2242 | 3.93
25.32 | 66.55 35.33 72.45 | 10.01 590 | 2.60
25.32 | 66.55 35.32 86.61 | 10.00 | 20.06 | 4.16
25.32 | 66.55 27.83 83.07 | 2.51 | 1652 | 2.86
21.98 | 66.55 29.50 7245 | 7.52| 590 | 2.06
21.98 | 66.55 21.16 5475 | 082 | 11.80 | 2.01
21.98 | 66.55 30.33 48.85 835 | 17.70 | 3.60
21.98 | 66.55 24.50 68.91 252 236| 0.72
21.98 | 66.55 28.66 57.11 6.68 | 944 | 226
18.66 | 66.55 27.83 98.41 9.17 | 31.86 | 5.83
18.66 | 66.55 21.16 54775 | 250| 11.80 | 2.09
18.66 | 66.55 29.49 78.35| 10.83 | 11.80 | 3.28
18.66 | 66.55 21.99 63.01 333 | 354 1.00
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18.66 | 66.55 20.33 58.29 1.67 | 8.26 1.46
AVG 546 | 12.50 | 2.64
Error
Kich ban 3: cua gip khiic 90 dé sang trai

X Y X Y Error | Error | Error
send | send | receive | receive X Y (m)
18.66 | 75.99 21.16 5829 | 250 17.70 | 3.06
18.66 | 75.99 3449 | 101.95| 15.83 | 2596 | 5.81
18.66 | 75.99 21.16 83.07 | 250 | 7.08 1.34
18.66 | 75.99 19.49 46.49 | 0.83 | 2950 | 5.00
18.66 | 75.99 17.83 5357 | 0.84| 2242 | 3.81
18.66 | 71.27 20.33 53.57 1.67 | 17.70 | 3.03
18.66 | 71.27 18.66 5593 | 0.00| 1534 | 2.60
18.66 | 71.27 3533 | 103.13 | 16.67 | 31.86 | 6.72
18.66 | 71.27 16.99 50.03 1.67 | 21.24 | 3.62
18.66 | 71.27 33.66 87.79 | 15.00 | 16.52 | 4.56
18.66 | 66.55 26.16 5239 | 7.50| 14.16 | 3.00
18.66 | 66.55 26.16 40.79 | 7.50 | 25.77 | 4.72
18.66 | 66.55 34.50 5593 | 1584 | 10.62 | 4.20
18.66 | 66.55 37.83 60.65 | 19.17 | 590 | 4.70
18.66 | 66.55 31.16 5239 | 1250 | 14.16 | 3.84
18.66 | 61.83 23.66 53.57 | 5.00| 8.26 1.84
18.66 | 61.83 20.33 40.59 1.67 | 21.24 | 3.62
18.66 | 61.83 29.50 5239 | 10.84 | 944 | 3.05
18.66 | 61.83 19.50 5829 | 0.84 | 354 0.63
18.66 | 61.83 27.00 57.11 834 | 472 | 215
18.66 | 57.11 17.83 39.41 0.84 | 17.70 | 3.01
18.66 | 57.11 19.49 48.85| 0.83 | 8.26 1.41
18.66 | 57.11 20.33 41.77 1.67 | 1534 | 2.63
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18.66 | 57.11 25.33 5239 | 6.67| 4.72 1.79
18.66 | 57.11 21.17 40.69 | 2.51 | 1642 | 2.85

AVG 7.33 | 16.16 | 3.32

Error
Kich ban 5: di chéo

X Y X Y Error | Error | Error

send | send | receive | receive X Y (m)
32 | 61.83 21.99 5239 | 10.01 | 944 | 288
32| 61.83 33.66 65.37 1.66 | 354 | 0.72
32 | 61.83 33.66 65.37 1.66 | 354 | 0.72
32 | 61.83 40.33 6537 | 833 | 354 | 2.08
32 1 61.83 32.83 5947 | 083| 236| 045
28.66 | 57.11 32.00 61.83 | 334 | 4.72 1.13
28.66 | 57.11 21.16 3597 | 750 21.14 | 4.01
28.66 | 57.11 27.00 55.93 1.67 1.18 | 045
28.66 | 57.11 36.99 48.85 | 833 | 826| 244
28.66 | 57.11 30.33 60.65 1.67 | 354 | 0.72
25.32 | 52.39 22.83 53.57 | 249 1.18 | 0.63
25.32 | 52.39 34.49 47.67 | 9.7 | 472 | 234
25.32 | 52.39 27.83 39.41 251 | 1298 | 2.28
25.32 | 52.39 37.83 47.67 | 1251 | 472 | 3.10
25.32 | 52.39 35.33 46.49 | 10.01 | 590 | 2.60
22 | 47.67 33.66 5829 | 11.66 | 10.62 | 3.32
22 | 47.67 23.66 39.51 1.66 | 8.16 1.44
22 | 47.67 29.49 5357 | 749 | 590 | 2.05
22 | 47.67 17.83 5239 | 4.18 | 4.72 1.28
22 | 47.67 21.16 5475 | 0.84 | 7.08 1.22
18.66 | 42.95 29.50 61.83 | 10.84 | 18.88 | 4.12
18.66 | 42.95 20.33 40.59 1.67 | 236 | 0.56
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18.66 | 42.95 33.66 5947 | 15.00 | 16.52 | 4.56
18.66 | 42.95 22.83 37.05 | 4.17| 590 1.41
18.66 | 42.95 19.49 4295 | 0.83| 0.00| 0.20
AVG

