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HAR

HIPS
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IMU
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JO
JU
KF
KNN

K-folds

LSTM
MAE
MCU
MSE

ZLF

LBM

LY
ML
NCS

False negative

False positive

Gradient boosting decision tree

Global Navigation Satellite Sys-
tem

Human activity recognition

Hybrid indoor positioning system

HittingObstacle

Inertial measurement Unit
Inertial navigation system
Indoor positioning system
Jogging
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Kalman filter

K-nearest neighbor
K-fold cross-validation

Long Short-Term Memory
Mean Absolute Error
Microcontroller unit

Mean Squared Error

Zero phase low pass filter

Light gradient boosting machine

Lying
Machine learning
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S6 1an mo hinh du doan sai cac
hanh dong khong dién ra

S6 lan mo hinh du doan sai céac
hanh dong da dién ra

Cay quyét dinh ting cuong do
doc
Global
System

Navigation Satellite
Nhan dang hanh dong ngusi
Heé thong dinh vi trong nha két
hop

Té nga c6 va cham véi vat can
trude khi tiép xic véi mat dat
Cam bién quan tinh

He thong dan duong quan tinh
Heé thong dinh vi trong nha
Chay bo

Nhay lién tuc

B0 loc Kalman

K lang giéng gan

Xéac thuc chéo ngau nhién trén

K phan dit licu

Sai s6 tuyét déi trung binh

Vi diéu khién

sai sO binh phuong trung binh
bo loc thong thap khong tré
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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 véi an toan xay dung va phong chéy chita chay [1] trén toan thé gidi. Theo
bao cdo World Urbanization Prospects 2018 Revision', khodng 55% dan s6 toan
cau sinh séng tai khu vie do thi vao nam 2018, va con s6 nay du béo sé dat gan
68% vao nam 2050. Song song véi do, su gia ting nhanh chéng ctia cac du an
xay dyng nhung thiéu giam sat chat ché trong qua trinh thi cong, dan dén sy
xuat hién ctia nhiéu cong trinh kém chat lugng, khé ddm bao an toan cho con
ngudi. Sy xuéng cap dan theo thoi gian ctia hé thong citu nan va phong chay
chita chay c6 thé gay ra hau qua nghiém trong [2] khi xdy ra sy cd.

Cac vu chay quy mo 16n va phiic tap da lam gia ting rii ro mat an toan
d6i v6i linh citu hod trong qua trinh tim kiém va citu nan. Ho thuong xuyén
phai déi mat 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 truong c6 tam nhin han
ché [6] va diéu kién thinh gidc bi suy gidm [7]. Trong bdi cdnh hod hoan, ban
than linh ctu hod c6 thé tréd thanh nan nhan va can dude sy trg gitp kip thoi.

Tai Hoa Ky, tong cong c6 23075 nhan vien citu ho bi thuong theo béo céo vé
thuong vong ctia linh cttu hod trong giai doan 2018-20202. Trong s6 nay, 87%
ca chan thuong x4y ra tai cac vu chay cong trinh, v6i nguy co chan thuong
vinh vién cao gap mudi lan so v6i chay ngoai cong trinh. Thong ké ctia hiép hoi
phong chéy chita chay Hoa Ky? (NFPA) u6c tinh c6 63175 ca chan thuong, véi
89 truong hgp tit vong khi dang lam nhiém vu trong nam 2023. Cac hoat dong
chita chiy gay ra rii ro cao nhat, chiém khoang 18875 truong hgp.

Theo thong cao bao chi* tit cong thong tin dién ti Bo cong an vé tinh hinh
chay no cac nam 2023, 2024 va 2025, ca nuéc ghi nhan 4112 vu chay nam 2024.
Hau qud lam 100 ngudi thiet mang va 89 ngudi bi thuong; thiét hai vé tai san
u6c tinh dat khodng 657.45 ty dong. Trong s6 do, c6 48 vu chiy 16n va 51 vu
gay thiet hai nghiém trong vé ngudi, khién 99 ngudi tit vong va 89 ngudi bi
thuong. So sanh v6i cling ky nam 2023, s6 vu chay tang 562 vu, tuong duong
15.83% (4112 so v6i 3550 vu). S6 ngudi tit vong gidm 50 ngusi (tuong duong
giam 33.33%, tir 150 xudéng con 100), va s6 ngudi bi thuong gidm 25 ngudi (gidm
21.93%, tit 114 xudng con 89). Tuy nhién, thiét hai vé tai san tang dang ke, tang

Ihttps://www.un.org/development/desa/en/news/population/ (Accessed: 12:00 12/08/2025)
2https://www.usfa.fema.gov/statistics/ (Accessed: 12:00 12/08/2025).
Shttps://www.nfpa.org/ (Accessed: 12:00 12/08/2025).
“https://canhsatpccc.gov.vn/vi/news/thong-cao-bao-chi (Accessed: 12:00 12/08/2025).
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248.09 ty dong, tuong tng 60.6% (657.45 so véi 409.36 ty dong). Thong ke cho
thay cac vu chay, no tai Viét Nam trong nhitng nam gan day chii yéu tap trung
tai khu vie thanh thi, dic biet & cac dia phuong c6 toc do phat trién kinh té
va do thi héa nhanh, v6i mat do cao ciia cac co sd san xuat, kinh doanh. Trong
nam 2024, khu vie thanh thi ghi nhan 2455 vu chay, chiém 59.7% tdong s6 vu
trén toan quoc. Xét theo loai hinh cong trinh, s6 vu chay chil yéu xay ra tai nha
dan va nha & két hop kinh doanh, véi 1708 vy, tuong ting 41.58%.

Tinh trang chéy no tai cac cong trinh nha & c6 két hop kinh doanh tiép tuc
dién bién phtic tap. Vao déem ngay 12/09/2023, vu chdy nghiém trong tai mot
chung cut mini 9 tang thuoc phuong Khuong Dinh, quan Thanh Xuan, Ha Noi,
da cudp di sinh mang ctia 56 ngudi va lam 37 ngusi khac bi thuong. Gan day,
vu hoéd hoan dic biét nghiém trong xay ra vao rang sang ngay 24/05/2024 trén
duong Trung Kinh, phuong Trung Hoa, quan Cau Giay, khién 14 nguoi thiét
mang. Tiép do6, vao dem ngay 18/12/2024, mot vu chay tai quan ca phe “Hat
cho nhau nghe” trén duong Pham Vian Dong, phuong Co Nhué 2, quan Bac Tt
Liem da khién 11 ngudi tit vong; diém chay duge xac dinh 13 mot ngoi nha cao
tang treo bién hiéu co sé kinh doanh.

Nhitng thach thiic 16n ma linh citu hod phai ddi mat 1a sy thiéu hut cac cong
cu chuyén dung hd trg trong cong viéc [8,9]. Viéc ting dung khoa hoc va cong
nghé gép phan quan trong trong viéc nang cao an toan cho linh cttu hod. Cé ba
huéng tiép can chinh, bao gom: i> Cai thién trang bi bao ho [10]; ii> Giam sat
tam ly chién si trong mai truong cang thang [11]; iii> Phat trién he thong giam
sat tinh trang hoat dong, truyén thong tin hién trang chién si tai hién truong
dé hd trg ngudi chi huy ra quyét dinh [12]. Trong d6, duy tri thong tin lien lac
lien tuc gitta sé chi huy va luc lugng tuyén dau déng vai tro then chét cho phoi
hop tac chién hieu qua [13]. Dong thoi, d6 1a yéu td then chét dé ngudi chi huy
c6 phan ting kip thoi, gitip giam thiéu rii ro [14].

Cac phuong thiic lién lac truyén thong nhu bo dam hai chiéu thuong chi cung
cap thong tin roi rac va thiéu kha nang theo doi trang thai theo thoi gian thuec
clia titng ca nhan [15]. Diéu nay gay can tré dang ké dén qua trinh phdi hop
citu ho, dic biét trong cac tinh hudng khong thé xac dinh duge vi trf hodc tinh
trang clia linh citu hod khi ho bat tinh hodc mat kha nang di chuyén [16]. Béi
vay, st thiéu hut thong tin vé tinh trang va vi tri thuc té ctia ting linh cttu hoa
tao ra thach thic 16n déi véi cong tac chi huy va phéi hgp citu ho.

Dé rit ngén thoi gian cttu ho, citu nan va han ché thap nhat rii ro cho linh
cttu hoa dang lam nhiém vy, viéc xay dung mot hé thong hoé trg cho cac chién si

cttu hod khi lam nhiém vu trong nha 1 can thiét. Do d6, nghién citu sinh (NCS)



lira chon nghién ctu dé tai " Nghién ciu cic phuong phdp nhan dang hanh dong
va dinh vi trong nha hé tro tim kiém cidu nan trong cdc tinh huong khan cap".
Day 1a chti dé nghién cttu c¢6 ¥ nghia thyc tién va gia tri khoa hoc, véi muc tieu
tmg dung céc k¥ thuat hoc may va xi 1y tin hiéu tién tién dé phan tich di lieu
cadm bién (gia toc, huéng di chuyen, trang thai chuyén dong...) va ting dung cac
thuat todn phiut hgp trén thiét bi deo, c6 kha nang xit Iy theo thoi gian thuc.
Nghién cttu huéng dén viéc cung cap thong tin hoat dong va vi tri chién si t6i chi
huy bén ngoai. Do do, luan an tap trung vao viéc nang cao kha nang nhan dang
hanh dong (Human Activity Recognition-HAR) danh cho linh cttu hoa. Thong
tin nay khi két hop vé6i thong tin vi tri sé gitp cung cap dit lieu khach quan va
lien tuc, nham hd trg chi huy ra quyét dinh kip thoi khi c6 tai nan x3y ra véi
nhitng ngudi citu ho.
2. MUC TIEU NGHIEN CcUU

e Xay dung thuat toan tng dung cho hé thdong nhan dang hanh dong theo
thoi gian thue cho linh cttu hoa. Thuat toan nay c6 thé trién khai trén thiét
bi deo tich hgp cdm bién quan tinh va vi diéu khién bi gi6i han hiéu nang,
gitip tiét kiem ning lugng, gidm do tré phan hoi va phit hop véi mot so

hanh dong dac thu ctia linh cttu hoa.

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

thuat hoc may va xtt 1y tin hiéu tien tién.

Dé giai quyét cac van dé trén, luan an tap trung nghién citu cac cong trinh
lien quan va dé xudt cac cam bién phit hop dé tich hop vao heé théng. Quy trinh
hiéu chinh phit hgp dude ap dung. Dit liéu thu dugde tit cac cdm bién duge xt
Iy dé phan biét trang thai, phat hien tinh hudng bi thuong ciing nhu uéc lugng
huéng ré, thai diém ré, sé bude va chidu dai bude. Dua trén ban do thiét ké toa
nha, cac thuat toan dé xuat duge két hop vé6i dit lieu hanh dong, vi tri, cho phép
theo déi tinh trang cta linh cttu hoa trong toa nha.

3. NOI DUNG NGHIEN CcUU

e Nghién cttu tap trung vao viéc lua chon vi diéu khién, thiét bi thu phét st
dung bang thong siéu rong (Ultra Wideband - UWB) va cac loai cdm bién
nhu cdm quén tinh, cdm bién ap suat dé xay dung thiét bi deo chi phi thap.

e Nghién citu cac k¥ thuat hoc may va xt Iy tin hiéu nham danh gia wu nhuge
diém ctia ching trong viéc xt Iy va 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 citu tap trung vao theo doéi trang thai hoat dong va vi tri trong nha
dé6i véi Ie lugng ctiu hod. 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 hod 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 hod, 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

Luan an bao gom phan MO DAU trinh bay tinh cap thiét, muc tieu, doi
tugng, pham vi va noi dung nghién cttu ctia luan an. Tiép theo, luan an trinh
bay 3 chuong chinh v6i noi dung nhu sau:

CHUONG 1: TONG QUAN NGHIEN CUU, trinh bay tdng thé cic
nghién cttu vé HAR st dung cam bién deo ciing nhu cac phuong phap danh gia
hiéu nang clia cic giai thuat, mo hinh deé xuat.

CHUONG 2: HE THONG NHAN DANG HANH DONG CHO
LINH CcUU HOA, nghién citu mot s6 hanh dong dic thit ctia linh cttu hoa va
tap trung vao viéc t6i uwu giai thuat phat hien nga nguy hiem. T d6, téc do xi

1§ dugdc cai thién va cac hanh dong chuyén tiép dugc phan biet tét hon.



CHUONG 3: PHUGNG PHAP DINH VI TRONG NHA SU DUNG
THIET BI DEO, dé xuat giai thuat theo doi vi trf cia linh cttu hod dya trén
viéc xac dinh huéng di chuyén dua trén cam bién van toc goc va khoang cach di
chuyén dua trén thiét bi deo tai hai chan dudc tich hop cong nghe UWB.

Phan KET LUAN VA KIEN NGHL, trinh bay t6m luge két qua dat dugc

ctia luan an, thao luan wu nhuge diém va huéng phat trién trong tuong lai.



CHUONG 1. TONG QUAN NGHIEN CUU

Linh cttu hoa déng vai tro quan trong trong xa hoi, ho la nhimg ngusi hung
tham lang, sén sang xa than cttu ho, citu nan khi c6 sy ¢d thién tai I lut, hod
hoan. Chuong nay sé trinh bay tong quan céc k¥ thuat nhan dang hanh dong va
theo doi vi tri trong nha tng dung ho trg cho linh cttu hod. Tt nhiing khoang
trong nghién ctu, NCS dua ra dinh huéng nghién cttu ctia luan an.

1.1. Tong quan nhan dang hanh dong ngudi

Nhan dang hanh dong da thu hat duge nhiéu syt quan tam nhd kha nang ghi
nhan hanh vi con nguoi dya trén dit lieu cdm bién va cic tng dung da dang
trong cham soc stic khoe [17], cong nghiép [18], thé thao [19] va tim kiém, ctu
nan [12]. HAR hién nay chi yéu dugc tiép can theo hai hudng: thi gidc may
tinh [20] v& tin higu tit cAm bién deo duge [21]. Tuy nhién, nghién ctu [22] da
chi ra cac han ché 16n ciia phuong phap nhan dang hanh dong diya trén thi giac
gom nhay cam véi diéu kién moi truong, yéu cau xi ly dit lieu phitc tap, va van
dé quyen riéng tu do viéc ghi hinh lién tuc. Ngude lai, cdm bién deo duge duge
danh gia cao nhd nhitng wu diém noéi bat nhu kich thuée nhé gon, chi phi thap,
va kha nang phat hién nhanh chéng cac thay doi vé dong hoc [23-26].

