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MG DAU

1. TINH CAP THIET

Qué trinh do thi hoa dién ra nhanh chéng dit ra nhitng thach thic dang ké
d6i v6i an toan xay dung va phong chay chita chay [1] trén toan thé gisi. Su
xudng cap dan theo thoi gian cia hé thong citu nan va phong chay chita chay c6
thé gay ra hau qua nghiém trong [2] khi x4y ra su c¢d. Cac vu chay quy mo lén
va phtic tap da lam gia tdng rti ro mat an toan déi véi linh cttu héa trong qua
trinh tim kiém va cttu nan. Ho thuong xuyén phai d6i m#t véi nhiet do cao [3],
khéi doc hai [4], ciing nhu nguy co sap do cong trinh [5]. Bén canh d6, ho phai
lam viéc trong moi trudng c6 tam nhin han ché [6] va diéu kien thinh gidc bi
suy gidm [7]. Trong bdi canh héa hoan, ban than linh cttu hda c6 thé tré thanh
nan nhan va can dudc sy tro gitp kip thoi.

Sy thiéu hut thong tin vé tinh trang va vi tri thuyc té ctia linh citu hoa tao
ra thach thitc 16n déi véi cong tac chi huy va phoi hop cttu ho. Viéec xay dung
mot hé thong hd trg cho cac chién si cttu hod khi lam nhiém vu trong nha 13 can
thiét. Do d6, nghien cttu sinh (NCS) lya chon nghién ctu dé tai "Nghién ciu
cac phuong phdp nhan dang hanh dong va dinh vi trong nha ho trg tim kiém citu
nan trong cdc tinh hudng khan cap".

2. MUC TIEU NGHIEN CUU

e Xay duyng thuat toan tng dung cho hé théng nhan dang hanh dong theo
thoi gian thuc cho linh cttu hoa. Thuat toan nay c6 thé trién khai trén thiét
bi deo tich hgp cAm bién quan tinh va vi diéu khién bi gi6i han hiéu nang,
gitp tiét kiem nang luong, gidm do tré phan hoi va phit hop v6i mot so

hanh dong dic thu cta linh cttu hoa.

e Xay dung mé hinh theo déi vi trf dugc trién khai trén thiét bi deo cho nhan
vién cttu nan ctu ho bén trong toa nha va cac cong trinh dya trén cac ki

thuat hoc may va xit 1y tin hiéu tién tién.
3. NOI DUNG NGHIEN CcUU

e Nghién cttu tap trung vao viéc lua chon vi diéu khién, thiét bi thu phat sit
dung bang thong sieu rong (Ultra Wideband - UWB) va cac loai cAm bién
nhut cdm quéan tinh, cAm bién ap suat dé xay dung thiét bi deo chi phi théap.

e Nghién citu cac ky thuat hoc may va xt Iy tin hieu nham danh gia wu nhuge
diém ctia chting trong viéc xit Iy v& phan loai tin hiéu y sinh ciing nhu trang

thai hoat dong ctia linh cttu hoa.



e Nghién citu cac ki thuat phan tich va két hop tin hiéu phu hgp, ti dé xac
dinh vi tri dua trén cac tham s6 goc di chuyén, do cao, khoang cach da di

chuyéen.

e Céac giai thuat dugc dé xuat sé dugce kiem ching trén cac bo dit lieu cong
khai va bo dit lieu tu xay dung, sau d6 cai tién dé ting cuong do chinh xéc

ctia hé thong.

4. POI TUONG, PHAM VI NGHIEN CcUU

Nghién cttu tap trung vao theo doéi trang thai hoat dong va vi tri trong nha
dé6i véi Ie lugng ctiu hoa. Cac gidi thuat duge dé xuat hudng t6i he thong doc
lap, khong phu thudc vao cic ha tang dudge thiét lap truée. Cac thong tin ve vi
tri u6c tinh va trang thai hién tai ctia linh citu héa duge truyen dén chi huy dua
trén thong tin ban do thiét ké ctia toa nha da dugde cung cap.

5. DPONG GOP CUA NGHIEN CcUU

e Dé xuét thuat toan tich hop cita s6 trugt thong minh véi co ché phat hien
chuyén doi hanh dong, nhim t6i wu phan doan tin hiéu va nang cao chét
luong dic trung dau vao. Thuat toan duge ting dung xay dung hé thong
nhan dang hanh dong thoi gian thuec, t6i wu cho moi truong hoat dong dic
thit ctia linh cttu héa, v6i muc tiéu cai thien do chinh xac va téc do phan

hoi ctia hé thong giam sat tu dong.

e Dé xuat giai thuat xac dinh budc chan di chuyén c6 do phiic tap tinh toan
thap, duya trén sy két hop dit liéu tit cAm bién quan tinh va bang thong sieu
rong. Giai thuat nay nham xay dung mot moé hinh uée lugng chuyén dong
ngusi di bo hieu qua, hd trg cai thien do chinh xac va on dinh ciia hé thong

dinh vi va theo doi vi tri ngudi trong nha.
6. CAU TRUC CUA LUAN AN
> MO DAU
> CHUONG 1: TONG QUAN NGHIEN CUU

> CHUONG 2: HE THONG NHAN DANG HANH DONG CHO
LINH cUU HOA

> CHUONG 3: PHUONG PHAP DINH VI TRONG NHA SU DUNG
THIET BI DEO

» KET LUAN VA KIEN NGHI



CHUONG 1. TONG QUAN NGHIEN CUU

1.1. Tong quan nhan dang hanh dong ngudi

Nhan dang hanh dong ngudi (HAR) hién nay chii yéu dugc tiép can theo hai
hudng: thi gidc may tinh [20] va tin hiéu tit cAm bién deo duge [21]. Trong do,
cam bién deo duge dude quan tam nhd nhing wu diém ndi bat nhu kich thudc
nhé gon, chi phi thap, va kha nang phat hien nhanh chong cac thay doi vé dong
hoc [23-26].

Nhan dang hanh dong duya trén cam bién gia tdc thuong dude ting dung trong
giam sat sic khoe [17, 21, 24, 31-34], nhung n6 ciing c¢6 tiém nang trong viéc
theo doi hanh dong theo thdi gian thiyc va phat hién nguy hiém véi linh citu
hod [29]. Nhiing nghién cttu gan day da ap dung hoc sau (Deep learning - DL)
30, 33, 40, 41] nham cai thién do chinh xac trong nhan dang. Cac phuong phap
hoc sau thuong yéu cau tai nguyén tinh toan 16n, va tiéu thu nang luong cao
lam giam thoi gian hoat dong, budc phai dung pin 16n hon, tit d6 han ché thiét
ké cac thiét bi deo nhd gon cho linh citu hod. Viéc ap dung cac mo hinh hoc
méy (Machine learning - ML) nhe c6 thé trién khai truc tiép trén vi diéu khién
1a mot giai phap kha thi, gitup toi wu tai nguyen dong thoi duy tri sut can bang

gitta do chinh xac, toc do xit 1y va hiéu qua nang luong.

1.1.1. Bai toan nhan dang hanh dong nguoi

Nghién cttu vé HAR c6 nhiéu ing dung nhu theo déi tinh trang van dong thé
thao [42], giam sat va phong ngtia tinh trang lusi van dong 6 con ngudi [43]. Vi
trf gdn cam bién (Hinh 1.1) anh huéng dang ké dén hiéu suat ctia mo hinh nhan

dang va do chinh xac ciing nhu hoat dong can giam sat.

=
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Hinh 1.1: M6 hinh téng quét ctia hé théng nhan dang hanh dong ngudi va cac
phuong phap hoc may trén dit lieu tit cAm bién deo.