5.60 | 684 | 1.87

Error

A.3. Siéu tham sb

Diéu chinh siéu tham s bang cach st dung GridSearchCV cuia scikit-learn [133] chay qua
tat ca cac tham sd khdc nhau dudc dua vao 1udi tham s va tao ra t& hop tham sd tot nhit,
dua trén chi s6 da chon ((accuracy, f1,.v.v.). Tuy nhién mot han ché ma GridSearch 12 tham
s6 tot nhat 1a bi gi6i han va méit nhiéu thdi gian. Vi du st dung Support Vector Machine lam
mo hinh hoc mdy dé st dung GridSearchCV. Viéc dau tién x4c dinh cdc tham sb cia mo hinh
dugc truyén vao GridSearch dé c6 dudc cdc tham sb tot nhat. Vi vay, luin 4n tao mot tir dién

tham s0 bao gom ‘C’ hodc ‘gamma’.

from sklearn.svm import SVC

from sklearn.model_selection import GridSearchCV

svim = SVC()

# defining parameter range

parameters = {‘C’:[0.1,1,10,100,1000], ‘gamma’: [1, 0.1, 0.01,
0.001, .0001], ‘kernel’:[ ‘rbf’]}

grid_SVM = GridSearchCV (estimator = svm, param_grid = parameters,

cv = 2, n_jobs=-1)

# fitting the model for grid search
grid_SVM. fit (X_train, y_train_bf)

# print best parameter after tuning

print (grid.best_params_)
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Bdng A.10: Tham sé toi wu cho mé hinh phdn 16p du dodn toa-tang sit dung Grid-

SearchCV
Building - Floor Classifier
Model grid_params Estimator Model model tuned- best_params_
hyperparameters
param_grid = grid_svm =
{*C’: 0.1, 1, 10, 100, 1000], eGSrtfnS;frci’grfl {C’: 100,
SVM ‘gamma’: [1, 0.1, 0.01, svm = SVC() aram ri;i 7 ‘gamma’: 0.1,
0.001, 0.0001], garam—gri o “kernel’: ‘rbf’}
kernel’: [ ‘rbf’]} ov = 2;1_jobs =1
grid_knn =
GridSearchCV(
k_range = estimator = knn,
KNeighbors | list(range(1, 31)) knn = param_grid= . . ..
Classifier param_grid = KNeighborsClassifier() | param_grid,cv = 10, { "n_neighbors’:1}
dict(n_neighbors=k_range) scoring= ‘accuracy’,
return_train_score =
False,verbose = 1)
grid_logreg =
Logistic p afam_grld = logreg = Gr{dSearchCV( { ‘C’: 10.0,
Regression C":np.logspace(-3,3,7), LogisticRegression() estimator= logreg, ‘penalty’: 12’}
£ ‘penalty’:[ ‘11°, 12’} g & param_grid = P Y
param_grid, cv = 10)
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Bdng A.11: Tham sé t6i wu cho mé hinh hoi quy wéc luong kinh do, vi dé st dung
GridSearchCV

LONGITUDE
model &
Model grid_params model tuned- best_params_
hyperparameters
grid_extree =
. GridSearchCV(
param_grid={ extreg= .
ExtraTrees . R estimator = extreg, . R
Rearessor max_features’: ExtraTrees aram_erid = param_erid {‘max_features’: 100}
& range(50,401,50) } Regressor() p . _g‘ . P -gnd,
scoring=r2’,
cv=5)
grid_knnreg =
GridSearchCV(
KNeighbors ?aram_grld=7{ knnrf:g = estlmatorf knnreg, . .
n_neighbors’: KNeighbors param_grid = param_grid, n_neighbors=4
Regressor .
range(1, 20)} Regressor() scoring=
‘neg_mean_squared_error’,
cv=10)
param_grid = [{ . _
‘RF_max_depth’: %}rrlii_srith_cw
[8, 12, 16], . { ‘max_depth’: 100,
. . rfreg = estimator= rfreg, . R
RandomForest | ‘RF__min_samples_ . . max_features’: 3,
.5 RandomForest | param_grid= param_grid, o ,
Regressor split’: Regressor() ov=5 min_samples_leaf’: 1,
[12, 16, 20], & T ‘n_estimators’: 600}
¢ S n_jobs=-1,
RF_criterion’:
T s verbose=2)
gini’, ‘entropy’]}]
param_grid = {
‘num_leaves’:
[31, 127], grid_lgbreg = . . -
‘feature_fraction’: Igb_reg = GridSearchCV( ‘{ baggmg_frgctlf)n :0.75,
LGBM . feature_fraction’: 0.5,
[0.5, 1.0], 1gb.LGBM estimator=Igb_reg, . R
Regressor . . ., . . num_leaves’: 127,
bagging_fraction’: Regressor() param_grid=param_grid, ‘reg_alpha’: 0.5)
[0.75, 0.95], cv=10) g-aipha: o
‘reg_alpha’:
[0.1, 0.5]}
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