Bang 1.1 trinh bay tong quan vé cac nghién ctu gan day vé HAR, st dung
thiét bi deo dudc tich hgp cam bién gia tdoc. Cam bién gia téc dude danh gia
cao nhs nhitng wu diém noi bat nhu kich thuéc nhd gon, chi phi thap va kha
nang phat hién nhanh cac thay doi dong hoc [23], dic biét hitu ich trong cc
ting dung doi héi phan hoi thoi gian thite nhu phét hién té nga hodc nhan dang
hanh dong nguoi [25]. Thong tin thu dugc tit cdm bién gia tdc c6 thé bi dnh
huéng bdi rung dong khong mong mubén do chuyén dong ngoai ¥ mudn hoic
nhiéu ttr moi truong [26]. Hieu qua ctia nhan dang hanh dong phu thudc déang
ké vao vi tri dat cdm bién trén co thé [27]. Cac thiét bi tich hgp cam bién gia
toc thudng duge dit tai cac vi tri nhu eo [17,21], ¢o tay [28], hodic dui [9] dé thu
thap dit lieu hanh dong. Nhiéu nghién citu da két hop dit lieu tit cAm bién gia
téc véi cac cam bién khac nhu con quay hoi chuyén [24], cAm bién khi carbon
monoxide [22], hodc cdm bién quan tinh 9 truc [29] nhdm nang cao kha ning
phat hién cac chuyén dong phiic tap. Ngoai ra, cdm bién dien co (EMG) [30]
ciing da dude sit dung dé thu nhan tin hiéu co bap khi linh ctu hoa tham gia
bai kiém tra thé luc.



Béng 1.1: Tong quan vé nhan dang hanh dong ngusi diing thiét bi deo.

Nam Thoéng tin di liéu Déi tugng Phuong phap
Gia toc; WISDM (20 Hz),
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dong e [24]
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(Con tiép & trang sau)



(Tiép theo Bing 1.1)
Nam Thong tin tap dw liéu Déi tugng Phuong phap
Gia toc; 50 Hz; 16 tinh nguyén
2019  vien; vi tri: that lung; 2 hanh
dong
Gia tbc, con quay hoi chuyen;
2018 50 Hz; 30 tinh nguyén vién; vi

Ngudi cao tudi, Phét hién nga
nga [17]

Ngudi, hanh Mo hinh phéan

, don cap [34
tri: co tay; 6 hanh dong e P [34]
Tan s6 vo tuyén gan trén co
thé, Doppler; 20 Hz; vi tri: Linh ctu hoa,
2016 SVM [35]

nguc, tran, cd tay phai, mit cA hanh dong
phai; 7 hanh dong
Gia toc; 64 Hz; 20 tinh nguyeén

2009  vien; vi tri: mat ca, dui; 8 hanh

Ngudi, hanh

A KNN [36]
dong

dong

(Két thic Bdng 1.1)

Nhan dang hanh dong duya trén cdm bién gia toc thuong duge ting dung trong
giam sat sic khoe [17,21,24,33,34,37,38], nhung n6 cling c6 tiém niang trong
viéc theo doi hanh dong theo thai gian thie v phat hién nguy hiém véi linh citu
hod [29]. Hau hét cac nghién citu chii yéu tap trung vao viéc phan biet cac tinh
huéng té nga [9,29,30], nhung it chi ¥ dén cdc hanh dong ddc thit cta linh citu
hoa [29, 30] nhu bo ho#ic truon. Nhitng hanh dong nay thuong duge thuc hién
bdi linh cttu hod trong moi trudng khac nghiét véi nhiet do cao, khoi day dac va
khong gian chat hep [39]. Nhitng yéu t6 nay khién viéc nhan dang tré nén kho
khan.

Cac thach thic chinh bat ngudn tit sy tuong dong vé tu thé, kho kiem soét
dit lieu cAm bién va su chuyén déi lien tuc theo thai gian. Nhitng nghién citu gan
day da ap dung hoc sau (Deep Learning - DL) [30,33,40,41] nham cai thien do
chinh x4c trong nhan dang. Cac phuong phap nay thuong yéu cau tai nguyéen
tinh toan l6n, gay khé khan khi trién khai trén céc vi diéu khién von han ché vé
bo nhd, toc do xit Iy va dung lugng ning lugng. Tiéu thu nang luong cao lam
giam thoi gian hoat dong, budc phai ding pin 16n hon, tit d6 han ché thiét ké
cac thiét bi deo nhd gon cho linh citu hoa. Dé khic phuc van dé nay, viec ap
dung cdc mo hinh hoc may (machine learning - ML) nhe c6 thé trién khai truc
tiép trén vi dieu khién la mot giai phap kha thi, gitp t6i wu tai nguyen dong
thoi duy tri sy can bang gitta do chinh xac, toc do xit 1y va hiéu qua ning luong.



1.1.1. Bai toan nhan dang hanh déong nguoi

Nghién cttu vé HAR ngay cang thu hut sy quan tam nho kha nang ting dung
thuc té cao trong cac hé thong nhu theo di tinh trang van dong thé thao [42],
gidm sat va phong ngira tinh trang luoi van dong & con nguoi [43]. Nhing thiét
bi nay thudng duge deo trong qua trinh diéu tri dé theo déi tién trinh thuc hien
cac hoat dong hing ngay. Bén canh dé, ngusi khée manh ciing c6 thé st dung
cac thiét bi deo dé theo déi chu trinh van dong thé thao, giam sat théi quen
sinh hoat va xac dinh mtc tiéu thu nang lugng cho tiing hoat dong.

Vi trf gan cdm bién (Hinh 1.1) &nh huéng dang ké dén higu suat cia mo hinh
nhan dang va do chinh xac bi &nh hudng béi vi tri deo trén co thé, tuy thuoc
vao loai hoat dong can gidm sat. Nghién cttu [44] da két hgp nhiéu cdm bién &
cac vi tri khac nhau nham tang lugng thong tin thu thap vé hoat dong ctia con
ngudi. Tuy nhién, viéc mang qua nhiéu thiét bi deo trén co thé co thé gay bat

tién va kho chiu cho ngusi dung.

Hoc may

=>{ 43

Trich chon dac trung

Nhan dang

Hoc séau

Sy, > 2

Trich chon dac trung * Nhan dang

Hinh 1.1: M6 hinh tong quét ctia hé théng nhan dang hanh dong ngusi va céc
phuong phap hoc may trén dit lieu tit cAm bién deo.

Hiéu suét ciia mo hinh nhan dang dudc cai thien dang ké khi ML dugc ap
dung dé nhan dang hanh dong ctia con ngudi [24]. Céac nghién citu huéng dén
tng dung HAR theo thsi gian thyc thuong quan tam dén viéc trién khai mo
hinh ML trén thiét bi nhing nhu vi diéu khién. Tuy nhién céc bo diéu khién
tich hop trong thiét bi thuong c6 cong suat thap va bi han ché vé bo nhd ciing
nhu toéc do xit 1y. Viec lua chon thuat toan hoc may co thé nhing dude trén vi
diéu khién 1d mot thach thic 16n. Do hé théng nhing dude thiét ké cho cac muc
dich cu thé, nén tai nguyén con lai dé trién khai mo hinh hoc may 1a rat it [21].
Bén canh d6, cic mo hinh ML can dugc t6i wu hoa va bién dich sang ngon ngit
C/C++ trude khi nhiing vao vi diéu khién [45]. CAc mo hinh ML (Hinh 1.1)
hoat dong dya trén kinh nghiém, quan sat va dit liéu trong qua khi dé du doan,
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nhan dang hanh dong tuong tng, thay vi chi tuan theo cac quy tac duge lap
trinh s&n.

Nhin chung, linh vitc hoc may bao gom bén huéng tiép can chinh, gom: i>
hoc ¢6 giam sat [24]; ii> hoc khong giam sat [46]; iii> hoc tang cuong [47]; va
hoc ban giam sat [48]. Trong bai toan HAR st dung cam bién deo, thuat toan
hoc ¢6 giam sat sé du doan nhan (hanh dong) tit di lieu mo t4 méi dua trén
mobi tuong quan gitta nhan do va dit lieu mo ta da biét trude. Vé mat toan hoc,
mot tap di lieu dau D vao ¢6 dang s[n] = (@y[n], ay[n],a.[n]) v& mot tap nhan
L ¢6 dang {Lg, L1, Lo, ..., L.}. Trong d6, s[n] la chudi dit lieu mo ta da lieu cho
nhan L; v6i j =1,2,...,k. Cac cap dit lieu c6 dang (5[n], L;) dudc chia thanh hai
tap: tap huan luyen(Dygin) va tap kiém tra (Diest). Trén Dyygin, mot ham tuong
quan f dugc tinh toan dé anh xa céc phan tit ctia tap D sang phan ti tuong
ting trong tap L. Tu do, khi c6 dit lieu méi s[n], ham tuwong quan f sé du doan
nhan L; tuong tng theo cong thiic L; = f(5[n]). Tuy nhién, ham nay khong ton
tai trong thuc té, do d6 ham f can ducc xay dung du t6t dé dat hiéu suat phan
loai t6i wtu sao cho L; ~ f(5[n]). Viec xay dung mot mo hinh HAR bi 4nh hudng
bdi nhiéu yéu td, bao gom chat lugng ctia dit lieu mo ta hanh dong, kich thudc
clia ctra so dit lieu, cac dac trung tinh toan, cac mo hinh ML dudc 4p dung va

do phiic tap ctia cac hanh dong.

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

Dan s6 tang nhanh va sy gia héa dan s6 da dan dén nhu cau ngay cang cao
vé cham soc stic khde cho ngudi cao tuoi [37,38]. Cac nghién citu vé HAR cung
cap di lieu dau vao quan trong cho cic hé thong canh bao, hd trg viéc phat hién
s6m cac van dé stic khoe [17,21,24]. Dé dap ting yéu cau giam sat lien tuc va
it xam 1an, cac thiét bi deo duge st dung rong rai nho kha ning thu thap di
lisu chuyén dong theo thoi gian thuc v6i chi phi thap [21,24]. Sy phét trién clia
tri tué nhan tao da gitp nang cao hon nita kha nang phan tich ty dong di liéu
HAR, trong d6 ML [45] va DL [41,49] la hai khia canh chinh.

Hoc méy truyen thong dude tng dung rong rai trong HAR nhd st don gién,
kha nang trién khai trén cac thiét bi deo cong suat thap, ciing nhu kha ning can
bang gitta chi phi, hitu qua niang lugng va hi¢u sudt nhan dang [21,24]. Hong
va nhom nghién citu [21] trién khai mot he théng tich hop cac thanh phan nhu
cadm bién gia tbc, vi dicu khién cong suat thap nhing mé hinh rimg ngiu nhién
(Random Forest - RF). He thong nay dat do chinh xac 99.2% trong viéc nhan
dang bon trang thai co ban: ding (Standing - ST), ngoi (Sitting - SI), chay bo
(Jogging - JO) va di bo (Walking - WA).
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Lu va nhém nghién citu [28] dé xuat mot phuong phap HAR sit dung cAm bién
gia toc v6i do chinh xac 93%. Ho tién hanh trich xuat 6 loai dac trung co ban
trén cac cita s c6 kich thude 5 giay va két hgp danh gia trén cac mo hinh cay
quyéet dinh ting cuong do doc (Gradient boosting decision tree - GBDT), RF,
K lang gieng gan (K-Nearest Neighbor - KNN), va may vector hd trg (Support
Vector Machine - SVM). Khéc v6i ho, Wang va nhém nghién citu [34] ap dung
clta 56 2.56 giay, do chong lap 50% va st dung cau triic phan loai dang cay phan
cap. Cac mo hinh RF va SVM dudgc ap dung tai méi nit véi dic trung dude toi
uu héa, do chinh xac dat 90.4% trén tap dit lieu chita thong tin cdm bién gia
téc va con quay hoi chuyen.

Ngoai céc dic trung mién thoi gian, cac dic trung mién tan so ciing da dude
khai thac dé nang cao hiéu suiat phan loai. Preece v nhom nghién ctu [50] da
so sanh 14 loai diic trung cho tin hiéu cam bién gia téc trong mién thoi gian,
mién tan s6 tit cam bién gin ¢ mit ca chan. Dong thoi, ho st dung ciia s6 thoi
gian c6 kich thude 2 giay véi do chong lap 50% va 4p dung mo hinh KNN. Hiéu
qua nhan dang 8 hoat dong da dat do chinh xac t6i da 94% vdéi cac dic trung
tin hiéu sau khi bién doi Fourier nhanh.

DL d& ching minh duge hiéu qué vugt troi trong HAR nhs khé nang tir dong
hoc dic trung tit tin hiéu cdm bién va mo hinh héa cac mau hoat dong phiic
tap [40]. Trong nghién cttu [51], co ché Triple Cross-Domain Attention dugc
dé xudt trén tin hiéu cdm bién, thoi gian v kénh dé cai thien hieu suat HAR
trén mang no-ron tich chap (Convolutional Neural Network - CNN) va mang du
(ResNet). Phuong phép nay da nang cao do chinh xéc them 0.96-1.47% trén
bo dit lieu UniMiB-SHAR ma khong lam tang s6 lugng tham s6. Xu va nhom
nghién cttu [33] da dé xuat co ché cha ¥ kénh (channel attention) dya trén bién
ddi cosin 1di rac (Discrete Cosine Transform - DCT) trong mién tan s6 dé cai
thién hiéu suat mo hinh trong cac tac vu HAR. Bing cach khai thac dic trung
cac thanh phan tan s6, phuong phap nay cho phép mo hinh ResNet hoc dugc
nhiéu dac trung thong tin hon ciia ting hoat dong va dat do chinh xac 79.51%,
so v6i 76.38% ctia mo hinh gde. Qin v nhém nghién cttu [32] da dé xuat chién
luge hoc cong tac két hgp CNN va ResNest (CLS-CNN-ResNest), cho phép diéu
chinh dong thoi do rong mang va do phan giai dau vao, tit d6 can bang giita
do chinh xéac va do phitc tap tinh todn. M6 hinh nay dat do chinh xac 99.12%
trén tap dit lieu WISDM, 97.64% trén UCI-HAR va 78.91% trén UniMiB-SHAR,
dong thoi hé trg suy luan tryc tiép trén thiét bi ma khong can huan luyéen lai
nhd co ché chia sé trong sb gitta cac mang con. O mot huéng tiép can khac, Li

va nhém nghién citu [41] tap trung vao moi truong nha thong minh véi nhieu
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nguoi dung va cac cam bién moi truong phan tan. Mo hinh HAR dé xuat CNN
dira trén sy phan tich mic do déng gop ciia cam bién va ma tran khodng cach
khong gian nham nang cao do chinh xac nhan dang va gidm nhiéu do cac hoat
dong chong chéo. Thi nghiém trén bo dit lisu CASAS! cho thay mo hinh dat do
chinh xac tit 86.68-97.08%, dong thoi giam dang ké thsi gian xit 1y so v6i mo
hinh mang bo nhé dai han ngan han (Long Short Term Memory - LSTM).

Hoc sau mang lai do chinh xac cao nhung yéu cau tai nguyén tinh toan lén
nén khé trién khai trén cac thiét bi nhing bi gisi han tai nguyen. Dac biét céc
tmg dung HAR theo thoi gian thuc trén cic nén tang vi diéu khién cong suat
thap, hoc may truyen théng dudce xem 1a Iya chon thuyc té hon nho sit don gian,
chi phi thap va kha nang trién khai hieu qua.

1.1.3. Nghién ciu vé hanh dong cia linh ciéu hod

Khéc v6i hanh dong ctia ngusi gia thuong dién ra cham, nhan dang hanh
dong cho linh citu hod (FAR) huéng dén xit Iy nhiing hanh dong véi cuong do
cao va thay doi lien tuc [29,30]. Mot s6 nghién citu vé FAR [9,11,35,52] 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 thyc trong cac
tinh hudng khan cap.