1.1.2. Nhan dang hanh dong nguwoi st dung thiét bi deo

Dé dap tng yéu cau giam sat lien tuc va it xam lan, cac thiét bi deo dugc
stt dung rong rai nhs kha nang thu thap dit lieu chuyén dong chi phi thap va
it anh hudng dén quyén rieng tu [21, 24]. Viéc lya chon thuat toan hoc may c6
thé nhing dudc trén vi diéu khién 1a mot thach thic 1én. Déi véi cac ting dung
HAR theo thsi gian thuec, dic biét trén céc nén tang vi diéu khién cong suét
thap, hoc may truyén thong 13 Iya chon phtt hop nho sy don gian, chi phi thap

va kha nang trién khai hieu qua.

1.1.3. Nghién ciu vé hanh déng cia linh ciu héa

HAR cho linh cttu hod (Firefighter activity recognition - FAR) huéng dén xi
Iy nhitng hanh dong véi cusng do cao va thay doi lien tuc [29, 30]. Phan 16n cac
nghién citu st dung cdm bién deo cho linh cttu hod, thudng quan tam viéc phat
hién té ngd. Mot s6 nghién citu vé FAR [9, 11, 38, 52] huéng dén muc tiéu nang
cao an toan va hiéu qua, thong qua viéc giam sat hanh dong thé chat, phat hien

bat thuong va cung cap thong tin thoi gian thuc trong cac tinh huéng khan cap.

1.1.4. Ifng dung hoc mdy trén thiét bi bién
1.1.4.1. Cdc phuong phdp hoc may nhe

Viéc trién khai céc thuat toan HAR trén céc thiét bi deo ctia linh citu hda dat
ra nhiing thach thitc nghiém trong vé tai nguyén phan ciing [45, 55-58]. Cac vi
diéu khién (Microcontroller unit - MCU) thuong duge sit dung trong cic thiét
bi deo tich hop cam bién c6 dung luong bo nhé han ché va téc do xit 1y thap
dé dam bao tiét kiem nang luong. Do do6, luan an wu tién lya chon cac phuong
phap hoc méy nhe, vi du nhu cay quyét dinh (Decision Tree - DT) va riing ngau

nhién (Random forest - RF) cho cac bai todn phan loai va hoi quy.
1.1.4.2. Ky thudt nhiing hoc may nhe trén vi diéu khién

Dé dé nhiing mo hinh da huan luyén vio hé théng nhing, can c6 céc cong
cu trung gian gitp bién dich mo6 hinh sang ngon ngit C/C++ tiéu chuan. Tuy
nhién ganh ning tai nguyén do vi diéu khién phai danh mot phan dang ké bo
nh6 dé chita thu vien trinh thong dich va céc toan ti, gay lang phi déi véi cac
bai toan nhan dang nén noé it phu hop véi viéc xit 1y dit lieu theo thoi gian thuc
trén phan cing han ché tai nguyen, dong thoi hao ton nang lugng duy tri.

Cac thuat toan hoc may truyén thong nhu DT, RF hay XGBoost... dugc ap
dung dé phit hop véi viec xit 1y dit lieu thoi gian thuc trén vi diéu khién. Céac



thut vien nham bién ddi ham du bao f(z) tit moi trusng Python (Scikit-learn)

thanh mot ham fo(x) thuan C/C++.n nhu m2cgen, emlearn, micromlgen.

1.2. Tong quan dinh vi trong nha trong tinh huéng khan cap

Viéc xac dinh chinh x4c vi tri v tinh trang ciia ting chién si trong qua trinh
tac nghiép dong vai tro thiét yéu doéi véi nguoi chi huy trong viéc dua ra cac
quyét dinh chién thuat kip thoi va higu qua [59]. Dé dinh vi trong nha (Indoor
positioning system - IPS), ¢6 ba huéng tiép can chinh: (i) Dya trén cic dieu
kien da dugc thiét lap dé theo doi va xac dinh vi trf; (ii) khong yéu cau thiét
lap trude cac dieu kien; (iii) Su két hop gitta khai thac dong thoi dit lieu tit céac

cam bién deo véi cac cong nghé truyen.

1.2.1. IPS dua trén su thiét lap trudc vé co sd ha tang

Céc phuong phép dinh vi trong nha dya trén ha tang sdn c6 [64-67] yéu cau
trien khai truéc céc diém neo tin hiéu hoidic cac thiét bi dinh vi ¢6 dinh trong

moi truong hoat dong.

1.2.2. IPS khong dua trén su thiét lap trudc vé co s ha tang

Hudéng nghién ctiu vé dinh vi trong nha khong phu thudc vao cac diéu kien
thiét lap trudc tap trung vao viéc khai thac cac thiét bi mang theo ngudsi hoac
gan tric tiép tren co thé ngusi diung nham thu thap dit lieu cAm bién va truyén

thong tin dinh vi t6i cdc he thong x1t 1y ben ngoai [59, 71].

1.2.3. Hé thong dinh vi két hop

Dé khic phuc nhitng han ché con ton tai trong ci hai huéng dinh vi trén,
hé théng dinh vi két hgp (Hybrid indoor positioning system - HIPS) nhu mot

huéng tiép can hai hoa va ¢6 tiem nang cao [80, 81].

1.3. Cac phuong phap danh gia

Nghién citu st dung cac phuong phap dénh gia nhu do chinh xac (acc) va
do nhay (sen) [24], do dic hieu (spe) [24], t¥ lé du dodn ding (pre) [82], diem
Fl-micro (Fl,,;) [24], xac thic chéo K-fold, sai s6 trung binh (Mean Absolute
Error - MAE) va sai s6 binh phuong trung binh (Mean Squared Error - MSE)
78], do lech chuan sai s6 (SD) [83].



1.4. Khoang tréng nghién ciu

e Cac nghién cttu HAR chua quan tam dén viec xit Iy nhan dang tai cac diém

chuyén tiép hanh dong.

e Sy han ché clia cic mo hinh uéc lugng buée chan doéi véi cac bude chan di

chuyén phi tuyén va ngdu nhien.

e Xu huéng nghién citu vé ap dung cong nghé bang thong sieu rong (Ultra-
wideband - UWB) hién nay thién vé huéng khong tiép xtc, it t6i wu hoa
cho st dung thiét bi deo.

1.5. Dinh huéng nghién citu ctia luan an

Luan 4an dé xuat cac thuat toan tang cuong do chinh xac trong viéc dém budc
chan, giai thuat xac dinh chiéu dai buéc v6i do chinh xac cao, phat hién thoi
diém va huéng 1é, ciing nhu wée lugng vi tri theo phuong théng diing. Viéc két
hop dong bo cac thong tin nay hinh thanh nén tang cho hé théng dinh vi quan
tinh c¢6 do chinh xac cao, gop phan cai thién hiéu qua giam sat va dam bao an

toan cho lyc lugng citu ho trong mai truong khan cap.

CHUONG 2. HE THONG NHAN DANG HANH DONG CHO
LINH CUU HOA
2.1. M6 hinh hé théng RFAR

2.1.1. Kién tric hé thong RFAR

Heé thong dé xuat c6 kha ning nhan dang nhiéu loai hanh dong khac nhau,
bao gom di bo (WA), ditng (ST), nam (LY), ngoi (SI), chay bo (JO), di khom
lung (WS), bo (CR), bo truon (SL), ngad (FA), xuéng cau thang (DS) va len
cau thang (US). Hinh 2.1 minh hoa kién tric tong thé va quy trinh hoat dong
ctia hé thong nhan dang hanh dong linh cttu héa (Real-time firefighter activity
recognition system - RFAR) duge dé xuét.