Tai Viet Nam, hé thong ho tro linh ctu hod khac 4p dung cho da cadm bién
két hop duge Thanh va nhom nghién cttu phat trien [9] nhdm phét hién té nga,
giam sat tinh trang sic khoée chién s sau ngd va tinh hinh moéi truong xung
quanh. Thuat toan phat hién té nga két hop dit lieu ve gia toc, tu thé va do
cao, dat do chinh xac 100% trén tap dit lieu rieng tu va 97.9% trén tap dit lieu
cong khai. He thong giam sat nong do khi CO va phat cdnh bao khi vugt qua
33 ppm, dong thoi stt dung dit lieu ap suat khi quyén dé phan biét giita té nga
thue sy va viéc stt dung thang may.

Tuong ti, Dinh va nhém nghién cttu [22] da phét trién mot hé thong hé tro
thoi gian thuc cho linh citu hoa, sit dung cdm bién gia téc va cam bién Carbon
Monoxide (CO) dé phat hién té nga va giam sat nong do CO. Cam bién gia toc
lay mau & tan s6 100 Hz dé nhan dang céc trang thai hoat dong, gom té nga
(FA), ST va WA. Cam bién CO dugc st dung do nong do khi véi tan s 1ay mau
10 Hz dé phat hien ngat khi doc khi nong do khi nay vuot qua 35 ppm. Hé théng
sé glii canh bao dén nguoi giam sat thong qua thiét bi tich hgp GSM/GPRS.
Két qua cho thay do chinh xac phat hien té nga dat 93%, do nhay 96.5%, va
hiéu suat tong thé 99.4% tren tap dit lieu cong khai SFDLA.

Thttps://www.kaggle.com/datasets/aakshigarg/cases-dataset
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Trong luan an [53], Thanh da xay dung mot hé thong giam sat thoi gian thuec
tich hgp da cam bién (IMU, 4p ké va MQ7) nham nhan dang céac su c¢6 té nga
cling nhu trang thai mat kha nang van dong cia linh cttu hod. Két qua nghién
cttu cho thay hé thong dat do chinh xac 100% trong cac thit nghiem thuc té va
97.96% trén cac tap dit lieu cong khai. Trong deé tai khoa hoc cap thanh pho,
Thanh va nhém nghién citu [54] mé rong va phét trién hé théng cho phép giam
sat va truyén tin qua mang Lora va gii thong tin hé théng phan mém trung
tam qua Wifi/4G.

Tai Trung Quéc, Geng va nhém nghién citu [35] da dé xudt mot phuong
phap nhan dang hanh dong ciia linh citu hod diya trén tin hiéu tan s6 vo tuyén
(Radio Frequency - RFY) thu dugc tit cac cdm bién deo. Ho st dung SVM véi
nhan Gaussian dé nhan dang 7 hanh dong: ST, WA, JO, nam (Lying - LY), bo
thap (Crawling - CR), di len cau thang (Upstairs - US) va di xuéng cau thang
(Downstairs - DS). He thong dat do chinh xac trung binh 88.7%, trong d6 cac
hanh dong tinh nhu ST va LY duge phan loai chinh xac hon, trong khi cac hanh
dong chuyén dong nhu JO, US, DS lai dé bi phan loai nham do dic trung RFY
khé giéng nhau. Nghién citu nay ciing chi ra viéc dit cdm bién & co tay va mit
c4 chan cho két qua t6t hon véi cdc hanh dong chuyén dong dong. Tuy nhién,
viéc sit dung ctia s6 thoi gian 10 giay da lam gidm kha nang phan tng véi nhitng
hanh dong nhanh, phiic tap ctia linh cttu hoa va cé thé tang nhiu khi xit 1¥.

Cuing v6i huéng phat hien nga, Chai va nhém nghién citu [29] da phat trién
mot hé thong thong minh phat hién té nga cho linh cttu hod, tich hgp cadm bién
vao trang phuc bao ho ca nhan tai nam vi tri trén co thé. He théng sit dung
k¥ thuat hop nhat cam bién va mot mang no-ron hoi tiép véi ba 16p LSTM dé
nhan dang cac si kién té ngd va nhiing hanh dong tuong tu té nga. He thong
dat do chinh xéac 94.1%, do nhay 92.25%, va do dic hiéu 94.59%, trong d6 cam
bién dit ¢ nguc cho két qua tot va dong vai tro quan trong trong nang cao hiéu
qua phét hién nguy hiém.

Ciing theo cach tiép can tich hop cdm bién deo vao quan 4o, Chai v nhém
nghién citu [30] khdo sit, danh gid hiéu qua cic bai tap huan luyén thé lyc clia
linh cttu hod bing cach danh gia mic tiéu thu oxy sau it nhat 20 lan kiém tra.
Két qua cho thay mot sé ngudi tham gia c6 dau hidu mét moéi hoiic thé trang
chua dat t6i wu, thé hién qua xu hudng chon ST thay vi ngoi (Sitting - SI) trong
cac khoang thoi gian tam nghi. Tuy nhién, cadc quy trinh huan luyén nay dugc
thiét ké trong moi truong cé kiém soéat va c6 thé chua phan anh day du su phic
tap ciing nhu tinh khé ludng ciia cac tinh huéng khan cap thuec té.

Nhin chung, phan 16n cac nghién ctiu sit dung cdm bién deo cho linh citu hoa,
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thuong quan tam viéc phat hién té nga. Hon nita, hién c6 rat it bo dit lieu cong
khai dé nghién citu v phan tich céc hanh dong ctia ho. Do d6, NCS da xay mot
bo dit lieu toan dién vé hanh vi ciia linh citu hod, bao gdom ca té nga, dé phuc
vu danh gia he théng RFAR dé xuét. Bén canh d6, mo hinh nay duge trien khai
tren thiét bi bien bi giéi han hieu ning nhung c6 thé nhan dang musi mot hanh
dong co ban ctia linh cttu hod trong cdc nhiém vu tim kiém va citu nan. Céc
nghién cttu hién nay con nhiéu han ché, nhu chi nhan dang duge mot s6 hanh
dong nhat dinh [9,22,29,35] va thiéu kha nang xii 1y thoi gian thuyc.

He théng duge dé xuat st dung thuat toan RF dude nhing trén mot vi diéu
khién tieu thu nang lugng thap dé xt 1y dit lieu gia téc thu thap tit cdm bién
gidn & eo. Nghién cttu tap trung phét trién hé théng RFAR dé nhan dang cac
hanh dong dac thit thuong dién ra trong nhiém vu cta linh citu hod, bao gom
bo truon (Slithering - SL), CR, di bo véi tu thé khom lung (Walkstoop - WS)
va FA. Muc tiéu la cung cap mot giai phap c6 do chinh xac cao dong thoi toi

uu ve kich thuée, trong hugng va mic tiéu thu nang luong.

1.1.4. Ung dung hoc mdy trén thiét bi bién
1.1.4.1. Cdc phuong phap hoc may nhe

Viéc trién khai cic thuat toan HAR trén cac thiét bi deo ctia linh citu hod
d#t ra nhitng thach thic nghiem trong vé tai nguyén phan ciing [45,55-58]. Céc
vi diéu khién (Microcontroller unit - MCU) thudng dudc stt dung trong cac thiét
bi deo tich hgp cam bién c6 dung lugng bo nhé (SRAM/Flash) han ché va toc
do xtt 1y thap dé dam bao tiét kiem nang luong. Do d6, luan 4n wu tién lya chon
cac phuong phap hoc may nhe, vi du nhu cay quyét dinh (Decision Tree - DT)
va RF cho cac bai toan phan loai va hoi quy. DT ¢6 vu diém vugt troi ve toc
do suy luan nho cau tric diéu kién don gian (if-else), cho phép chuyén doi dé
dang sang ma ngudn C/C++ dé nhing tryc tiép vao vi didu khién. Trong khi
do, RF 1a mot phuong phap hoc tap hop (Ensemble Learning) dang déng bao
(Bagging), gitip cai thién dang ké do chinh xac va tinh on dinh so v6i mot cay
quyét dinh don 18 bing cach tong hop két qua tit nhidu cay thanh phan, giam
thiéu sai s6 phuong sai ma khong lam tang qua nhiéu do tré tinh toan.

Mac du cac thuat toan nhu KNN, SVM, hoac cac phuong phap tang cuong
do déc nhu XGBoost, GBDT mang lai hiéu qua cao trong nhiéu bai toan khoa
hoc dit lieu, ching lai boc 16 nhiéu han ché khi ap dung cho bai toan HAR trén
vi diéu khién nang lugng thap. D6i véi KNN, day la thuat toan hoc lusi, yeu
cau luu trit toan bo tap dit lieu huan luyén trén bo nhé RAM va thuc hién tinh
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toan khoang cach v6i moi diem dit lieu méi khi can du doan. Diéu nay tao ra
ganh ning bo nhé va do tré suy luan 16n, khong khé thi cho céc ing dung thoi
gian thuc tren MCU. Tuong tu, SVM véi cac ham nhan (kernel function) phi
tuyén tinh doi héi khoi lugng tinh toan dau phay dong 16n, gay tieu tén nang
luong nhanh chéng, anh huéng dén thoi gian hoat dong ctia thiét bi citu ho.
Cac mo6 hinh nhu XGBoost hay GBDT hoat dong dya trén viéc xay dung cac
cay tuan tiy nham stta 16i cho cac cay trude dé thuong dan dén cadc mo hinh c6 do
phiic tap cao. Trong boi canh dit lieu cAm bién quan tinh (Inertial measurement
Unit - IMU) thudng chita nhiéu nhiéu ngau nhién do rung dong co hoc hodc
sai s6 do luong, cidc thuat toan Boosting rat dé gip phai hién tuong qui khdép
(overfitting) do mo hinh hoc ca cac nhiéu cia dit lieu huan luyén va it quan
tam quy luat tong quat. Nguoc lai, RF xay dung céc cay mot cach doc lap va
ngau nhién héa dac trung, gitp thuat toan c6 kha nang chéng lai hién tuong
qué khép tot hon trong moi truong dit lieu nhidu. Do d6, xét trén st can bang
gitta do chinh xac, kha nang chéng nhiéu va hiéu qua st dung tai nguyén tinh
toan, DT va RF la nhitng lya chon phit hop dé trién khai hé théng gidm sat an

toan cho linh cttu hoa trong luan an nay.

1.1.4.2. Ky thudt nhing hoc mdy nhe trén vi diéu khién

Cac thuat toan hoc may thuong duge thuc hién trén cac ngon ngit bac cao nhu
Python véi sy ho trg clia cidc thu viéen manh mé nhu Scikit-learn, TensorFlow
hosic PyTorch. Dé dé nhting mo hinh da huan luyén vao hé théng nhing, can
c6 cac cong cu trung gian gitp bién dich mo hinh sang ngon ngit C/C++ tiéu
chuan. Tuy nhién ganh ning tai nguyen do vi diéu khién phai danh mot phan
dang ké bo nhé Flash va RAM dé chita thu vien trinh thong dich va cac toan
tl, gay lang phi doéi v6i cac bai toan nhan dang nén né it phit hgp véi viee xt
ly dit lieu theo thaoi gian thuyc trén phan cting han ché tai nguyén, dong thoi hao
ton nang luong duy tri.

Dé t6i wu héa tai nguyén tinh toan, cac thuat toan hoc méay truyén théng
nhu DT, RF hay XGBoost... dugc ap dung dé phit hop véi viec xtt 1y dit lieu
thoi gian thyc trén vi diéu khién. Céc thu vien nham bién déi ham dit béo f(x)
tit moi truong Python (Scikit-learn) thanh mot ham fo(z) thuan C/C++.n nhu

m2cgen, emlearn, micromlgen.

e m2cgen: Chuyén doi cac mo hinh hoi quy va phan loai thanh cac ham C
chita cac cau tric diéu kién 1ong nhau hoiac cac biéu thic toan hoc tuong

minh. M4 sinh ra khong phu thuoc vao bat ky thu viéen bén thi ba nao,
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giup viéc tich hgp vao firmware tré nén don gian.

e emlearn: Dugc t6i uu hoa dac biét cho vi diéu khién 8-bit dén 32-bit. Thay
vi sinh ra hang ngan dong lénh if-else gay tén bo nhé chuong trinh, emlearn
biéu dién mo hinh dudi dang cdc mang dit lidu (data arrays) nhé gon va st
dung mot ham thyc thi (inference engine) t6i gian dé duyét qua cac mang

N

nay.

e micromlgen: Day 1a mot thu vien ma nguon mé duge thiét ké toi wu cho
hé sinh thai vi diéu khién, tap trung vao viéc hd trg cac thuat toan nhu
SVM, DT, RF, XGboost... Uu diém ndi bat ctia "micromlgen" 1a kha ning
tao ra cac tép tieu de (.h) khép kin, khong yéu cau lien két v6i bat ky thu
vién thoi gian thyc thi (runtime library) bén ngoai ndo. Diéu nay gitp don
gian hoa téi da qua trinh tich hgp vao firmware va giam thiéu kich thudc
b6 nhé chuong trinh, dic biet hieu qua khi trién khai cac thuat toan phan
loai phi tuyén tinh nhe.

Khi mo6 hinh hoc méy dugc chuyén ddi sang ma nguon C, toan bo cau tric
logic va tham s6 ctia mo6 hinh duge anh xa thanh cac cau tric dit lieu tinh. Qua
trinh suy luan (inference) trén vi diéu khién 1a viéc tinh todn mot ham f(z)
da dugc roi rac hoa. D61 v6i cac mo hinh cay quyét dinh (DT) ho#c riing ngau
nhién (RF), ham nay dugc thyc hién thong qua viéc duyét mot cay nhi phan.
Méi nit trong cay thuc chat 1a mot phép so sanh logic thie thi tryc tiép trén
thanh ghi cia MCU. Tai mdi ntt noi bo j, vi diéu khién thuc hien ham quyét
dinh nhi phan:

Addry, néu feat; < 7
Addr next = et feats (1.1)

Addryight néu feat; > T

trong do, feat; 1a gia tri déic trung thi j trich xuat tit cdm bién IMU, duge luu
trong RAM; 7+ la ngudng quyét dinh dude xac dinh tit qua trinh huan luyeén,
luu dudi dang hang s6 trong Flash; Addrie s, Addr,ign: 1a dia chi bo nhé clia nat
ké tiép (nat con) trong cau tric cay.

Khi thie thi trén vi dieu khién, con tré lénh sé nhay truc tiép dén dia chi bo
nhé tuong tng véi két qua ciia phép so sanh. Qua trinh nhay dia chi lap lai cho
dén khi con tr6 lenh tré dén viing nhé ctia nut quyét dinh duy bao. Tai day, vi

diéu khién khong thuc hién so sanh nita ma truy xuat gia tri du béo:

Ly, = Du doén(Addreqy), (1.2)
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trong d6, Ly 1a két qua du bdo clia cay thit b; Value(Addrye,y) gid tri trong sb
ho#ic nhan 16p duge luu tai dia chi d6. Déi véi mo hinh RF, vi diéu khién thuc
hién tich liy két qua tit b cay:

L; = Ty le du doan cao nhat{Ly, La, ..., Ly} (1.3)

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

Viéc xac dinh chinh xac vi trf va tinh trang ctia tiing chién si trong qué trinh
tac nghiép déng vai tro thiét yéu ddi véi nguoi chi huy trong viéc dua ra cac
quyét dinh chién thuat kip thoi va higu qué [59]. Trong diéu kién khiac nghiet
ciia ddm chay, linh cttu hoa c6 thé dé dang bi mat phuong huéng. Diéu nay
khong chi gay ap lyc tam 1y 16n ma con tiém an nguy co nghiém trong dén an
toan tinh mang ctia ho [60]. Do d6, he théng dinh vi trong nha (IPS) cho linh
cttu hoa theo thoi gian thuc la mot trong nhitng nhiém vu ¢6 y nghia dic biét
quan trong trong cac hoat dong chita chay va tim kiém cttu nan [14].