2.1.2. Tap dw liéu
2.1.2.1. Tap du liéu riéng tu

Dit lieu duge lay mau véi tan s6 100 Hz véi tong thai gian 371 phit va kich
thude hon 100 MB. B dit lieu duge chia sé trén co sé dit lieu nghién citu IEEE
dataport!.

Thttps://dx.doi.org/10.21227/9w3p-v638
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Hinh 2.1: Hé théng RFAR dudc thiét ké gitip ngusi chi huy cé thé giam sét céc
hoat dong ctia linh cttu hoa theo thaoi thuec.

2.1.2.2. Tap da lieu cong khai

Nghién citu nay stt dung ba bo dit licu cong khai — 'MobiFall [84], 2SFDLA [85],
va 3UniMiB-SHAR [86] chita cac hanh dong tuong tu da duge sit dung dé so

sanh, nham dam bao tinh da dang va khach quan cho nghién citu.
2.1.3. X4 ly d@ liéu
2.1.8.1. Van dé i ly nhiéu cam bién va sai s6
Tin hiéu tho 3,4w[n] = (@:[n],@y[n],@.[n]) tai thoi diém miu n duge mo t4 nhu

Ssau:
Sraw[n] =M". Strue[n] +Qoffset T 77[71], (21)

trong do: siue[n] 14 vector gia tdc dong hoc thyc té do ngudi sit dung; M* 14 ma
tran he s6 t1 16; a,zpser 12 vector sai s6 lech diém 0; » la nhiéu ngau nhién phat

sinh tit rung dong co hoc va nhiéu dién tit trong mach tich hop.

Lhttps://www.kaggle.com/datasets/kmknation /mobifall-dataset-v20
2https://kilyos.ee.bilkent.edu.tr/ billur/
Shttps://www.kaggle.com/datasets/alirezacman /unimib-shar
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2.1.3.2. Quy trinh xt Iy d liu dua trén phdt hien diém bat thuong

Gid thiét mdi hanh dong duge mo t4 bi tin hieu sn] = (@[], @, [n], @[n]),
trong d6 N 1a do dai cia chudi tin hiéu 3[n] va n € [1, N]. Chudi tin hiéu 5[n] nay
ducc ghi lai bdi cam bién gia toc gan tai vi trf that lung ctia tinh nguyén vién
v6i tan s6 lay mau 100 Hz trong qué trinh thyc hién cidc hanh dong. Sau khi
gidm tan s6 xudéng 50 Hz, chudi tin hieu méi c6 dang s[n] dugc phan doan thanh
cac ctia so thoi gian c6 kich thuée 3 giay tuong duong 450 mau trén 3 truc gia
toc x, y va z. Tat ca dit lieu hanh dong sau khi phan doan dugc chia thanh tap
huan luyén va tap kiém thit véi ty le 60/40.

2.1.3.3. Quy trinh xi ly dt liéu mdi cho viéc phat hién nga

g

Thu thép tin hiéu Nhén dang
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|'; £ _ 1
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I3 i5 , —
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Hinh 2.2: Luu do ctia quy trinh phat hién bat thuong va xi 1y dit liu (a), di
lisu gia toc 3 truc mo ta khi tinh nguyen vien di chuyén 16i nga (b), va xtt Iy dit
licu phat hién bat thuong (c).

Hanh dong té ngd dugc phan doan riéng biét dya trén viéc phat hién cac gia
tri bat thuong khi ton tai gia tri vugt qua nguéng, dé tao ra ving tin hiéu chia
hanh dong nay. Hinh 2.2 minh hoa quy trinh méi duge dé xuat cho viéc phat
hién bat thuong trong xt 1y dit licu. Luong xt 1y khéc biet duge t6 mau xanh
14, thé hién tuong ting quy trinh xit Iy méi.

2.1.4. Trich chon dac trung

Dé t6i uwu hoa viéc tinh toan, nghién citu nay chi xem xét 12 loai dic trung
mién thoi gian, c6 do phtc tap thap cho dit lieu gia toc. Cac dic trung thanh
phan bao gdm: nang lugng (<), do lech tuyét dbi trung binh (mad), tong do 16n



tin hicu (sma), gia tri trung binh (1), do léch chuan (o), tich phan binh phuong
don gian (ssi), thay doi bien do trung binh (aac), gia tri cic dai (maz), khoang
t phan vi (igr), do lech tuyét doi trung vi (mead), khoang gia tri (v), va do
phiic tap (he). Nghien citu da loai bd cac chi s6 kém hieu qua va gitt lai 12 loai
dic trung phit hop. Két qua qua trinh téi uwu hoéa nay da xac dinh duge 30 dic
trung thanh phan quan trong nhat trén ting truc tin hieu.

2.1.5. Quy trinh gan nhan

Quy trinh gan nhan dit lieu bao gom viéc phan doan dit liéu gia téc ké thanh
cac ctia sO va gan nhan tuong ing véi timg hanh dong cu thé cta linh ctu hoa.
Tap dit lieu bao gom cac cip ciia s6 va cac nhan tuong tng dude ky hieu la
{(Wiln], L1), (Wa[n], La), ..., (Wi, [n], Ln;,) }-

2.1.6. Trién khai mé hinh riwng ngdu nhién trén vi diéu khién

cifin_estimators®,n_estimators™

Tdp déc trung D, best_model—{ } ['[f‘ ‘
best_score «— 0, best_param «— {'}
max_depth — 1, n_estimators —1 {n_estimators",

pest_param c6 nhiéu hon 1 bd thal
s0 {max_depth,n_estimators}

Chia D thanh Dyrain
(60%) V& Dyogt (40%)

n_estimators”} —
best_param co
model_size(clf) nhé nhit

Loc tip hop tham sé cé
best_score cao nhit
best_param —
{best_model [best_score]}

clf — Huan luyén
max_depth=1 RF t3i Dyrain )
ti) -] < =)
n_estimators+H ¢ score, — 1y ddnh odel_size(cl) < IMB=
gid trén Dyggt

best_model—
max_depth,n_estimators
x , best_score, cif}

i

‘ best_score «— score, }¢1

score,,— Xac
ithure chéo 5 I3n

core, ;- scoreg, | S &5
score,, > best_score

Hinh 2.3: T6i uwu siéu tham s6 cho mo hinh hoc may.

Thuat todn 2.3 mo6 t4 qué trinh tinh chinh siéu tham s6' (hyperparameter
tuning) cho mo hinh RF, dya trén chi s6 Fl-score micro (F1,,;) va gidng budc

rang kich thuée mo hinh khong duge vugt qua 1 MB.

'https://github.com/HieuSSALAB/FireFighter (Accessed: 12:00 10/10/2025)
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2.2. Thuc nghiém va két qua

2.2.1. Két qud thuc nghiém trén d@ liéu riéng tu

Bang 2.1: Cau hinh cac siéu tham s ciia cAc mo hinh nhan dang trén tap dit

liéu riéng tu.

Mo hinh  Siéu tham s acc sen spe pre Fl,,; Fl,, Kichthuéc Huan luyen Kiém tra

n__estimators = 17,
RF - 99.3 97.0 99.6 97.1 96.1 97.0 0.921709 0.093589  0.010951

max_depth = 14

n_estimators = 37,

XGB " 992 96.4 99.5 96.6 955 96.5 0.938040 0.083459  0.047790
max_depth = 14

DT max_ depth = 16 98.5 93.3 99.1 93.6 91.7 935 0.056939 0.026039  0.009996
n__estimators = 35,

GBDT - 98.8 945 99.3 949 934 947  0.967428 21.003737  0.014934
max_depth =4

SVM C_ =29 98.9 94.8 994 94.6 93.7 94.7  0.247342 21.748170  0.019596

n__estimators = 46,
LBM - 99.1 96.1 995 964 952 96.2 0.966480 0.226004  0.007965
max_depth = 22
! C_ 1a Tham sb diéu chinh mtc phat cho SVM.
2 Pon vi: % cho ace, sen, spe, pre, Flyi, Fl,,4; thdi gian huidn luyén/kiém tra: giay; kich thuéc mo hinh: MB

Duéi cac rang budc vé bo nhé, mo hinh RF thé hién su can bing tot gita do
chinh xac cao, kich thuéc mo hinh va tdc do xit 1y. V6i n_ estimators = 17 va
max_ depth = 14, mo6 hinh chi chiém 0.921709 MB nhung dat dugc acc = 99.3 %
va trén 96 % & tat ca cac chi s6 con lai. Ngoai ra, RF con c6 toc do xit 1§ nhanh,
v6i thai gian huan luyen 1a 0.093589 s trén 4171 cita so dit lieu (huan luyén) va
thoi gian suy luan 14 0.010951 s trén 2774 cita so6 (kiém thtt), tuong ting khoang
3.95 us cho mdi lan du dodn. RF duy tri diém s6 can bang hon cac mo6 hinh
con lai, trong khi cdc mé hinh XGB va Light gradient boosting machine (LBM)
ciing dat két qua on dinh va tuong duong.

2.2.2. Két qud nhdan dang trén cdc tap di liéu cong khai
2.2.2.1. Danh gid trén tap SFDLA

Da6i v6i tap dit lieu SFDLA (Simulated Falls and Daily Living Activities), di
lieu thu thap tu cac tinh nguyén vién tham gia la nit da bi loai bo. Ngoai ra,
dit lieu cam bién tit céc vi tri nhu dau, co tay phai, duii phai va nguc ciing dude
loai bo vi cac vi tri nay khong phtut hgp huéng xay dung mo hinh nhan dang cho
thiét bi deo tai eo. Sau qua trinh loc, tin hiéu tit cAm bién gan § that lung duoge
chia thanh cac ctta so 3 giay. Hiéu suat tong thé ciia mo hinh dé xuat trén tap
dit lieu SFDLA dat duge kha tot, véi ace = 99.4 %, sen = 95.7 %, spe = 99.6 %,
pre =959 %, va Fl,,; = 96.6 %.
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2.2.2.2. Danh gia trén tap MobiFall

Hau hét cdc hanh dong déu dugc phat hién chinh xéc va cac truong hop
nhan dang sai dudc han ché. Tuy nhién, viéc phan biét cac hanh dong lien quan
dén cau thang van con nhiéu théach thitc. M6 hinh RF dat dudc acc = 99.2 %,
sen = 92.2 %, spe = 99.5 %, pre = 94.2 %, va Fl,,; = 96.6 %.

2.2.2.3. Danh gid trén tap UniMiB-SHAR

Mot thach thic 16n ctia tap di lieu UniMiB-SHAR, (University of Milano
Bicocca Smartphone-based Human Activity Recognition) 1a dién thoai thong
minh duge dit trong tii truée va huéng thay déi dang ké gitta cac lan thu thap
dit lieu. Do d6, cac hanh dong da duogc tien xi Iy va anh xa vé mot huéng chung
khi cac hoat dong tuong tu bat dau. Véi sen va pre chi dat 71 — 72 % va Fl,,;
12 78.2 %, mo hinh gap kho khan trong viéc nhan dang céc loai nga khac nhau.
Tuy nhién, mo6 hinh dude dé xuat van c6 kha nang phan biét chinh xéc gitta cac
hoat dong ADLs va cac hanh dong lien quan dén ngd, ma khong nham 1an céac
hanh dong nga thanh ADLs.

2.3. Trién khai thiét bi va danh gia thuc nghiém
2.3.1. Hiéu chudan cdm bién

Dé dam bao tinh chinh xac clia hé théng diing cAm bién quéan tinh, quy trinh
hiéu chuan dudc thue hién qua hai giai doan: hiéu chuan sai s6 cadm bién (nhiéu)

va hiéu chuan géc dat diém gbc ban dau clia thiét bi deo.

2.3.2. Thuc nghiém voéi cac tinh nguyén vién

Trong qué trinh dién tap cttu hd cttu nan, cac tinh nguyén vién da thyc hién
11 hanh dong trong nhiéu diéu kién khac nhau va lap lai méi hanh dong nhiéu
lan. Mot video minh hoa! dugc thuc hien dé trinh bay kha ning nhan dang thoi
gian thuc ctia mo hinh duge dé xuat sau khi trién khai trén vi dieu khién. Mot
s6 hanh dong c6 thé xuat hién do tré hién thi nhe do 18i truyén va nhan tin hiéu.

Mo hinh dé xuat dugc kiém thit trén tap dit lieu rieng dat acc = 99.3 %
va Fl,; = 96.1 %, trong khi thi nghiém thsi gian thuc dat acc = 99.4 % va
Flyi = 96.2 %. Sy khac biét nhé cling duge ghi nhan & céc chi s6 sen (95.9 %
va 96.4 %) va pre (96.4 % va 96.6 %). Su khac biét khong dang ké gifta cac thit
nghiém cho thay hiéu suat nhan dang ctia mo hinh dé xuét 6n dinh khi mo hinh

dudc ap dung trong dicu kién thuc té.

Inttps://youtu.be/S4hAzgEo-NA (Accessed: 14:00 10/10/2025)
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2.3.3. Thoi gian suy ludn, dé tré va do phic tap tinh todn

Trong quéa trinh hoat dong, cAm bién gia toc lay mau dit lieu ba truc & tan sé
50 Hz va he théng thu thap 450 mau (150 mau/truc) trong méi ciia s6 3 giay.
Sau khi hoan tat viéc thu thap dit lieu, qua trinh trich chon dic trung duge thuc
hién v6i khoang 84507 dong lénh trong thoi gian khoang 8858 ps. Mo hinh duge
dé xuat, v6i 140838 dong lenh thie thi, hoan thanh qua trinh suy luan trong
khoang 733 — 738 us. Mo hinh nay c¢6 do tré nhan dang khoang 9.561 — 9.596
ms trén vi diéu khién ESP32, t6t hon so véi cic nghién citu lien quan [24, 56,
57, 59, 95] vé cac ting dung TinyML trén vi diéu khién.

2.3.4. Ddnh gid cdc truong hop nham lan nguy hiém

Viéc phan loai nham gitta cAc hanh dong binh thuong (vi du: WA va JO)
anh huéng khong dang ké trong viec uéc luong mitc do van dong. Két qua thuc
nghiém cac mau FA dudc nhan dang dung. Trong khi d6, mot s6 mau ctia hanh
dong SL bi phan loai nham thanh LY. Cac nham 1an nhé véi hanh dong SL dudc
xem 13 chap nhan dugc trong gidi han an toan ciia hé thong giam sat thoi gian
thuec.

2.3.5. Hiéu nang moé hinh dé xuat

Mo hinh dugc dé xuat cho thay hiéu suat nhan dang t6t va 6n dinh trén tap
dit lieu riéng, véi ca hai chi s6 acec va F1,,; déu vugt qua 96 %. Déi véi cac tap di
lieu cong khai, MobiFall va SFDLA dat két qua tuong duong (F1l,,; = 96.6 %).
Tuy nhién, UniMiB cho két qué thap hon dang ké, v6i Fl,,; = 78.2 %. Nguyén
nhan cht yéu 1a do dat lieu trong UniMiB dugc thu thap véi nhicu huéng dit
dién thoai khac nhau, lam tang do phtic tap cho qué trinh nhan dang.