Dinh vi vé tinh toan cau (Global Navigation Satellite System - GNSS) [61]
la cong nghé phd bién va dang tin cay trong céc ting dung theo déi vi tri ngoai
troi. Tuy nhién v6i moi trudng trong nha, GNSS bi mat dudng ngam tin hiéu
(line-of-sight), hién tugng phén xa da duong (multipath), va suy hao tin hiéu
do vat liéu xay dung. Nhitng dieu nay dan dén két qua dinh vi khong chinh xAc,
khong on dinh, hodc hoan toan khong kha dung. Do d6, GNSS khong phai la
lya chon phu hgp ap dung cho lyc lugng cttu hoa.

Trong thic té, viec xac dinh tinh trang va thong tin hién tai ctia linh cttu hoa
chti yéu dua trén trao déi thong tin qua giong néi bang bo dam [62]. Day 1 hinh
thitc duge st dung pho bién trong céc hé théng truyén thong khan cap, nhu
tieu chuan P25'. Theo phuong phap nay, cac chién si bao cao vi trf tuong do6i
clia minh (vi du: “gan cau thang” hodc “gan cita s6”) cho chi huy bén ngoai mot
cach dinh ky. Tuy nhién, trong boi canh hdn loan clia hién truong chay, phuong
phap nay dé bi gian doan, diic biet khi linh cttu hod di chuyén dén céc tang cao
hodc khu vic tang ham, noi tin hiéu vo tuyén bi suy gidm nghiém trong, khién
viéc thong tin vi tri kho kha thi. Dicu nay dit ra yéu cau cap thiét vé mot IPS
dang tin cay nham dam bao an toan cho lyc luong citu ho.

Dinh vi linh cttu hoa trong moi truong hoa hoan la mot bai toan dac thu, véi
hai diac diém quan trong. Thi nhat, moi trudng trien khai khic nghiet va c6

nhiéu rang buoc thuec té, bao gom: thiéu nguon cung cap dién 6n dinh, anh sang

Ihttps://www.motorolasolutions.com/en_us/products/two-way-radios/project-25-radios/portable-radios.
html (Accessed: 14:00 12/08/2025)
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kém, hién dién ctia khoi va khi doc, va nhiét do moi truong cao. Thi hai, so véi
cac ing dung huéng dén cham soéc siic khde cho ngudi gia, nhiém vu ctu nan
cttu ho dit ra cac yeu cau khat khe hon: tieu thu nang luong thap va duy tri
hoat dong lién tuc trong thoi gian dai, tuy nhién ciing can dam béo trong luong
va kich thuée thiét bi phit hop tao cdm gidc thodi mai khi mang trén ngudi; linh
cttu hod thuong mang theo nhiéu trang bi chuyén dung nhu phong doc, binh
dudng khi, quan 4o béo ho... nén thiét bi bo trg can cé thiét ké toi gian va khong
gay can trd; su tap trung cia chién s phai danh tron ven cho nhiém vu citu ho,
do d6 thiét bi can hoat dong mot cach tu dong; va thong tin vé vi trf clia chién
si can dudce cung cap dong thoi cho dong doi va ngudi chi huy bén ngoai toa
nha.

Dé dinh vi trong nha, c6 ba hudéng tiép can chinh: (i) Dya trén cac diéu kién
da dugc thiét lap dé theo déi va xac dinh vi trf [63]; (ii) khong yeu cau thiét lap
trude cac diéu kien [64]; (iii) Sy két hgp gitta dit ligu tit cac cdm bién deo vdi

cac cong nghé truyén thong.

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

Céc phuong phéap dinh vi trong nha dya trén ha tang sén c6 [65-68] yéu cau
trien khai trudc cac diém neo tin hiéu hoic cac thiét bi dinh vi ¢6 dinh trong
moi trudng hoat dong. Mic dit ¢6 thé cung cap do chinh xac cao trong diéu kien
binh thuong, tuy nhién cac hé thong nay thuong khong kha thi trong boi canh
xay ra chay, do khé duy tri tinh toan ven cau tric khi chiu &nh huéng ctia nhiét
do cao va va dap manh tai hién truong. He thong c6 nguy co mat tinh kha dung
vi nhiéu thiét bi dinh vi c¢6 thé bi hu héong hoic pha hily hoan toan trong cac
tinh hudng khan cap. Cac nghién citu theo huéng nay thusng tich hgp dit licu tit
thiét bi deo trén ngudi véi dit lieu thu duge tit cic thiét bi thong tin da duge 1ap
dat tai cac vi trf cu thé trong toa nha, hoiic tit cc thiét bi can duge trién khai
thit cong truée khi tién hanh dinh vi. Céac gidi phap dugc dé xuat huéng dén
mang cam bién khong day, trong d6 cac cong nghe pho bién bao gom Wi-Fi [69],
Bluetooth [66], mang cam bién di dong tam thoi (Breadcrumb) [62], va nhan
dang qua tan s6 vo tuyén (Radio Frequency Identification-RFID) [66,70].

Diém chung ctia céc gidi phap nay dua trén tin hiéu truyen thong vo tuyén
dé xac dinh vi trf ctia d6i tuong trong khong gian. Dic diém chung ctia céc hé
thong nay 1a phu thuoc hoan toan vao cac tin hieu khong day (Wi-Fi, UWB,
ho#ic Zigbee) nham thu thap cac tham s6 dau vao phuc vu cho viéc tinh toan
vi tri [69] trinh bay viéc thiét ké va danh gia hi¢u ning clia mot he théng IPS
dira trén giao thitc Wi-Fi Round Trip Time, stt dung cac thiét bi thuong mai
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sén c¢6 nhu dieén thoai Google Pixel 2 va diém truy cap WILD fit2 ma khong
can phan cting dong bo thoi gian chuyeén biét. Sau khi phan tich hiéu niang trén
cac bang thong khac nhau, nhéom tac gid da chon bang thong 40 MHz 1a cau
hinh t6i wu dé can bang gitta do 6n dinh va pham vi hoat dong. Phuong phép
dinh vi ba budc méi da duge dé xuat dé khac phuc sai s6 do luong va van dé
khong c6 diém giao cit trong phép do tam gidc: (i) quy trinh khit sai s6 hé
thong; (i) phép do tam giac dya trén phan cum (clustering-based Trilateration
- CBT) dugc hé trg béi ky thuat tao vong tron dong tam c6 trong s6 (weighted
concentric circle generation - WCCG); va (iii) qui dao chuyén dong dudce tdi wu
héa bdi bo loc Kalman. Két qua thic nghiém cho thay gidi phap CbT va WCCG
nay dat do chinh xac +1.2 mét doéi v6i dinh vi tinh va +1.3 mét déi v6i theo
déi chuyén dong, chiing té kha nang chiu 16i t6t hon phuong phap binh phuong
t6i thiéu (least square) truyén thdng va c¢6 do léch chuan tiem can véi gidi han
Cramer-Rao. Tuy nhién, han ché 16n cia nghién citu nay 1a cac thiyc nghiém chi
yéu dudc tién hanh trong diéu kién tam nhin thang 1y tuéng ma chua danh gia
day du tac dong ciia vat can. Dong thaoi, hé thong hién tai chi giéi han & dinh vi
2D va phu thuoc hoan toan vao cic thiét bi phan cing ho tro giao thic IEEE
802.11mc, 4nh hudng bdi cau hinh cac dong thiét bi di dong hién nay.

Trong khi nghién ctu trude tap trung vao gidi phap hinh hoc truyén théng
(phép do tam giac) dya trén thoi gian truyén tin higu, nghién citu [63] dé xuat
TIPS (transformer based IPS) theo mot huéng tiép can dya trén mo hinh hoc
sau dé xtt Iy tin hieu Wi-Fi nhim kh#c phuc han ché clia hiéu tng suy hao da
duong trong moi truong phi tuyén. Thay vi ¢6 gang tinh toan khodng cach vat
Iy va xit 1y sai s6 giao cat, TIPS chuyén doi bai toan dinh vi thanh bai toan xit
Iy ngon ngtt tt nhién. Cu thé, nghién citu da ting dung co ché tu chi ¥ (self-
attention) ctia kién tric mang no-ron transformer két hgp véi viée trich xuat
dong cac dic trung phu thudc khong gian va thoi gian phitc tap ctia tin hiéu
gom thoi thong tin trang théai kénh (Channel State Information - CSI) va goc
dén (DoA). Két qué thyc nghiem mo6 phéng dinh vi tréen phan mém mo6 phdng
SDR cho thiy phuong phap nay dat do chinh xéc cao xap xi 20 cm. Nhuoe diem
clia phuong phap nay la su phtc tap trong trien khai phan cting thuc té, doi
hoi stt dung cac thiét bi chuyén dung chi phi cao nhu Universal Software Radio
Peripheral va ang-ten thay vi cac bo phat Wi-Fi thong thuong dé c6 thé udc
luong DoA. Bén canh d6, hé thong yéu cau quy trinh dong bo pha phic tap
gitta cac kénh thu va phu thuoc vao giai doan thu thap dit lieu ngoai tuyén.

Nhin chung, cac giai phap dinh vi trong nha dya trén cac diéu kién thiét 1ap

sdn c6 thé dat do chinh xéac cao trong moi trudng kiém soat, song ching boc 16
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nhiéu han ché khi trién khai trong diéu kién thuec té [59,71]. Sy phu thudc vao
co s6 ha tang vat 1y khién he théng dé bi &nh hudng va mat kha nang hoat dong
khi moi truong thay déi dot ngot. Ben canh dé, cac cong nghé nay doi hoi qua
trinh trién khai va hiéu chuan ban dau chinh xac, dong thoi phu thuoc chi yéu
vao kha nang duy tri hoat dong clia ha tang truyén thong. Do d6, kha nang duy

tri hoat dong trong méi trudng chay nd thuc té con rat han ché.

1.2.2. IPS khong duva trén su thiét lap trudc vé co sd ha tang

Huéng nghién cttu vé dinh vi trong nha khong phu thuodc vao cac diéu kién
thiét lap trude tap trung vao viéc khai thac cac thiét bi mang theo ngudi hoic
gin truc tiép tren co thé ngusi diing nham thu thap dit lieu cAm bién va truyen
thong tin dinh vi t6i cac he thong xit 1y bén ngoai [59,72]. Céc he thong nay co
vai tro quan trong trong viéc duy tri kha nang theo doéi vi tri ngusi dung trong
thoi gian thiue, dic biet trong cac moi truong khong c6 san co s6 ha tang ho
trg dinh vi. Nho d6, huéng tiép can nay phtt hgp cho céc ting dung nhu hd trg
citu ho trong toa nha chay, giam sat nhan vién lam viéc trong moi truong nguy
hiém, hosic nhan dang hanh dong dua trén cam bién deo ngusi.

Dira trén nguon dit licu cdm bién, cac hé thong dinh vi trong nha khong phu
thuoc ha tang c6 thé duge phan loai thanh hai nhém chinh: i> hé théng dua
trén cam nhan tin hiéu tir moi truong bén ngoai nhu camera anh nhiét, camera
hong ngoai [73], cdm bién do khoéng céch bang anh sang (LiDAR) [74]; ii> he
théng dia trén cam nhan chuyén dong noi tai co thé ngusi sit dung [9,22]. Cac
hé théng nay cho phép nhan biét chinh xac cau tric va dic diém khong gian,
tuy nhién do tin cay ctia ching c6 thé bi anh huéng bdi diéu kien moi trudsng
nhu vat can, anh sang hosic nhiéu tin hieu, doi héi qua trinh hiéu chuan va kiém
chiing trong moi trusng thuc té dé dam bao do chinh xac va on dinh ctia phép
do dinh vi. V6i nhom thit hai, thong tin vi tri duge wée lugng ti chuyén dong
ctia chinh ngudi mang thiét bi. Cac cdm bién dién hinh bao gom gia toc ké, con
quay hoi chuyén va tit ké, thusng dugce tich hop trong IMU [22,75]. Cac he thong
sé theo déi qui dao di chuyén thong qua viéc thu thap va phan tich cac gia tri
gia toc va van téc géc dé xac dinh vi tri tuong doéi ctia ngusi dung trong thoi
gian thic ma khong can dya vao ha tang san co.

Trong cac tinh huéng khan cip nhu chiy nd, dic biét trong moi truong c
nhiét do cao, tam nhin han ché va khoéi day dic, cac hé thong dinh vi stt dung
cam bién cAm nhan tin hiéu tir moi truong bén ngoai khé cung cap thong tin
vi trf mot cach on dinh va dang tin cay [62]. Nguyén nhan la do céc diéu kien

vat 1y khic nghiet nay lam suy giam hoidc bién déi dac tinh truyen tin hiéu cta
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cac cam bién. Vi du, tdc do lan truyén séng am cé thé thay doi khoang 1% cho
moi 5.7°C, khién cac phép do khoang cach bang cam bién siéu am dé bi sai lech
trong moi truong c6 nhiét do bién dong manh hoac khong khi khong dong nhét.
Tuong ti, cac hé thong thi giac nhu camera anh nhiét hosic camera hong ngoai
c6 thé mat kha nang phan tich chinh xac khi mat do khoi cao, do tuong phan
thap, hodc 4nh sang cuc bo tir ngon lita gay nhiéu [73]. Nhing yéu t6 nay lam
giam dang ké do chinh xac va do 6n dinh ctia phép do, khién cac phuong phéap
dinh vi dya trén cam nhan moi trudng tré nén kém hiéu qua va kho ung dung
trong béi canh chay lén hodc diéu kien khan cap c6 nhiéu nhiéu méi trusng.

Linh clru hoa
mang bd thu phat

£

Tram diéu khién \|'IID.énh ddu méc
bén ngoal tba nha bang thé RFID

Hinh 1.2: Linh citu hod thé cac thé RFID dé tao céc diém mbe dién tit hd trg

truyen thong va dinh vi trong toa nha chay!

Nghién citu duge s6 hitu bdi NASA [76] da dé xuat mot he thong lien lac
khong day stt dung cong nghé RFID két hop v6i phan mém xit 1y tin hiéu, nham
thiét lap cac keénh truyén thong tin gitta lyc luong citu hod bén trong toa nha
va tram chi huy bén ngoai. Hinh 1.2 minh hoa phuong phap dinh vi duya trén
RFID cho linh cttu hod trong toa nha dang chay. He thong bao gom tram diéu
khién, bo thu-phat di dong va cac thé RFID dugc bb tri tai cac vi tri chién luge
dé tao thanh danh dau, hoé trg dan duong va duy tri két ndi. Cac thé RFID sé
duge linh citu hod tha tai nhiéu vi tri khac nhau khi di chuyén trong toa nha
dang chéay. Nhitng thé nay sé dong vai tro nhu cac diém mbc dan duong, dude
thiét bi thu—phat RFID do linh cttu hod mang theo truy van va ghi nhan. Ngoai
ra, cac thé RFID nay con c¢6 kh4 nang truyén dit lieu cdm bién va thong tin vi
tri vé tram diéu khién bén ngoai tod nha. Mai thé c¢6 thé tich hgp cam bién moi
truong va giao tiép theo chudi dur phong v6i bo thu-phat.