Bang 2.2: So sanh cac mo6 hinh phat hién nga cho linh cttu hoa.

Nghién citu sen (%) spe (%) acc (%) GM (%)
Mo hinh dé xuat 100 100 100 100

Dinh va cong su [22] 100 08.88 99.49 99.40
Chai va cong su [29] 92.25 94.59 94.10 93.40
Thanh va cong su [9] 95.89 100 97.96 95.24

Néu coi cac hoat dong sinh hoat hing ngay thong thuong nhu cic truong hop
khong nga, phuong phap dé xuat c6 kha nang nhan dang hanh dong FA dat
100 % & céc chi sb sen, spe, ace, va GM (GM = \/spe x sen).
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2.3.6. Cta s truot va tan sé lady mau

Miic dit cita s6 6 giay dat diém F1,,; trén 99 %, nhung n6 gay kho khan trong
viéc nhan dang cdc hanh dong ctia linh citu hoa. Ngoai ra, tan s6 1ay mau Fj
bang 50 Hz duge xem 1a phu hgp, vi né gitp gidm miic tieu thu nang lugng so
v6i 100 Hz ma van duy tri duge do chinh xac nhan dang déng tin cay.

2.3.7. Téi wu héa ddac trung

Viéc lira chon cac dac trung dya trén mic do quan trong cua ching da giiup
gidm b6t s6 lugng dic trung [89,90], do phic tap tinh toan [21], va kich thudc
mo hinh. Dong thoi, mo hinh dé xuit van duy tri hiéu suat cao [24]. Trong boi
canh céc nhiem vu cttu ho kéo dai, viec tang s6 luong dac trung sé lam tang thoi
gian tinh toan, anh huéng tiéu cyc dén hiéu suat nhan dang khi xt 1y di lieu
thoi gian thuc, trong khi mtc cai thien vé do chinh xac la khong dang ké, tham

chi c6 thé gidm xudng.

2.4. Két luan chuong 2

Noi dung ctia chuong 2 duge cong bd trong 3 cong trinh [CT1], [CT2] va
[CT3]. Trong d6, cong trinh [CT1] dé xuat phuong thiic trién khai mo hinh
HAR don gian trén vi diéu khién cong suat thap véi cac hanh dong co ban. Tiép
the, cong trinh [CT2] da nghién ctu phat trién mot quy trinh xit Iy tin hicu t6i
wu cho cac vi diéu khién c¢6 hiéu nang trung binh. Tong hop céc giai thuat de
xuat, cong trinh [CT3] md rong va hoan thien hé thong nhan dang bang cach

xay dung bo dit liéu rieng gom 11 hanh dong dic thit ciia linh cttu hoéa.

CHUONG 3. PHUOGNG PHAP DINH VI TRONG NHA SU
DUNG THIET BI DPEO

3.1. Giai phap theo doi vi tri cho linh ciu
3.1.1. Mé hinh hé théng

Nghién cttu phat trién mot he théng theo déi vi tri dua trén hé théng thiét
bi deo va may bay khong ngudi 14i (Unmanned Aerial Vehicle - UAV). He thong
bao gom cac thiét bi deo tich hgp gom cam bién quan tinh (Inertial measurement
Unit - IMU) gom 9 truc (gia toc ké ADXL345, con quay hoi chuyén ITG3200, tit
ké hmchH883L), khi 4p ké MS-5837, module DW3000 st dung cong nghe UWB.
Cac thiét bi deo c6 thiét ké nhoé gon véi kich thude 4.8 x 4.5 x 4 cm?, duge bd

tr{ tai vilng eo va c6 chan nhim thu thap dit lieu chuyén dong ctia co thé trong
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Hinh 3.1: Tong quan céc giai doan trién khai ciia hé théng IPS dé xuat.

cac trang thai van dong khac nhau, thong tin do cao, khoadng céch di chuyéen va
huéng di chuyén. Nguon ning luong cho hé théng dude cung cap béi pin Lithium
3.7 V - 2000 mAh.

3.1.2. Cdc budc xt lj va trién khai

Hinh 3.1 mo6 t& qua trinh qua trinh trién khai hé théng. Nghién citu nay huéng
dén phat trién mot hé théng dinh vi trong nha (IPS) hoat dong thai gian thue,
dura trén ki thuat uéc lugng vi tri nguoi di bo. He thong tap trung vao ba nhiém
vu chinh: (i) wéc lugng chinh xac chiéu dai bude chan, (ii) phan loai huéng di
chuyén, va (iii) wéc tinh vi trf theo tang dua trén dit liu thiét ké toa nha.

3.1.3. Hiéu chuan UWB
3.1.3.1. Xu ly da duong

e Dé xac dinh tham s6 nay, hai thiét bi (Anchor va Tag) dudc dat cach nhau

mot khoang cach tham chiéu chuan 1a 1 m.
e Hé théng ap dung bo loc trung binh trugt véi ctta s6 10 mau dé lam tron
dit lieu va loai bo cac gia tri dot bién gay ra bdi hieu ting da duong tic thoi.
3.1.3.2. Dong b thoi gian va kiém tra do troi dong ho

Su sai lech thoi gian gifta cac thiét bi sé dnh hudng dén qua trinh hop nhat
dit lieu. Do d6, he thong st dung giao thiic bat tay (handshake) qua BLE khi
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khdi dong. Thiét bi trung tam gui goi tin lenh chiia dau thoi gian (tg). Céc thiét
bi con khi nhan lénh sé dong bo lai bo dém thoi gian noi bo. Thit nghiem hoat
dong lien tuc trong 30 phut cho thay do lech thoi gian gitta cAc module nam
trong pham vi cho phép (< 1 ms), nhé hon chu ky lay mau (20 ms tuong tng
véi tan s6 50 Hz), ddm bao tinh toan ven ctia dit ligu khi hop nhat.

3.1.4. Phuong phdp zdc dinh khodng cdch di chuyén
3.1.4.1. Tap du liéu

Mot bo dit lieu vé do dai sai chan® da duge thu thap tir cac tinh nguyeén vien
tai Dai hoc Phenikaa, bao gom 10 sinh vién nam c6 dic diém thé chat tuong
dong véi linh citu hoa. Mdi nguoi tham gia deo ba thiét bi deo tuong tu va giao
tiép thong qua Bluetooth nang luong thap.

3.1.4.2. Tinh todn khodng cdich di chuyén

Qua trinh tién xt 1y tin hieu duge thuc hien dé chuyén doi dit lieu gia toc
ban dau gitp gidm nhiéu (Hinh 3.2) va nang cao do chinh xac trong viéc nhan
dién cic pha chuyén dong. Nghién cttu 4p dung quy trinh loc hai tang: i/ tang
1 bao gom chuyén doi tin hiéu tho va gidm nhiéu sit dung bo loc thong thap
khong tré pha (Zero phase low pass filter - ZLF); ii/ tang 2 tap trung vao viéc
loai bé dinh gid va phat hién cac ving tin hiéu tuong ting v6i moi sai chan duge
thuc hién.