Hé théng theo déi vi trf dua trén dit lieu thu nhan tit cic cdm bién chuyen
dong gan trén nguoi nhan vien citu ho (Inertial navigation system - INS) dugc
nhiéu nghién cttu vé ting dung trién khai trong tinh hudng khan cap [9,22,75,77].
Nho hoat dong hoan toan doc lap véi ha tang bén ngoai, hé thong dinh vi theo

Hinh 1.2 dugc tham khao tit nghién citu [76].
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Hinh 1.3: Cau hinh hé thong cdm bién IMU! gin trén Uing cla linh cttu hod va

so do truyen dit lieu qua lien két vo tuyén 2.4 GHz

huéng nay it chiu anh hudng bdi khoi, nhiét do cao hosic dieu kién anh sang phiic
tap, qua d6 duy tri kha ning theo doi chuyén dong lién tuc va én dinh ngay ca
trong khong gian kin ho#c tam nhin bi che khuat. Di lieu quan tinh cung cap
chudi quan sat c6 do tin cay cao vé trang thai dong hoc ciia ngudi dung, tao
nén tang cho viéc tich hop da cam bién ho#c ap dung cac thuat toan hiéu chinh
sai s6 theo thoi gian. Stephan Bosch [78] da nghién cttu gidi phap theo doi an
toan cho linh citu hod trong moi truong trong nha va ngoai tréi thong qua ki
thuat wée lugng vi tri ngusi di bo (Pedestrian Dead Reckoning - PDR) dya trén
chuyén dong ctia doi ing gdn module IMU ProMove-mini (Hinh 1.3).

Cac cam bién la ban va ap suét khi quyén tich hop trong thiét bi dugc st
dung dé gidm sai s6 trong viéc uéc lugng huéng di chuyén va do cao tuong tng.
Dit lieu duge thu thap tit nhicu thanh vién trong doi citu hod trong qua trinh
dién tap, dugc Iuu trit trén ting module IMU va truyen vé qua lién két vo tuyén
2.4 GHz t6i mot thiét bi gateway, thiét bi nay dugce diéu khién béi mot may tinh
xach tay. Dé cai thien do chinh xac dinh vi, Bosch tich hop thém cam bién la ban
dién t vd cadm bién ap suat khi quyén nham hiéu chinh sai s6 phuong huéng va
do cao. Tuy nhién, cadc cAm bién nay van chiu &nh hudng ctia moi trudng hoat
dong: la ban bi nhiéu tit do cau kien kim loai hosic vat thé cé tit tinh, trong khi
cam bién ap suat bi anh hudng bdi nhiet do, dong khi va bién thién ap lyc trong
khong gian kin. Ngoai cau hinh phan ciing, nghién ctu con dé xuat thuat toan
phat hién dinh da giai doan (multi-stage peak detection) dé phan biét giita buéc
di thong thuong va hanh dong dam manh, qua d6 gidm sai s6 tich liy quing

IHinh 1.3 dugc tham khéo tit nghién ctu [78]
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duong so véi phuong phap phat hién dinh dya trén ngudng c6 dinh. Tuy nhién,
mic do phiic tap tinh toan cao va yéu cau bo nhé 16n ctia thuat toan nay lam
tang do tré xi 1y, dat ra thach thitc trong viéc duy tri can bang giita do chinh
xac v kha nang hoat dong thoi gian thyc ctia hé thong dinh vi quan tinh trong
moi truong citu ho cé dieu kien khac nghiét.

Mot s6 nghién citu da don gidn hoa bai toan PDR bang céc uéc lugng quang
duong di chuyén dua trén tinh toan do dai bude chan tuong doi [75] hodc gia
thuyét do dai budc theo dai toc do tuong ting [79]. Tt d6, khoang céch di chuyén
c6 thé xac dinh bing cach nhan s6 buéc dém dugc v6i do dai bude véi gia dinh
cac budc déu nhau. Tuy nhién, viéc lya chon mot gia tri do dai bude phu hop
& mot bai toan khong don gian, béi do dai bude thay déi tiy vao van toc di
chuyén, trang thai meét méi, diéu kién moi truong (vi du: mat phang hay cau
thang), tham chi khac biét gitta ting cd nhan [80]. Khi ap dung mot gia tri
trung binh cho tat ca cac truong hop, phuong phap nay dé dan dén sai s6 tich
liiy dang ké trong uéc lugng vi tri.

Nhin chung, IMU thuong 14 thanh phan cot 16i trong cac hé théng dinh vi
ma khong can thiét lap trude [9,22,77], gitip ghi nhan va cung cap thong tin
vé chuyen doéng thong qua viéc tich hgp nhiéu loai cdm bién khéc nhau. Tuy
nhién, trong diéu kién lam viéc khac nghiét v6i nhiet do cao, khoi day dac va ti
truong phiic tap, mot sé6 cam bién trong IMU gip phai nhing giéi han dang ké
vé do chinh x4c va do on dinh. Ching han, la ban dién t& dé bi nhiéu tit manh
khi hoat dong gan cac cau kién kim loai hoac vat lieu c6 tir tinh, khién viéc xac

dinh huéng di chuyén tré nén khong dang tin cay [60].

1.2.3. Hé thong dinh vi két hop

Dé khic phuc nhitng han ché con ton tai trong cd hai huéng dinh vi trén,
hé théong dinh vi két hop (Hybrid indoor positioning system - HIPS) nhu mot
huéng tiép can hai hoa va c6 tiém niang cao [81,82]. Cach tiép can nay két hop
dong thoi dit lieu tit cac cam bién cadm nhan trang thai noi tai clia co thé va
cidc cam bién cdm nhan tin hiéu tit mai trudng bén ngoai, nham khai thac uwu
diém ctla ting loai cAm bién va bl trit han ché cho nhau. Nho dé, hé théng c6
thé nang cao ca do chinh xac 1an do tin cay trong viéc theo déi vi trf cia nhan
vién citu ho, diic biét trong nhitng tinh huéng khan cap c6 diéu kién méi truong
phiic tap. Kién tric clia hé thong dinh vi két hop thuong gom mot hay nhiéu hée
théng nhd. Mé&i hé thong con c6 thé két hop giita IMU véi camera hoic RFID
hoat dong doc lap dé wéc lugng vi trf theo nguyen 1y rieng ctia né [82]. Vi tri
u6c luong duge xac thiie béi thuat toan hop nhat dit lieu nham t6i uu hoa vi tri
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u6c tinh cudi cuing. Thuat toan hgp nhat thuong gan trong sd6 khac nhau cho
ting nguon dit lieu, dya trén do tin cay hoac sai s6 thong ké ctia ting cam bién,
tit d6 giam thicu sai s6 tong thé va tang tinh 6n dinh ctia phép dinh vi. So véi
hé théng dinh vi chi dua tren IMU, diém khac biét quan trong ctia HIPS 13 méi
hé thong con c6 kha nang cung cap cic udc luong vi tri lién tuc, cho phép he
thong duy tri kha nang dinh vi ngay ca khi mot cdm bién tam thoi bi suy gidm
hoic mat tin hiéu.

Theo huéng ting dung cho linh cttu hoé, nghién ctu [62] thudc chuwong trinh
nghién cttu hop tac ctia Cuc Ciiu hod, Bo Cong an Trung Qudc, da trinh bay mot
gidi phap HIPS dugc két hop gitta phuong phap PDR va he thong Breadcrumb.
Hinh 1.4 minh hoa mot hé théng c6 kha niang tit dong tha cac nit Breadcrumb
doc dudng di. Cac ntt nay hinh thanh mang cam bién khong day chuyén tiép
dit lieu va do khoang cach tuong déi giita cac nit. Chudi dit lieu di chuyén duge
truyen qua Zigbee vé tram goc. Thuat toan PDR xu Iy thong tin tit INS gan &
giay dé udc lugng dich chuyén. Bén canh do, thuat toan (Zero velocity update -
ZUPT) dugc sit dung dé hiéu chinh van toc vé 0 tai khoanh khic chan ditng yeén,
gidm sai s6 tich lity. Nghién ctu da dé xuat thuat toan cho phép tinh toan vi
tri va sai s6 theo thai gian thuc v6i do phiic tap thap, dong thoi xit Iy cac thay
doi trong mang nhu thém, bét hodc di chuyén nit. Tiép theo, Breadcrumb vita
truyen dit lieu (dau hiéu sinh ton, am thanh, hinh &nh, vi trf) vita do khoang cach
tuong doi t6i cac nut khac bang chi bao cuong do tin hiéu da nhan (Received
Signal Strength Indicator - RSSI). Két qué cho thay sai s6 trung binh khoang
5.6 m va sai s6 16n nhat 10.9 m (tuong tng 1.4-2.7% tong quang dudng). Giai
phap nay c6 wu diém la tu dong, khong phu thuoc ha tang cé sin, dam bao
lien lac on dinh va dinh vi chinh xac trong moi trudng khic nghiét. Tuy vay, he
théng van chiu 4nh hudng bdéi nude va nhiet khi st dung séng 2.4 GHz, nang
cao do bén thiét bi va t6i uu thuat toan dé dat do chinh xac cao hon trong thuc
té. Mic dit mot s6 16i lech ctia cdm bién trong INS gan trén chan cé thé duge
u6c tinh bang cach cap nhat téc do bang khong khi chan ding yén, nhung 15i
vé vi trf va hudéng ctia INS gin trén chan van khong thé quan sat duge va tiang
len ma khong c6 giéi han. Hon nita, anh huéng tit cac chuyén dong manh mé
dén cac IMU g#n trén chan c6 thé gay ra cac 16i kho kiém soat va phat sinh cac
sai s0.

V6i cach tiép can tuong tu, nghién citu [81] gii thieu mot he thong HIPS
dugc phat trién trong khuon khé du an chau Au REFIRE nhim hé tro dinh vi
cho liye lugng cttu ho trong moi truong khan cap. He théng két hop gitta cam

'Hinh 1.4 dugc tham khdo tir nghién citu [62]
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Hinh 1.4: Kién trtc hée thong dinh vi lai két hgp Breadcrumb, PDR cho linh cttu
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hoa*.
bién quan tinh gin & thit lung va dau doc RFID dé udc luong va hiéu chinh vi
tri ngusi dung theo mo hinh dir doan — hiéu chinh. Trong do, thuat toan PDR st
dung dit licu tit IMU dé uéc lugng chuyén dong, con RFID cung cap thong tin
vi tri tit cac thé gin c6 dinh trong mai trudng (den thoat hiém hozc bién bao),
giap hiéu chinh sai léch tich liy cia PDR. Cac thi nghiém tinh va dong dugce
thyc hién trong moi truong thuc té cho thiay hé thong dat do chinh xac miic
phong, sai s6 giam tit hon 16 m (khi chi dung PDR) xudng con khodng 2.6-4 m
khi két hop RFID, ngay ca khi chi ¢6 s6 lugng thé RFID han ché. Uu diém noi
bat ctia HIPS la thiét ké nhe, bén, khong phu thudc vao ha tang truyén thong,
dé tich hop vao trang phuc citu hod, dong thoi gidm sai léch tich liy ciia cam
bién quan tinh nhd co ché hiéu chinh thong minh. Tuy nhién, hé thong van c6
mot s6 han ché: do chinh xac phu thudc vao s6 luong va vi tri b tri thé RFID,
kh& nang nhan dang bi &nh hudng bdi kim loai ho#c nhiéu dién ti, va huéng di
chuyén chua dude hiéu chinh hoan toan, gay sai lech theo thoi gian.

Nhin chung, cac hé thong HIPS dugc xem 1a mot huéng tiép can day hita hen
nhd kha nang két hop wu diém ctia ca INS va cdm bién cac tac dong bén ngoai.

Tuy nhién, viéc trien khai cac hé théng nay trén dién rong gap rao can lén vé
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mit chi phi, kha nang bao tri, va tinh bén vitng trong moi truong nhiet do cao.
Thém vao do6, trong diéu kién anh sang yéu va tam nhin han ché do khéi day
diic, linh cttu hod c6 thé vo tinh téc dong lam hong cac thiét bi nay néu thiét bi
duge dat tai khu vuce thap hosic nén khong 6n dinh. Nhitng nguyén nhan nay cé
thé gay gian doan mang truyén thong va dnh hudng dén hé théng theo dai.

1.3. Cac phuong phap danh gia
e Do chinh x4c (acc) [21] bicu thi ty l¢ gitta s6 lugng du doan ding so véi

tong s6 du doan.

B TP+ TN 1.4
T TPYFPYTN+ FN ‘

e Do nhay (sen) [24] thé hieén kha ning ctia mo hinh trong viéc phat hien

chinh xac cac hanh dong thuc su xay ra.

TP
T TP L FEN (15)
e Do diic hieu (spe) [24] cho biét kha ning clia mo hinh trong viéc xac dinh
chinh xac cac hanh dong khong xay ra.
TN

~ TN+ FP (1.6)

spe
e Ty l¢ du doan ding (pre) [83] bieu thi ty 1& cac hanh dong duge dy doan
ding véi thuc té trén tong so6 hanh dong dude du doan 1a xay ra.

TP

~ TP+ FP (1.7)

pre

e Diém Fl-micro (Fl,,) [24] dic biét phit hgp cho cac tap dit litu mat can
bang, trong khi diém Fl-macro (Fl,,,) [21] danh gia hiéu suat du doan

trung binh trén tat ca cac hanh dong.

2 X pre X sen

Fl1= (1.8)
pre + sen
1 o= 2 x pre; X sen;
Fly =~ - : 1.
) Z pre; + sen; (1.9)

1=

Flypg = par (1.10)
i=1

n
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Trong cac cong thic 1.4-1.9: TP (true positive) la s6 lan mo hinh du doan
ding rang mot hanh dong thyc sy dang xay ra; FP (false positive) 1a s6 1an mo
hinh dir doan sai rang mot hanh dong dang x4y ra trong khi thic té khong phai
vay; TN (true negative) la s6 lan mo hinh dy doan dung rdng mot hanh dong
khong xay ra; FN (false negative) 1a s6 lan mo hinh dy doan sai raing mot hanh

dong khong x4y ra trong khi thuyc té n6é dang xay ra; n 13 s6 lugng hanh dong.
e Xac thyc chéo K-fold: Tap dit lieu D duge chia thanh &k phan (fold) Dy, Dy, ..., Dy.
Trong nghién citu nay, gia tri £ =5 duge sit dung.
+ V6i mdi phan Dj: huan luyén mo hinh véi cdc tham s6 da duge toi vu
(trinh bay trong Bang 2.5) trén tap huan luyen Dtrain® = D\ Dy,
+ Tinh gia tri F1* . trén mdi phan di lieu D.
‘A £, .2 2 . . 2 k
+ Hiéu suat tong the dugce xac dinh bdi: Scorecy = %21:1 Fl’fm.

e Sai 86 tuyét dbi trung binh (Mean Absolute Error - MAE) va sai s6 binh
phuong trung binh (Mean Squared Error - MSE) [79]:

K
1 .
MAE = + -5—1 lyi — 9l (1.11)
1 K
_ EAAY
MSE = K E'l (yz yz) (1'12)
MAFE
MAE% = 7 x 100% (1.13)
1 K
_ _ R 2
SD = e E_l(]yl Ui| — MAE)?, (1.14)

K K 2
1 lyi — il 1 (’yj—ﬁj’ )
SD% = | — E —— x 100% — — E = % 100% 1.15
K& ( [vil TRy ‘ (1.15)
=1 7=1
1.4. Khoang tréng nghién ciu

Mac diu linh vye cong nghé ho trg cttu nan va gidm sat hanh dong ngusi da
dat duge nhiéu tién bo dang ké, viec ap dung thuc tién céc hé théng nay van
d6i mat véi nhitng thach thiic ki thuat chua duge giai quyét triet dé. Dac biet
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14 trong moi truong hoat dong khac nghiét nhu hoa hoan va chay no trong nha.