Tang 1 - bo loc thong thap khong tré pha

Cac tin hidu gia téc ba truc {a.[i], a,[i], a.[i]} v6i kich thude N, duge chuyén doi
thanh mot chudi do 16n (afi]) bang cach tinh toan do 16n theo phuong trinh 3.1
theo don vi g (g = 9.8 m/s?).

ali] = \/axli]? + ay[i]? + ai]? (3.1)

Nghién citu ap dung bo loc ZLF gom hai giai doan, trong dé k € {1,2} biéu
thi 2 giai doan loc, a[n] dai dién cho dau ra da loc tuong ting véi tin hieu dau
vao afi]. Ham truyén tong quat duge thiét 1lap theo phuong trinh 3.2:

 bo + bigz ! + bopz 2

H = 2
k(z) 1+ alkz_l + a2kz—2 ’ (3 )

Tai giai doan 1, mai gia tri loc thuan y,4[i] dude tinh toan tit gia tri dau vao

ali] thong qua hai budc:

Ihttps://doi.org/10.21227/emvz-3t63 (Accessed: 12:00 12/12/2025).
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Hinh 3.2: Quy trinh phan doan tin hiéu khi thuyc hién cac sai bude: (a) di lieu

gia toc ba truc goc; (b) tin hi¢u da loc va cac doan sai chan duge trich.

e Budc 1: out1[i] = borali| + birali — 1] + barali — 2] — ajjouty[i — 1] — agrouty [i — 2.

e Budc 2: yyryali] = bogout1[i] + bizouty[i — 1] + bggout1[i — 2] — araypwali — 1] —
a22y fwdlt — 2].

Giai doan 2 gitp loai bé tré pha. Chudi tin hiéu yy,4[:] duge dao nguge dé

thu dugce ye,[i] va sau dé dugce loc lai mot 1an nita:
e Déo nguoc lan dau: yrep[i] = Grwali] = ypwalN — 1 — ).

e Loc ngugc: Tin hiéu y,.,[i] duge xit 1y tiép thong qua hai budc tuong ty nhu

giai doan duyét thuan dé tao ra chudi ypeck [].
e Ddo ngugce 1an hai: a[n] = Gpeck[i] = Ypack [N — 1 — i].

Tang 2 - loai bé cuc tri gid va xdc dinh ving tin hiéu budc chan

Cac dinh gia sé gay anh hudéng 16n dén do chinh xac ctia két qua phat hién s6
bude chan trong nghién cttu. Vi phuong phap nay, cac dinh that sé duge xac
dinh bing cach st dung mot cip ctra so trugt ¢ cung kich thude & ca 2 bén cia
diém di lieu. Khi budc chan tré nén cham hon va kém on dinh, co ché cita sO
trugt thich nghi thay vi ¢d dinh. Kich thudc cita s6 sé tu dong diéu chinh dua
trén tan s6 bude chan do duge & cac nhip trude do.

Trong mdi chu ky budc, khi hai chan gan nhau (tu thé chuan bi busc hoic
tiép xtc dong thoi), khodng cach nhd nhat 1a dy,; khi bude hoan thanh chan

tru va chan budc tach toi da, khoang cach 16n nhat 1a dy.. Hai trang thai nay
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tao thanh hinh hoc ctia mot tam giac, ap dung dinh 1y Pythagoras, ta c6:

d=\/d2,, — d2. (3.3)

max min

3.1.5. Gidi thudt xdc dinh hudng di chuyén

Nho viéc khai thac moéi quan hé gitta dau va bién do bién thién ctia tin hieu
gyroscope véi huéng quay, moé hinh DT ¢6 thé nhanh chéng xac dinh huéng di
chuyén tic thoi ma khong can thuc hien phép tich phan géc. Mo hinh sau khi
huan luyén c6 do chinh xac cao nhat duge mo ta va xuat thanh tap tin c6 dang

header va dugc biéu dién nhu Hinh 3.3.

lgx < —0.044 1880 0 0 0 0 0 O
Yes_— No ® 07100000
| sum, < —54.989 | ¥ 0 198000 00
5

|ogs < 1.225 | 1z < —0.015 | fgx < 0399 g » 000880 000
F & 0000140 00
® 0000 54300

[ = —0868 |[180] [5,,, < 0.461 ][y, <5.135 | [ 45 ]| 05 < 0.874 | ':%Q 00000 0B
90 |[Sumy. < 86032 ] / |[45 | [180] [Sumgx < 205.605 [ g <0.58 ] ° K 0@
B0 o0 o 15 o0 \Ped ©

135][ 90 | [135 |J90_| [ -90 |[-135] [-00][-135| Predicted

Hinh 3.3: Luu do6 DT vé6i 5 tang c6 thé nhan dang goc xoay véi do chinh xéc

cao.

Ma tran nham l&n théng ké céc goc di chuyén cho thay mo hinh dat duge do
chinh x4c cao va 6n dinh trén hau hét cac 16p dinh huéng. Dic biet véi goc di
chuyén thang (0°) v6i s6 lugng mau 16n nhat (348 mau) duge dy doan chinh xac,
khong nham lan sang cac goc khac. Cac goc chuyén dong chinh nhu 45°, —45°,
—90° va 180° ciling ghi nhan hiéu suat nhan dang tot v6i ti 1é nham 1an thap. Su
nham 1an nhe chi xuat hién ¢ mot vai trudng hop gitta cac goc co su tuong dong
nhat dinh vé hinh thai tin hiéu quan tinh, vi du nhu gitta 90° va 135° (nham 1
mau) hodc gitta —90° vA —135° (nham 5 mau). Nhin chung, két qui nay chiing
minh ring viéc sit dung moé hinh hoc méy (nhu cay quyét dinh DT da mo ta) dé
phan loai huéng di chuyén tic thoi thay vi tich phan goc truyén théng 1a mot
giai phap cuc ky hiéu qua, gitip loai bo hién tugng troi tich liy va dam bao tinh

tin cay cao cho hé thong dinh vi ctia linh citu hoa.

3.1.6. Gidi thudt tinh todn dé cao va xdc dinh tang

Tai mdi chu ky 1ay mau ¢, thuat toan thic thi theo quy trinh duge minh hoa
tai Hinh 3.4. Dt lieu ap suat ban dau tit cAm bién (Prqw[k]) va nhiét do quanh
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~ Cam bién
Ap suét thé (P, )

Ap suét
daura
da bu &n dinh
AP (P P

M me) ( fi11ErEd)
/ > » | Tinn oin
Cam bién do cao

Nhigt do (T) >
= - Pcump : Prgw 7 f(T) LC_JC nhiéu

Bu sai sb
Nhiét d6

Ap suat Bé loc tin hiéu

Hinh 3.4: So do trién khai giai thuat bu sai s6 troi theo nhiét do cho &p suat

cadm bién ap suat (Tj,eqas[k]) duge thu thap. Dé gidm sai s6, nhiét do duge chuan
hoéa vé miic chénh léch so v6i nhiét do tham chiéu 7., ¢ trung binh tai thoi diém
do:
AT[k] = Thneask] — Trer (3.4)
Tiép theo, nghién citu ap dung luge do Horner dé dua ra cong thiic tinh toan
phan bu sai s6 §P[k]:
OP[k] = AT[k] x (k1 + ko x ATIk]) (3.5)

Ap suat bu P[k] dugc cap nhat ngay lién tuc véi bo loc Kalman:

Plk] = Prgwlk] — P[] (3.6)

Do cao (Hy) tuong doi clia ngudi linh citu duge tinh todn dya trén ap suét
khi quyén' qua cong thiic 3.7 [9] sau khi bi1 4p suat theo nhiét do.

H = 44330 (1 _ (%’)ﬂ) ) (3.7)

Do cao tinh toan (Hj) sé dugc sit dung sau khi hiéu chinh bang cach trit di
tham s6 bu (Biasy):
H} = Hj, — Bias, (3.8)
Thong tin xac dinh tang trong nha gom:

e Ban do do cao (hp,).

Ihttps://www.sciencedirect.com/topics/engineering/pressure-altitude accessed 15/1/2026.
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e Do cao xit Iy (H;).
e Hanh dong du doén (Srpar).

Néu Sgprar € {US,DS}, he théng kich hoat co ché chuyén ddi (AF,) va xac
dinh s6 bude di chuyén Cyey:

Fi, < F, + AF, néu Sppag € {US, DS}

Cyeg+1 méu s — 5% € {US, DS}

Cong — (3.9)
0
+1 néu (SRFAR = US) A (Cseq > Wmm) A (H;; — th_1 > (5th)
AFy =4 —1 néu (Srpar = DS) A (Cseq = Tmin) A (Hy = hp,, < —6p)  (3:10)

0 khac.

Trong truong hop Sgprar = khac, hé thong kich hoat co ché khoa vi tri tang

(Fy = Fj,_1) va bl trit sai s6 troi 4p suat.

3.1.7. M6 hinh hoa IPS dung phuong phdap Quaternion

Tai thoi diém k, hée thong st dung di lieu dau vao la uy, = [dy, ay, H]T dé
17 = [k Yk 20 Qo> G100 G2,k G3,0) - - GOC
huéng di chuyén oy duge xac dinh thong qua mo hinh DT (fpr) véi dau ra la
mot trong tam goéc: oy = fpr(featy) € {0, £45°, £90°, +£135°,180°}. Goc rdi rac

oy, duge biéu dién duéi dang mot Quaternion qj dé bieu dién tu thé di chuyen

tinh toan ra trang thai méi x; = [pl.q}

trong mat phang OXY. Trang thai ctia hé théng dude cap nhat c¢6 dang:

)
Ty = 1 + dj cos(ay,)

Yk = Yk—1 + disin(ay)

2, = Hj,
Qg
Lo = cos (5F) (3.11)
g1k =0
q2x =0

=sin | —
L 43k 9

Tai méi thoi diém &, s6 tang Fy dugce xdc dinh bing cdch dbi chiéu Hy véi
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cac khoang do6 cao W(H;) theo co sé dit licu mdi tang clia toa nha:

< H <HY

ceiling

Fp=U(H) =i, HY),

3.1.8. Bédn dd s6 hod hién thi thong tin toa nha

Dé c6 thé giam sat vi tri clia linh citu trong toa nha, ban dd can dugc cung
cap dé truc quan hoé cau tric, so do vi tri trong toa nha gitp tram chi huy cé6
thé thuan tien giam sat va dieu huéng linh ctu hoa. Tat ca cac toa nha déu can
thiét ké trudc khi thi cong, va c6 day du cac thong sé6 nhu chiéu cao ctlia toa nha,
chiéu cao mdi tang, vi tri cau thang bo va thang may... Day 1a nhiing thong tin

hitu ich hd trg cho viéc tim kiém vi trf nan nhan bén trong toa nha

3.2. Két qua va danh gia
3.2.1. Kich ban thw nghiém

Mboi truong thit nghiem dugce thiét lap tai hanh lang thong thuong cé kich
thude gidi han (chiéu rong 2 m), bao quanh béi tuong bé tong cot thép thuong
gap trong cac 16i thoat nan. Dé kiém ching toan dién hiéu nang ctia thuat toan
dé xuat trong viéc xac dinh vi tri tang dudi tac dong ciia moi trudng hoan gia
lap, nghién ctu tién hanh thit nghiém tai toa nha A4 gom 7 tang va chiéu cao

t6i thieu méi tang 3 m). Céac noi dung danh gia gom:
e Kiém chiing do 6n dinh ctia thuat toan do khoang cach budc.
e Kiém chiing giai thuat xac dinh huéng va quy dao di chuyén

e Thit nghiém dinh vi 3D va loc nhiéu do cao.

3.2.2. Két qud theo déi vi tri va hién thi trén bin db sé héa
3.2.2.1. Danh gid sai léch vé quyj dao di chuyén

Hinh 4nh mat bang s6 héa (Hinh 3.5) duge stt dung dé thiét 1ap tuyén duong
thue nghiem véi kich thude thie té 1a 104 m chieu dai va 22.52 m chiéu rong.
Cac tinh nguyeén thi nghiém thuc hién chuyén dong thang, cho phép hé théng
thu thap di liéu sai chan tir trang thai ding yen (duyi,) dén do dai sai chan t6i
da (dmax)-

Két qua thuc nghiem dude tong hop tai Bang 3.1, hiéu ning ctia hé théng
IPS dé xuat dugc phan tich mot cach chi tiét thong qua 05 quy dao di chuyén
c6 do dai bién thién tir 104 m dén 171 m. Qua trinh thiyc nghiém dién ra véi cac
thao tac chuyén huéng cu thé va di chuyén tinh tién dé mo phéng hanh trinh
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Hinh 3.5: Thuc nghiém toan dién vé tinh toan vi tri thoi gian thuyc va mo ta quy
dao di chuyén khi cac tinh nguyén vién st dung cadm bién deo trén ngudi tai oa
nha A4 Dai hoc Phenikaa.

tim kiém cttu nan, bao gom cac goc quay 0°, £45°, +90°, £135° va quay ngugc
lai 180°. Khodng cach thuc té clia cac qui dao dao dong tit 104 m dén 171 m,
trong khi gia tri uwdc tinh tuong tng chi sai léch rat nhd, véi do khac biet nam
trong khoang tir 0.46 m dén 1.22 m. Sai s6 khéac biét trung binh chi 0.818 m,
cho thay thuat toan uéc tinh quang dudng cé su sai lech khong dang ké. Dac
biét, cdc quy dao c¢6 chiéu dai 16n hon nhu xanh duong (162 m) va dé (171 m)
c6 sai lech tuyet déi cao hon mot chut, diéu nay phit hgp véi dac tinh tich liy

sai s6 ctia cac he théng dinh vi quan tinh khi quang duong di chuyén tang.

Béng 3.1: Uéc tinh khodng céch di chuyén va théng ké sai s6 tich lily vi tri

Phuong phap/quy dao Cam Den Vang Xanh duong Dé  Trung binh

Khoang cach (m) 104 143 146 162 171 —
Udc tinh (m) 103.54 14237 145.2 160.78 170.02 —
Khac biét (m) 0.46 0.63 0.8 1.22 0.98 0.818
MAE (cm) 0.523 0.521 0.506 0.645 0.676 0.574
MSE (cm?) 0.753 0.678 0.776 0.977 1.011 0.839
SD% 0.583 0.539 0.774 0.881 0.631 0.682

MAE% 0.442 0.441 0.548 0.761 0.573 0.553
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3.2.2.2. Danh gia gidi thudt xdc dinh tang trong toa nha

Khi nhiét do mai trusng tang ti 30°C len 70°C & cung tang 1 hodc tang 7,
cam bién ap suat ghi nhan sy thay doi khi ap do bién dong nhiét cuc bo. Tuy
nhién, sau khi ap dung thuat toan bt va hiéu chinh, do cao wéc tinh (H}) van
duy tri tinh on dinh tot. Tai tang 1, sai s6 clia H chi dao dong dudi 0.4 m.
Trong khi do, tai tang 7, gia tri H; dat 18.6 m va cheénh 0.6 m so véi thuc té.