Do d6, cac khoang tréng nghién cttu vée HAR bao gom:

e Cac nghién citu HAR chua quan tam dén viéc xit 1y nhan dang tai
cac diém chuyén tiép hanh dong. Céc mo hinh HAR hién nay chi yéu
tap trung vao viéc t6i wu héa do chinh xac cho cac trang thai hanh dong
tinh hodc tuan hoan (di bo, chay, nam). Viéc stt dung ki thuat cita so trugt
(sliding window) véi kich thudc ¢6 dinh c¢6 thé bi nham 1an gitta cdc hanh
dong. Trong diéu kién citu hod, cac hanh déng thay ddi lién tuc va dot ngot
(dang chay ditng lai dé bo, hodc trudn qua khe hep). Viéc cai tién phuong
phap xit 1y tin hiéu cho phép nhan biét thoi diem chuyen tiép hanh dong

gitip ty lé nhan dang nham va nang cao chat lugng mo hinh nhan dang.

e Su han ché ctia cac mé hinh uéc luong doé dai budc chan déi véi
cac budc chan di chuyén ngau nhién vé khoang cach buéc. cic he
théng PDR dua trén tuong quan hinh thé c¢6 dinh khé 4p dung cho linh
cttu hoa béi su di chuyén ciia ho mang tinh phi tuyén cao (buéc ngan, bo
truon, di chuyén khom lung, thay ddi toc do dot ngot dé tranh vat can)...
Do d6, can ¢6 mot phuong phap uéc luong bude chan c6 kha nang ty thich
nghi v6i viéc di chuyén phi tuyén ma van dam béo tinh 6n dinh ctia thuat

toan trén cic vi diéu khién c6 tai nguyén han ché.

e Xu huéng nghién citu vé ap dung céng nghé UWB hién nay thién
vé huéng khong tiép xiic, it t6i wu héa cho sit dung thiét bi deo.
Phan 16n cac nghién ctu hién dai khai thac UWB nhu mot loai radar dé
phéat hieén sy hién dién hoac ¢t chi ctia con ngusi thong qua su thay doi
kénh truyén vo tuyén ma it quan tam dén viéc tich hop trén thiét bi deo.
Cac nghién cttu vé UWB két hop véi thiét bi deo két hop cdm bién quan
tinh cho IPS van con han ché, dic biét 1a trong viéc xay dung céc kién tric
HIPS cho theo dbi vi tri khi x4y ra trusng hop khan céap.

1.5. Dinh huéng nghién ctu

Viéc phat hién va danh gia thuong tich ctia linh cttu hoa trong qua trinh lam
nhiém vu van dang d6i mat véi nhiéu thach thic khoa hoc va ki thuat. Cac hée
thong hién c6 chua du doan duge nhiéu trang thai hoat dong ctia linh ctu hoa
theo thai gian thuc ciing nhu chua thé phan loai hiéu qua cac hanh dong dic
trung trong qué trinh tac nghiép, vén la nhitng yéu t6 quan trong dé danh gia

tinh trang an toan ctia c4 nhan. Trong tam ctlia luan an giai quyét bai toan dinh
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vi vA gidm sat hanh dong linh citu hod duya trén thiét bi deo, hoat dong theo
thoi gian thiyc va tai nguyén bo xit 1§ han ché.

Bai toan nhan dang hanh dong ngudi cho linh cttu hod déi mat véi thach thic
l6n vé do tin cay ctia phép do trong moi truong nhiéu dong manh. Hién trang
thiéu hut cac ki thuat xit 1y tin hieu do luong c6 kha nang xtt 1y cac trang thai
khi con ngudi thay déi hanh dong dot ngot 1a thach thitc 16n. Vé mit do luong,
cac cam bién IMU cung cap céac chudi dit lieu c6 dic tinh khong dimg, cac nhiéu
do c6 thé ton tai ciing tin hieu quan trong. Do d6, nghién citu tap trung vao
viéc phat trién cac gidi thuat xi I tin hieu, nham thich nghi véi cac hanh dong
didc thu duge mo ta diya trén cam bién gia toc, gitp t6i wu hoéa chat hugng thong
tin cho mo hinh HAR véi dbi tuong 13 linh cttu hod hoat dong trong toa nha.

Tiép theo, nghién cttu tap trung vao viéc toi wu hoéa viee két hop da cadm bién
(gia toc, con quay hoi chuyén, ap suat, UWB) dé xay dung hé thong theo doi vi
tri trong nha cho linh cttu hoa. Hé théng nay khong yéu cau co sé ha tang 1ap
dat sin, nham phuc vu cdnh bao vi tri va tinh trang hién tai ctia linh ctu hoa
trong tinh huéng khan cap. Do dé, luan an tap trung vao viéc nghién ciu dé
xuat thuat toan tang cuong do chinh xac trong viéc dém budce chan; giai thuat
xéac dinh chiéu dai buée véi do chinh xac cao, phat hién thoi diém va huéng ré,
ciing nhu uéc luong vi tri theo phuong thang ding. Viéc két hop dong bo cac
thong tin nay hinh thanh nén tang cho he théng dinh vi quan tinh c6 do chinh
XAc cao, gop phan cai thien hiéu qua giam sat va ddm bao an toan cho lyc lugng
cttu ho trong moi trusng khan cap.

Dé tap trung giai quyét cac bai toan cét 16i vé do chinh xac va tinh thoi gian
thyc trong diéu kién tai nguyén han ché, luan an xac lap cac gi6i han nghién
ctu cu thé nhu sau:

e Nghién cttu tap trung vao 11 hanh dong dac thu cta linh citu hoa trong qua

trinh tac nghiep. Ddi v6i bai toan phat hién nga, luan an chi tap trung vao

cac truong hop ngéd nguy hiém két thdc 1a nam.

e Qua trinh di chuyén ctia linh citu hoa dudc gid dinh hoan thanh it nhat mot
bu6e chan cho cac hanh dong tinh tién (di bo, chay, bo, truon)... Linh ctu
hoa can thuc hién viéc xoay huéng co thé trude khi bat dau di chuyén tinh
tién, gitp don gidn hoa bai toan.

e Dé gidm thiéu anh hudng clia nhiéu tit trudng trong mai truong nhiéu cau
triic sit thép (nhu tod nha chéy), hé théng gidi han huéng di chuyén duge
trong 8 huéng chinh va duge uée lugng dya trén van téc goc (Gyroscope).

e Luan an tap trung vao bai toan theo doi vi tri don 1é vé6i trong tam la xay
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dung moé hinh két hop dit lieu dé gidi quyét ba bai toan thanh phan: udc
lugng quang dudng di chuyén, xac dinh cao do/tang nha va uéc lugng goc
huéng. Viéc di i hodc chuyén huéng dot ngot trong qué trinh di chuyén
duge han ché.

e Do dac thu nghé nghiép, ddi tugng nghién cttu duge giéi han 100% 14 nam
gi6i, c6 hinh thé va stc khoe phit hop véi cac quy dinh hien hanh ctia nha
nudc vé titu chuan linh citu hod [9,22,53]. Bén canh do, Thiét bi deo duge
gia dinh dat dudi 16p trang phuc bao ho va chi hoat dong trong giéi han
chiu dyng nhiét do sinh 1y ctia con ngudi.

e Luan an tap trung vao kich ban khan cap khi cac he thong hd trg toa nha
(thang may, hé thong cttu nan ¢6 dinh) gan nhu bi té liet. Tuy nhién, he
thong can biét trude co sé dit lieu vé ban do toa nha, so do 16i di va thong

tin thiét ké kién tric dé phuc vu viéc anh xa vi trf va hieu chinh qui dao.

1.6. Két luan chuong 1

Chuong 1 da tong quan hién trang nghién cttu vé nhan dang hanh dong (HAR)
va dinh vi trong nha (IPS), qua d6 lam r6 nhiing thach thic ky thuat cot 16i
khi trién khai trong moi truong citu ho khan cap cho linh cttu hoa. Phan tich
cho thay cac hé thong dua trén thi gidc may tinh hay ha tang sén c6 thuong
khong hiéu qua trong diéu kién hod hoan, trong khi cidc phuong phap dinh vi
quan tinh PDR van déi mit v6i sai s6 tich ity nghiém trong va sy nhiéu loan tir
truong do moi truong sat thép. Dic biet, viec thiéu hut céc bo dit lieu dic thi
cho linh cttu hoé va su khé khan khi trién khai cAc moé hinh tinh toan phtc tap
trén cac vi didu khién giéi han tai nguyén chinh 1a nhitng khodng tréng nghién
citu cap thiét can giai quyét.

Do do, luan an xac dinh trong tam nghién cttu la xay dung quy trinh xit 1y
tin hiéu thich nghi va két hgp da cam bién (IMU, 4p suat, UWB) nham t6i uu
hoéa chat lugng thong tin cho hé théng hé trg linh cttu hod. Dit lieu hoat dong
ctia linh citu hod cing véi thong tin vi trf sé cung cap nhiing thong tin quan
trong cho ngudi chi huy trong cong téc diéu phoi nhan lie, canh bao nguy hiém
va hd trg tim kiém citu nan. Trong moi trudng hod hoan, cac giai phap IPS dua
tren ha tang sn c6 (Wi-Fi, Bluetooth) thuong mat tac dung do. Hudng tiép
can dinh vi quan tinh khong phu thudc ha tang 1a kha thi nhung dang d6i mit
v6i van deé sai so troi tich lity va su khong on dinh clia cdm bién tit truong trong
moi truong két cau kim loai phitc tap. Béi vay, mo hinh dé xuat can han ché

anh hudng bdéi tit truong cling nhu cic khoang cach bude bién dong ciia linh ctu
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hoa. Nhitng dinh huéng nay huéng dén muc tiéu thiét lap mot hé thong giam
sat tir hanh thoi gian thiyce v6i phan ciing han ché vé tai nguyén, tiéu thu nang
luong thap va phit hgp trong viéc theo doi vi tri cling nhu trang thai an toan

cua linh cttu hoa trong nha.
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CHUONG 2. HE THONG NHAN DANG HANH DONG CHO
LINH CUU HOA

Nhu da trinh bay & chuong 1, viéc giam sat cac hoat dong cttu nan cttu ho
cia linh cttu hoa la rat can thiét, gitp cung cap thong tin dé ngudi chi huy c6
phuong an ho tro khi ¢6 su c6 khan cap x4y ra véi chinh cac chién si thyuc hien
nhiem vy. Chuong 2 dé xuat mot hé théng nhan dang hanh dong linh ctu hoa
theo thoi gian thuc (Real-time Firefighter Activity Recognition - RFAR) cho
11 hanh dong, bao gom: di bo (WA), diing (ST), ndam (LY), ngoi (SI), chay bo
(JO), di khom lung (WS), bo thap (CR), truon (SL), nga (FA), di xuoéng cau
thang (DS) va di len cau thang (US).

Thach thtc chinh clia nghién cttu 14 nhan dang nhieu loai hanh dong khac
nhau, bao gdm cac hanh dong phic tap va cac chuyén tiép lien tuc nhu CR,
SL, WS va FA, chi st dung dit liu thsi gian thuc, dong thai t6i wu tham sé dé
trién khai mo hinh RF trén vi diéu khién c6 gisi han vé hiéu niang. Phan 16n
cac nghién cttu HAR hién nay xt 1y dit lieu dong nhat va lién tuc, b qua cac
st kien chuyén doi dot ngot gitta cac trang thai hanh dong. Han ché nay lam
giam kha nang ting dung thuc té, diic biet trong moi truong nguy hiem can phan
tng nhanh trong cac hoat dong tim kiém va cttu nan. Dé khiac phuc van dé nay,
nghién citu da phét trién mot quy trinh xi 1y dit lieu méi, két hop ki thuat ciia
sO trugt voi ki thuat phét hién chi s6 bat thuong (Alz). Trong cac thitc nghiém
véi cac dit lieu thoi gian thuce, phuong phap nay dat diém F1 hon 96%. Dé kiém
ching, phuong phap duge thit nghiém trén ba bo dit lieu cong khai, dat diem F1
14 96.6% tren tap 'MobiFall [84], 96.6% trén tap 2SFDLA [85] va 78.2% trén tap
3UniMiB-SHAR [86]. Day la nhiing bo dit lieu duge phép st dung trong nhiéu
nghién citu vé HAR gitip nghién citu danh gia khach quan mo hinh dé xuat. Mot
déng gép quan trong khac ciia nghién ctu la phét trien mot bo dit lieu chuyen

biét, phan anh day du hon cac hoat dong dic thit ciia linh ctu hoa.

2.1. M6 hinh hé théng RFAR

Nghién citu huéng dén phét trien mot hé théng phit hgp trien khai trén vi
diéu khién cong suat thap, nhim xi 1y dit lieu thai gian thuc. Quy trinh phat
trien bao gom mo hinh hoa hé théng chi tiét, thu thap dit lieu, trich xuét dac
trung, va huan luyén mo hinh. Giai doan mo hinh hoéa xac dinh cau tric va chic

nang ciia hé thong, trong khi viéc thu thap dit lieu trong diéu kien thuc té gitp

Thttps://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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dam bao do tin cay va tinh dai dién cta dit lieu. Cac dac trung quan trong dugc
trich xuat nham t6i vu hoa hiéu suat nhan dang trude khi tién hanh huan luyén

mo hinh dé dat do chinh xéc cao.

2.1.1. Kién tric hé thong RFAR

" Truyén thong
Bo xir Iy trung tim

Ciim bién quin tinh

Linh ciru hoa

Ngudn ning luong
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—
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7 N[ @ ® ® * B
Tinh nguyén vién _ - e i ]
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. trurng va gan nhan nhc’tn dang tdi wu héa ! p:
Pl S tv : ﬂ{ : Ngdi  Xubngcdu
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Hinh 2.1: Heé théng RFAR dugc thiét ké gitip ngusi chi huy cé thé giam sét céc
hoat dong ctia linh cttu hoa theo thaoi gian thyc.

Heé thong dé xuat c6 kha nang nhan dang nhiéu loai hanh dong khac nhau,
hao gdbm WA, ST, LY, SI, JO, WS, CR, SL, FA, DS va US. Hinh 2.1 minh hoa
kién trac tong thé v quy trinh hoat dong ctia hé théng nhan dang hanh dong
linh cttu hoé (Firefighter Activity Recognition - FAR) dugc dé xuat. He thong
nay dugc thiét ké nham giam sat va ho trg nguoi chi huy trong viéc theo doi
trang thai tac nghiép ctia timg thanh vien trong doi. Dé dam bao kha nang
giam sat lien tuc va phan hoi theo thoi gian thuc, kién tric he thong RFAR
dugc thiét ké bao gom thiét bi deo tai bién va trung tam giam sat nhu minh
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hoa tai Hinh 2.2. M6i linh citu hod dugc trang bi mot thiét bi deo nhé gon gan
tai that lung, dong vai tro 14 nat xit Iy bién véi phan ciing bao gom cam bién
gia toc ADXL345, vi diéu khién ESP32 va nguon pin LiPo 2000 mAh. Thay vi
truyen tai dit lieu tho dé& gay do tré, thiét bi thuc thi thuat toan hoc may dé
nhan dang hanh dong theo thoi gian thuc, sau d6 chi gui két qua qua séng RF
433MHz dén tram trung chuyén (Gateway). Co ché xit Iy tai bien nay khong chi
gitp tiét kiem nang lugng va bang thong ma con ddm bio ngudi chi huy nhan
dugce thong tin trang thai truc quan, tiic thoi dé dua ra cac quyét dinh tng citu

khan cap chinh xéc.

SO BO KHOI PHAN CUNG LUU O DEF LIEU PHAN MEM
D liéu ¢am bién thd
Thiét bj deo Trung tim (Gateway) (,fy'z @ 50Hz)
ADXL345 Truyén RF
(Cam bién gia téc) »| Module RF Tién xir Iy
l AAYY (433MHz) (Clra s6 trugt, Loc, Alx)
Vi diéu khién ESP32 £ Trich xu#t déc tneng
(Chay mé hinh TinyML) {Déc trieng midn thévi gian)
i Mang
! > Suy luan ML
2 23 . ® Uy uan
Module RF Méy chi & Hien th[ chi hl.l'}l [PC} (Bé phél"l |Oa);RCl'ng ngéu nhlén}
(433MHz)
T Dau ra nhan hanh dong
Pin LiPo (vi dy: ‘FA, "WA)
(2000mAh)

Truyén goi tin dir liBu

Hinh 2.2: So d6 khéi chitc ning phan ciing va luong dit lieu hoat dong clia he
théng RFAR.

Bén canh d6, luong dit lieu phan mém dudc thiét ké nham t6i wu hoéa tai
nguyén tinh toan trén vi diéu khién. Quy trinh bt dau bing viéc thu thap dit
licu gia toc tho vdi tan s6 100 Hz, sau do6 trai qua giai doan tién xtt 1y bao gom
k§ thuat cita s6 trugt, loc nhidu va tinh toan chi s6 bat thuosng (Alz) dé phat
hién s6m cac st kien dot bién. Cac dic trung mién thoi gian quan trong tiép tuc
dugc trich xuat tit cac clta so tin hiéu va dua vio mo hinh hoc may RF da dudc
huan luyén truée dé nhan dang hanh dong; két qua nhan hanh dong cudi ciing
duge dong goi va truyen di, hoan tat chu trinh xit Iy véi do chinh xac va toc do
dap tng cao. Cau hinh phan cting ctia hé thong duge trinh bay trong Bang 2.1.
Thiét bi trung tam dugc két néi véi co sé dit lieu va hé théng hién thi thong
tin trang thai ctia linh ctu hod dya trén thong tin nhan duge tir thiét bi deo
ctia mdi linh citu hod. M6i thiét bi deo duge gan ma dinh danh riéng biét va he
thong c6 kha nang mad rong lén nhiéu thiét bi deo dé truyén dén thiét bi trung

tam két ndi v6i nguoi chi huy.
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Bang 2.1: Cau hinh phan cting va nén tang thyc nghieém.

Module Thanh phan Dic diém ky thuat

ADXL345 Cam bién gia toc
.. .. 'ESP32 520 KB RAM, 448 KB ROM, 4 MB flash
Thiét bi
Thé nhé 2 GB
deo Truyén thong 433 MHz; 8000 meters; 2.4 Kbps
Pin Li-ion, 2000 mAh
Thiét bi Truyen thong 433 MHz; 8000 meters; 2.4 Kbps
- ESP32 520KB RAM, 448KB ROM, 4 MB flash
trung tam N0 Jygng Nguén 12 VDC —2A
Bo xu ly trung
Intel Xeon Silver 4310; 2.1 GHz speed
tam
RAM 16 GB RDIMM
Méy chi O cing 29TB IDD NLSAS
Phan mém Visual studio code
Heé diéu hanh Windows server 2019
giao thic truyén thong qua tin nhan hang doi
Giao thrc
(MQTT)

! https://wuw.espressif.com/

He thong hoat dong qua ba giai doan chinh: (1) thu thap di li¢u thoi gian
thitc theo ctta s6 trugt, (2) trich xuat dic trung va (3) nhan dang hanh dong.
Cac dic trung dudc trich xuat duge sit dung dé huan luyén moé hinh ML, sau
d6 duge t6i wu hoéa va trién khai lén vi diéu khién tich hop trong thiét bi. He
théng nay cho phép phat hién va bio cao nhanh cac hanh dong quan trong, hd
tro nguoi chi huy trong viéc giam sat va diéu phoi hoat dong ctia doi citu hoa
trong moi truong nguy hiém. Vé6i thiét ké nhoé gon va khong bi anh hudng béi
nhiéu moi trusng, hé théng dac biet phut hgp dé trien khai tai cac cong trinh
bi hu hai, noi khong thé 1&p dit he théng c¢b dinh, va vAn cé thé hoat dong 6n

dinh trong diéu kién chay no.

2.1.2. Tap du lieu

Nghién cttu nay stt dung bon bo dit lieu vé hanh dong ciia con ngudi, bao gom
mot bo dit lieu riéng tap trung vao cac hanh dong dac thu cta linh cttu hoa va

ba bo dit liéu cong khai chita cac hanh dong tuong tur ctia con ngudi.


https://www.espressif.com/
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2.1.2.1. Quy trinh thu thap da liéu

Nghién citu st dung quy trinh thu thap cé kiem soat, trong dé mdi hanh
dong dugc thuc hién riéng biét theo cac kich ban duge xac dinh trude. Sau khi
hoan thanh ting hanh dong va thu thap du dit lieu, ngusi tham gia méi chuyén
sang hoat dong tiép theo. Mbi tép dit lieu duge gan nhan ngay tai thoi diem ghi
nhan va luu trit trong cidc thu muc tuong tng véi ting loai hoat dong nham bao
dam tinh chinh xac ctia nhan dit lieu. Cac hoat dong do tinh nguyén vién thuc
hién dudc hai giam sat vien quan sat trire tiép va tién hanh gan nhan thi cong.
Nhitng hanh dong nay dugce thuc hién tu nhién trong cac kich ban moé phong

gan v6i dieu kien thuec té.

2.1.2.2. Tap du lieu riéng tu

Bo dit lieu hanh dong cta linh cttu hoa duge thu thap tir 20 tinh nguyén vién
nam, c6 thé trang khde manh va dong déu, do tudi tit 22 dén 35, chiéu cao tit
1.6 — 1.8 m va can nang tu 60 — 80 kg. Cac tinh nguyén vién nay dudgc lya chon,
trong d6 khong c6 tinh nguyén vién 1a nit giéi nham dam bao tinh dong nhat
ve dic diém thé chat. Dt lieu duge thu thap vé6i tan s6 lay mau (Fy) 1a 100 Hz,
bao gom tin higu gia téc ba truc duge ghi nhan theo don vi g (g = 9.8 m/s?),
trong qué trinh thiyc hanh dién tap mo phéng cttu ho va chita chay thuc té.

Do céc hanh dong ctia linh cttu hod dién ra nhanh va phtc tap nén du liéu
duge lay mau véi tan sé 100 Hz dé dam bao thong tin quan trong trong qua
trinh xay dung bo dit lieu. Mo ta chi tiét va s6 luong mau cia ting hanh dong
trong bo dit liéu rieng duge trinh bay trong Bang 2.2. M6i hanh dong dude thuc
hién lién tuc trong it nhat 3 phut, ngoai trit hanh dong FA (nga). Hanh dong
ngd dude thye hién rieng biét trong khodng 3 — 5 giay véi cac kiéu ngéd nguy
hiém c6 thé dan dén sy mét ¥ thitc, ndm bat dong. Dit lieu duge luu trit trén
thé nhé micro SD, sau khi thu thap bdi thiét bi gin tai ving that lung—hong
ctia nguoi tham gia dé ddm bao do chinh x4c va tinh 6n dinh ctia tin hieu. Tong
thoi gian thu thap da lieu dat 371 phit, véi kich thuée bo dit lieu hon 100 MB.
Bo dit lieu duge chia sé trén co sd dit lieu nghién cttu IEEE dataport!.

Trong nghién cttu nay, qua trinh t6i wu tham sé cho mo hinh RF dugce thuc
hién trén bo dit liéu rieng, trong khi cdc mo hinh ML nhw DT), GBDT, SVM,
may tang cuong do doc nhe (Light gradient boosting machine - LBM) va tang
cudng do doc cyc han (Extreme gradient boosting - XGB) duge stt dung dé danh

gia khach quan qua trinh t6i wu hoa.

Lhttps://dx.doi.org/10.21227/9w3p-v638
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Bang 2.2: Mo ta cac hanh dong cta linh citu hoa trong bo dit lieu riéng.

Hanh dong Mo ta S6 mau

Di chuyén & tu thé ding théng, luon giit it nhat mot
WA , , 123,932
chan tiep xtc véi mat dat.

ST Duy tri tu thé ding thing ma khong c6 chuyén dong. 56,016

Nim trén bé mit phang véi lung tiép xtic hoan toan
LY . 82,516
vl mat dat.

Tu thé nghi ngoi, trong d6 mong va ban chan cuing
S / , 63,013
tiep xuc v6i méit dat.

Trang thai di chuyén nhanh véi cac bude chay, tai
JO ) . ) ) 90,783
moi thoi diem chi ¢6 toi da mot chan cham dat.

WS Di cham trong tu thé khom hoac cii ngudi. 83,242

Di chuyén vé phia trudc bing tay va dau gbi, giit
CR / / 82,669
than nguoi hoi nhac khéi mat dat.

Di chuyén sat mit dat bang tay va dau goi, giit co
SL 7 / 90,340
the song song véi mat dat.

Mat thing bang dot ngot dan dén tiép xic véi mat

FA , 129,815
dat.

DS Di xubéng cau thang bang chan véi toc do vita phai. 151,448

US Di lén cau thang bang chan véi toc do vita phai. 157,882

Hinh 2.3 cho thay mdi hanh dong déu c6 dic trung tin hiéu rieng biét, mang
dén nhitng thach thic cu thé cho hé théng nhan dang. Véi hanh dong JO, tin
hiéu gia t6c c6 bien do 16n va nhip dieéu 6n dinh, gitp hé théng nhan dang tuong
d6i hiéu qua; tuy nhién, téc do nhay khong on dinh cé thé lam giam do chinh
xac. Hanh dong WS tao ra tin hiéu c¢6 bién do thap va dao dong khong déu giita
cac truc, doi khi dé nham véi hanh dong WA néu dong tac cui nguoi khong ro
rang. Trong khi d6, CR tao ra tin hiéu bién do thap va it khac biét gitta cac
truc, yéu cau hé théng phai xit 1y tot cac chuyén dong cham. Hanh dong SL 13
thach thic 16n do tin hieu khong én dinh va cé bién do rat thap, dé bi nham
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1an véi trang thai ding yén hodc di chuyén cham.

L]
; v _ 5 Lén cu thang
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LA
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Hinh 2.3: Su thay doi tin hiéu tuong tng véi ting hanh dong.

D6i v6i hanh dong FA, tin hieu gia toc thé hien sy tang dot ngot va gidm
nhanh trén tat ca cac truc, giip nhan dang kha chinh xac trong diéu kién binh
thuong; tuy nhién, céc ci ngéd nhe hodc ngéd két hgp v6i chuyen dong khac lai
kho phan biét hon. Hai hanh dong DS va US c6 tin hiéu dic trung v6i nhip diéu
va bién do thay doi khong déu theo truc thang ding; trong do, DS thusng dé
nhan dang hon do bién do gia toéc 16n hon khi chan tiép xtc mat dat, trong khi
US dai khi bi nham véi buéc nhanh hodc nhay nhe.

Mac dit bo dit lieu ¢6 sy mat can bang vé s6 lugng mau gitta cac loai hanh
dong, nhung su anh huéng dén hiéu suat nhan dang la khong dang ké. Cac hanh
dong tinh nhu ST (112027 mau), LY (165027 mau) va SI (126022 mau) tao ra
tin hiéu ro rang, it dao dong va dé phan biét, gitp mo hinh hoc méay nhan dang
hiéu qua ngay ca khi s6 mau tuong doéi it. Ngude lai, cic hanh dong dong nhu
WA (247860 mau), JO (181563 mau), US (315749 mau) va DS (302884 mau)
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¢6 tin hiéu phic tap va bién thien 16n, doi héi nhidu mau hon dé moé hinh hoc
duge dac trung quan trong. Cac hanh dong khac nhu FA (259386 mau) va SL
(180851 mau) ciing duge phan bo s6 lugng mau hop 1y dé ddm bao do chinh xac
khi nhan dang. Do d6, sy mat can bang trong bo dit lieu phan anh thuec té vé s6
luong mau can thiét cho ting loai hanh dong, gitip mo6 hinh hoc may hoc hiéu
qua hon ma khong lam suy giam dang ké hiéu suat tong the.

Hinh 2.4 biéu dién su phan b6 dit lieu gia toc cac hanh dong theo truc x.
WA cho thay tin hiéu dao dong trong khodng tit —1 g dén 1.5 g, thé hién su
chuyén dong déu dan va lap lai. Cac hanh dong ST va SI thé hién tin hieu 6n
dinh quanh gia tri 0 ¢, it bién dong dang ké. LY hién thi duong tin hiéu gan nhu
phang & mic khoang —0.5 g, biéu thi trang thai tinh. JO tao ra dao dong manh
hon, trong khodng tit —2 ¢ dén 2 ¢, cho thay mtc gia téc cao hon so vdi WA.
CR thé hién dao dong tit —1.5 dén 1.5 ¢, trong khi US v DS cho thay bien do
dao dong tuwong tit nhau. SL ¢6 dao dong trong khoang tit —1 dén 1 ¢, véi miic
bién thien thap hon so véi CR. Ngudc lai, FA thé hién dao dong bat thuong véi
cac giam dot ngot xudng miic —2 ¢, cho thay su thay doi mat kiém soat.