Khi thuc hién di chuyén lén xudng tang nhiét do thusng, hé sé b Bias;, duy
trl gia tri nho va on dinh (0.1-0.2 m), qua d6 do cao hiéu chinh H; c6 thé bam
sat do cao thuc té clia ting tang. Sai sO clia Hj ludn nam trong khodng dudi
0.2 m, nhé hon dang ké so véi chiéu cao t6i thieu méi tang 1a 3 m.

Trong kich ban téng hop di chuyén c6 nhiéu nhiét, cac thoi diém nhiet do
tang dot bién mo phong dam chay nhu tang 2 (65°C) hay tang 7 (70°C), du do
cao ban dau H,4, sai lech 16n so véi thic té do anh hudng tac dong nhiet do len
cam bién, thuat todn bit sai s6 §P két hop bo loc Kalman da dua gia tri Hy, vé
ngudng tiem can thyc té, loai bé hieu qua nhiéu nhiet. Khi phat hién do cao do
dugc 1a 16 m, léch so v6i ban do6 tham chiéu 1a 15 m, hé thong da ty dong hieu
chinh Bias;, tit 0.4 1én 0.7. Sy diéu chinh kip thoi nay gitp cac phép do tai Tang
7 va qua trinh di xuéng sau d6 bam sat do cao thyc té, giup dinh vi tang (Fy)

dat do chinh xac cao.

3.2.3. Danh gia tiéu thu nang luong va thot gian hoat dong

Thyc nghiém do dong dién tieu thu (Isiee) dude thuc hign bang cach st dung
thiét bi do dong chuyén dung két ndi noi tiép véi nguon cap cho thiét bi deo.
Thiét bi ¢6 thé hoat dong lien tuc trén 14 gio ¢ ché do tim kiém va khoang 9.5
gio trong dieu kién truyen tin lien tuc cuong do cao. So véi thai gian trung binh
clia mot ca tryc chién dau hodc mot nhiém vu ctu nan 6-8 gio, dung lugng pin

2000 mAh hoan toan dap tng dudc yéu cau nang luong ciia hé thong.

3.2.4. Ddnh gid dnh hwdng cia diéu kién moi truong

Thiét bi duge thiét ké chéng anh hudéng tit mo hoi, hoi am va md hoi béen
trong quan &o bao ho van c6 thé dan dén hién tugng ngung tu am bén trong
thiét bi. Do do, thiét bi dudc huéng dén thiét ké dat chuan IP67 vé kha nang
khang nude va khang bui nhu giosing chéng am, giam thiéu 16 tiép xtc bén ngoai

va phu 16p bao vé lén bo mach.
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3.2.5. Ddnh gid dé tré va khd ndang ddp ing thoi gian thuc cia hé
thong

Thai gian tré do viéc xit 1y tinh to4n va truyen tin Tteat+Tinfer+Tirans ~ 11 ms
chi chiém khodng 2% dén 3% tong chu ky clia mot sai bude chan. Hé théng c6
thé hoan thanh viéc xit Iy va truyén két qua gan nhu ttc thi ngay khi buéc chan
két thac.

3.2.6. So sanh vdr nghién ciu lién quan

Khi nguon dién bi ngat hodic cac tram thu phat bi pha hiy bdi nhiét do cao,
hé thong dinh vi [62, 67, 68] sé& bi vo hiéu hoa hoan toan. Cac mo hinh nay doi
hoi tai nguyén tinh toan 16n, tao ganh ning vé nang luong va do tré khi trien
khai trén cac thiét bi nhing deo nguoi. He thong dé xuat dat thoi gian hoat
dong lién tuc trén 9 gio va do tré xit Iy thap (dudi 11 ms). Diéu nay chitng minh
sy can bang tot gitta do chinh xac dinh vi, tiét kiem nang luong va kha nang
trien khai thuc té

3.3. Két luan chuong

Chuong 3 da trinh bay mo hinh hd tr¢ cic chién si cttu trong qua trinh lam
nhiem vu. Heé théng c6 kha nang dinh vi trong nha khi x4y ra tinh huéng khan
cap nho hudéng tiép can két hop gitta PDR va UWB. Noi dung ciia chuong nay
da duge cong bod trong céc cong trinh [CT4, CT5, CT6]. Trong d6, cong trinh
[CT4] trinh bay giai thuat xac dinh budc chan di chuyén v6i do phiic tap thap,
phtt hgp cho xit 1y dit lieu thoi gian thyce. Cong trinh [CT5] mo ta dé xuat giai
phap xac dinh vi trf trén mat phang 2D. Cong trinh [CT6] dé xuat mo hinh
theo déi vi tri trong toa nha dua trén so do toa nha va st két hop da cAm bién
IMU-UWB va khi ép ké.

KET LUAN VA KIEN NGHI

Két luan chung. Luan an da tap trung giai quyét van dé cap thiét vé giam
sat an toan cho linh citu hod trong moi truong hoat dong khac nghiét, noi céc
hé thong dinh vi vé tinh khong kha dung. Nghién citu nay c6 hai déng gép quan

trong:

e Dé xuét thuat toan tich hop cita s6 trugt thong minh véi co ché phat hien
chuyén doi hanh dong, nhim t6i wu phan doan tin hiéu va nang cao chét
luong dic trung dau vao. Thuat toan duge ting dung xay dung hé thong
nhan dang hanh dong thoi gian thuec, t6i wu cho moi truong hoat dong dic
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thit ctia linh cttu hod, v6i muc tiéu cai thien do chinh xac va téc do phan

hoi ctia hé thong giam sat tu dong.

e Dé xudt giai thuat xac dinh buéc chan di chuyén c6 do phiic tap tinh toan
thap, dua trén sy két hop dit lieu tit cAm bién quan tinh va bang thong sieu
rong. Giai thuat nay nhim xay dung mot moé hinh uée lugng chuyén dong
ngusi di bo hiéu qua, hd trg cai thien do chinh xac va on dinh ciia hé théng

dinh vi va theo doi vi tri ngudsi trong nha.
Han ché. He thong dé xuét con ton tai mot sd han ché:

e Hé thong hién c6 kich thuée kha 16n do dudge 1ap rap thii cong, gay bat tien
khi trién khai ngoai hién truong.

e Dit licu thu tit cac tinh nguyén vién nam c6 thé trang gan giong véi linh

cttu hoa chuyén nghiép.

e Su bién dong ap suat do nhiét do cyc cao (hicu tng éng khoéi) ¢ thé gay ra

sai sO 16n hon ma mo hinh hién tai chwa mo phéng hét duge.

Kién nghi va huéng phat trién. Trong tuong lai, dé nang cao tinh tng
dung va hoan thién san pham, cac huéng nghién cttu tiép theo duge dé xuat bao

gom:

e T6i uu héa phan ciing bao gom t6i héa mach tich hgp dé thu nhé kich thuée
va trong luong thiét bi.

e Mé rong va da dang hoa dit lieu tit nhieu nhém doi tugng khac nhau dé
huan luyén mo hinh t6t hon, nang cao tinh tong quat héa va do chinh xéc

cho moi déi tugng ngudi ding.

e Nghién citu tich hgp giao thiic truyén thong mang luéi (Mesh network) dé
hoé tr¢ theo doi dong thoi nhiéu linh citu hod cung lic, cho phép cac thiét
bi tuong trg nhau trong viéc truyen tin vé tram chi huy khi tin hiéu bi suy

hao.

e Phat trién he thong véi cac giai phap phan mém va phan cing dé tao ra
mot hé sinh thai cttu ho toan dién, két noi lien mach gitta cac thiét bi deo

ca nhan va trung tam chi huy hién truong.
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