Nhin chung, dit liéu gia téc thé hieén ré su khéc biet vé bién do, ciing nhu tan
suat dao dong gitta cic hanh dong. Cac hanh dong tinh nhu ST, SI va LY tao ra
tin hiéu on dinh gan 0 ¢, cho thay it hosic khong c6 chuyén dong. Ngugc lai, cac
hanh dong dong nhu WA, JO, CR, US va DS thé hien dao dong lap lai vé6i bien
do trong khoang tit —2 ¢ dén 2 ¢, phan anh chuyén dong déu va c6 nhip dieu.
Céc hanh dong bat quy tic nhu SL va FA noi bat véi tin hieu bat déi xiing,
khong dong nhét va c6 sut bién ddi dot ngot, dic biet 1a ¢ FA, noi cac giam gia
téc dot ngot biéu hien chuyén dong mat kiém soat. Dit lieu nay cho thay miic do
phiic tap khac nhau gita cac hanh dong, trong d6 cac hanh dong & trang théai
tinh dé& phan loai hon. Cac hanh dong & trang thai di chuyén doi héi phan tich
c6 chiéu sau do c¢6 syt tring lap vé hinh thai tin hiéu va do bién thién cao gitta

cac truc.

2.1.2.3. Tap da lieu cong khat

Trong nghién cttu nay, mot cach tiép can méi duge a4p dung, trong d6 hanh
dong nga duge xem nhu mot dang hanh vi thay vi chi 1a mot sy kién don 1é. Cach
tiép can nay khac véi cic nghieén citu truée day [12,17,38], von thuong phan
tach riéng biét gitta bai toan nhan dang hanh dong va phat hién nga. Do do6, ba
bo dit lieu 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 béo tinh
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da dang va khach quan cho nghién cttu.

Thttps://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. X ly da liéu
2.1.8.1. Vin dé nhiéu cdm bién va diém dat goc cia thiét bi

Tin hiéu thu nhan tit cdm bién gia toc 1a mot to hgp phic tap bao gom
gia toc dong hoc thyc va cac thanh phan nhidu. Cu thé, tin hi¢u tho 5,q,[n] =

(@z[n],@y[n],@.[n]) tai thoi diém miu n dugec mo ta nhu sau:
Sraw[n] =M". Strue[n] + Aoffset + n[n]a (21)

trong do: sien] 12 vector gia toc dong hoc thuc té do ngudi stt dung; M* 1a ma
tran he s6 ti 18; a, s ser 12 vector sai s6 lech diém 0; 7 1a nhiéu ngAu nhién phét
sinh tt rung dong co hoc va nhiéu dién tit trong mach tich hop.

Khi st dung thiét bi deo, tinh tdng quéat ctia mo hinh bi &nh hudéng béi su
lech truc gitta cam bién {S} va co thé tinh nguyén vien{B}. Do dic diém hinh
thé ctia mdi ngudi nhu thé trang béo thudsng lam thiét bi nghiéng vé phia trudc,
trong khi nguoi gay lam thiét bi nghiéng theo do ddc hong, hodc sy sai lech do
day dai. Diéu nay dan dén thanh phan gia téc trong trudng bi phan bo nham
sang cac truc con lai. Do d6, khi trién khai thuc té, cdm bién can dugc hieu
chinh vé diém dit géc ban dau gitp thuat toan dé xuét hoat dong 6n dinh trén
cac tinh nguyén vién va it bi &nh hudng bdi géc nghiéng ciia thiét bi cAm bién.

Bén canh dé, thoi diém linh ctu hod thay déi trang thai dot ngot (vi du:
tlt chay bo sang bo thap), tin hiéu gia téc xuat hién cdc bién thién phi tuyén
va xuat hién tin hiéu bat thuong trong thoi gian ngan. Viéec phét hién sy thay
doi nay gitp hé théng han ché sy nham lan giita chuyén ddi cac hanh dong véi
cac hanh dong di chuyén. Ngoai ra, hanh dong nga c6 dac tinh vat Iy 1a mot
cit va cham dot ngot. Néu st dung cita so trugt thong thuong, dinh va cham cé
xac suat nhat dinh xuat hién & bién clia hai ctta so ké tiép. Viec lay diem bat
thuong lam tam gitup xac dinh duge qua trinh nga: mat thang bang — va cham
— trang thai sau nga vao mot khung dit lieu. Dieu nay gitp cai thién chat lugng
diic trung lua chon, tit dé giam thiéu cac bao dong gia do hanh dong di chuyén
manh gay ra nhu chuyén tit ding sang bo truon hoiic dang ngoi thi bat day di

chuyén...

2.1.8.2. Phan doan du liéu

Gi& thuyét mo6i hanh dong duge mo ta bdi tin hieu 3[n] = (a.[n], ay[n],a.[n]),
trong d6 N 1a do dai clia chudi tin hieu s[n] v n € [1,N]. O day, a.[n], @,n] va

@.[n] 1an lugt 13 chudi tin hiéu theo thoi gian trén cac truc z, y va z. Chudi tin
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hiéu 5[n] nay dugc ghi lai bdi cdm bién gia téc gan tai vi tri that lung ctia linh
ctitu hoa trong qua trinh thiyrc hién cac hanh dong.

Tan s6 lay mau déng vai tro quan trong trong thiét ké he thong HAR. Déi
v6i cac thiét bi deo danh cho ngusi cao tudi, tan s6 lay mau thap gitp tiét kiem
nang luong va phit hop véi dac diém chuyen dong cham ciia ngudi gia. Nguoc lai,
cac hanh dong c6 téoc do nhanh doi héi tan s6 1ay mau cao hon, trong khoang
20 — 100 Hz, nham thu nhan di lieu chi tiét hon [21,24,52]. Viéc lya chon tan
s6 1ay mau phu hop giup dat dude sy can bang gitta do chinh xac nhan dang,
toc do phan hoi va giéi han phan cing. Tuy nhién, xit 1y dit lieu & tan s6 cao
yéu cau nhiéu nang lugng va tai nguyén tinh toin hon.

Trong nghién citu nay, tan s6 lay mau duge gidm xudng con 50 Hz nham toi
wtu héa higu qua xit 1y trong khi vAn duy tri chat luong tin higu can thiét. O
miuic 50 Hz, tin hiéu van ddm bao mo ta chinh xac cdc hanh dong c6 cuong do
cao nhu chay, bo hodac ngd ma khong bi mat thong tin do hién tuong lay mau
thiéu. Dong thoi, tan s6 nay gitp gidm luong dit lieu can xu 1y, tir d6 rat ngan
thoi gian phan hoi va tiét kiem niang luong cho vi diéu khién va mo-dun truyen
thong khong day. Diéu nay dic biét quan trong trong boi canh ctia linh citu hoa,
khi hé thong phai hoat dong lién tuc trong méi truong cé nhiét do cao, nhicu
khoi va gi6i han vé nang lugng pin, nhung van phai dadm bao tinh on dinh va
kha nang phan hoi theo thoi gian thuc dé hd trg chi huy trong qua trinh téc
nghiép. Dé dat dugc diéu dé, bo loc trung binh duge ap dung, trong dé tin hieu
sau khi gidm tan s6 1a chudi cac gia tri trung binh ctia hai mau lien tiép. Véi
moi truc k € z,v, z, tin hiéu sau khi loc c¢6 dang s[n] dugc gidm tan sé nhu sau:

aln] = 220 = 12] %2 N (2.2)
§ day, k biéu thi cho cac truc z, y va 2. Tin hiéu s[n] c¢6 kich thudec N = N /2 véi

N 1a kich thuéc ctia tin hieu gbc. Tan s6 1ay mau Fy ctia tin hiéu s[n] 1a 50 Hz,
va duge ap dung nhat quan trong toan bo nghién cttu nay.

Tiép theo, chudi tin hiéu lién tuc s[n] dugc phan doan thanh cac ctia s6 thoi
gian c6 kich thuée bang nhau. Mot s6 nghien citu st dung kich thuée cita sé nhu
10 giay [21], 8 giay [24] tuy nhién nhiing ctia so nay c6 thdi gian tuong ddi dai,
c6 thé gay ra do tré trong phan hoi thoi gian thuc va lam tron 1an nhiéu hanh
dong trong cing mot cita s6. Cac nghién citu trude day vé phéat hién ngd danh
cho linh ctu hoé [9,22] va cho ngudi binh thuong [33,87,88] cing da si dung
ctia 86 véi kich thude 3 giay dé dat duge su can bang gitta kha ning phan hoi

va do chinh xac nhan dang.
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Viéc phan doan nay dude thuc hien bing cach chia tong thoi luong clia tin
higu da ghi lai thanh cic cita s6 thoi gian (W;[n]) c6 kich thuse At = 3 giay.
Moi Wj[n] chita M mau cla ag[n], ay[n] va a.[n], tuong tng véi khoang thoi gian
[n:, ni11], trong d6 n; 1a thoi diém bat dau clia cita s6 thit j va n;pq 1a thoi diém
két thic, dong thoi danh dau diém bit dau clia cita s6 ké tiép. Thoi luong cia
mdi ctra s6 thoi gian duge xéc dinh béi cong thitc At = ni 1 —n,. Gid st tin hieu
duge phan doan thanh Ny cita sb, khi d6 bén trong méi cita sd Wj[n], dit licu
tit cdm bién gia tdc duge bieu dién nhu saw: Wjn] = (az[n], ay[n],az[n]), n €
[ni,niv1], 7 € [1,Ns]. Tat ca dit lieu hanh dong sau khi phan doan dugc chia
thanh tap huan luyén va tap kiém tht véi ty le 60/40.

2.1.8.3. Quy trinh zi ly d@ liéu dua trén phdt hién diém bat thuong

Gom 3 gidy dir liéu
trurdrc va sau ng

sing3.F., n+3.F.]=> Winj |

(a) B&t ddu - (b)
: i 1.5+
Thu thap tin hiéu Nhan dang ‘f
gia téc 3 truc s[n] hanh déng [ 1.0
515 ] 1B
S Bién doi: Trichchon | & 0.0
r,'f ™ s[n]>As[n] dactrung | |t |
oS [ 1, il —os
= [
ERE i) o
2 Gén di¥ liéu vao iy -1
lg : As[ng] trong 0.5 {civa s6 chiva hanh i I e
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Hinh 2.5: Luu do ciia quy trinh phat hién bat thuong va xit Iy dit lieu (a), di
lisu gia toc 3 truc mo ta khi tinh nguyén vien di chuyén 16i nga (b), va xtt Iy dit
lieu phat hién bat thuong (c).

Cita so thoi gian dude st dung dé phan doan tin hiéu ctia cac hanh dong lap
lai trong nghién cttu nay. Tuy nhién, hanh dong té ngd dugc phan doan riéng
biét dya trén viec phat hién cac gia tri bat thuong khi ton tai gia tri vuct qua
ngudng, dé tao ra ving tin hiéu chita hanh dong nay. Hinh 2.5-a minh hoa quy
trinh maéi duge dé xuat cho viéc phat hién bat thuong trong xit 1y dit lieu. Luong
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xtit 1y khac biét duge to6 mau xanh 14, thé hién tuong tng quy trinh xi Iy méi.
Ngugc lai, cac miii tén mau xanh duong mé ta quy trinh thong thuong da duge
st dung trudc day. Cach tiép can nay gitup tang cuong kha ning phat hién sy
thay doi vé hanh dong va nhan dang té nga dugc cai thien do chinh xac. Mot
diém noi bat trong quy trinh phat hien 1a cach tao céc cita s dit lieu khi su kien
té ngd xay ra. Cu theé, thay vi sit dung cita s6 truct c6 dinh, hé théng tao ra mot
clta so dit lieu chuyén biét bao gom ving bat thudng (s[ng — 3 - Fs,no + 3 - Fy])
xung quanh thai diém té nga duge phét hién ng. Cach tiép can nay tap trung vao
viing tin hiéu quan trong, cai thién hiéu suat nhan dang chuyén dong va tang
hiéu qua phat hién té nga so véi cac phuong phap xit ly dit lieu thong thuong.
Phuong phap phat hién bat thuong duge thyc hién thong qua céc buée sau:

Bang 2.3: So sanh cac hé thong phat hién té nga theo thoi gian phat hién toi

thiéu, tan s6 va dac trung.

Cong trinh Thoi gian Tan s6 Mo ta
dit lieu 3 giay trudc va 3 gidy sau
. Quyét dinh: 3 giay; diém bat thuong thoi diém bat
Nghién cttu nay 50 Hz . ~
phat hién: 0.5 giay thuong, ket hgp riing ngau nhién,

coi nga nhu 1 hanh dong
Phat hién té ngd nhanh chong

. bang cach st dung nhiéu cam bién
Thanh  va  nhéom Quyéet dinh: 3 giay; . . .
100 Hz gdom gia toc, van toc goc va ap
nghién ctu [9) phat hién: 0.5 giay ) ,
suat. Chua kiem ching anh huéng

nhidu nhigt dén bo cdm bién.
Stt dung cam bién gia toc, c6 thé

Dinh va nhém nghién  Quyét dinh: 3 giay:; o .,
100 Hz ~ nham lan khi linh cttu hod chuyén

ciu [22] phat hién: 0.5 giay )
sang tu the bo truon.
St dung hoc sau c¢6 do phic tap
cao véi gia toc, van toc goc va tit
Chai va nhom nghién L ) truong; it pht hgp tng dung thoi
Quyét dinh: 1 giay 15 Hz . ,
ciu [29] gian thue, ton nang lugng va c6 the

bi nhiéu bdi moi trudng ti tinh, mo

hinh dé bi bao dong gia

Buéc 1: Phat hién chi s bat thudng. Chi s6 bat thuong (Alz) biéu thi
sit thay doi dot ngot trong tin hiéu gia tdc ké s[n] tai mot thoi diem cu thé.
Trong nghién citu nay, Alz dude sit dung dé xac dinh thoi diém linh cttu hoa
bi té nga va cham dat. Dé tinh toan Alz, tin hieu gia téc ké s[n] duge chuyén
doi thanh chudi bién thien As[n], thé hién do léch tdng hop ciia ba thanh phan
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gia toc (az[n],a,[n], a,[n]) so véi gid tri trung binh ctia chiing trong mot cita s0
thoi gian nho xac dinh AW. Thanh va nhém nghién citu [17] da chi ra rang thoi
gian to6i thiéu ciia giai doan roi tu do, tinh tit ldc bat dau nga cho dén khi co
thé cham dat lan dau, xap xi 0.34 giay. Ngoai ra, hau hét cac nghién ctiu trong
Bang 2.3 dat thoi gian t6i thiéu dé phat hien té ngd AW = 0.5 giay, tuong tng
v6i khodng thoi gian ma tin hiéu gia toc xuat hién cac bién thien dot ngot dac
trung (Alz) cho qua trinh mat thang bang va va cham véi mat dat. Khoang thoi
gian nay dam bao hé théng c6 thé phat hien sy kién té nga gan nhu ngay lap tic
sau khi x4y ra, dap ting yéu cau phan hoi thai gian thuyc trong cac tinh hudng
khan cap. Tuy nhién, dé ddm bao do tin cay clia két qua va tranh cac phat hien
sai do nhiéu hodc chuyén dong manh bat thuong (vi du: ct ngdi xudng nhanh
hodc cti va cham nhe), he thdng can mot giai doan danh gia bo sung. Do d6, thoi
gian ra quyét dinh cudi cing dude dat 1a 3 giay, cho phép bo xtt 1y xac minh lai
diic trung tin hicu, déi chiéu vé6i cac hanh dong lién ké trong ctia so thoi gian,
va loai bd cac truong hop nhiéu hosic tin hieu gid. Cach tiép can nay gitp can
bang gitta toc do phan tng nhanh va do chinh xac cao trong phat hién té nga
ciia linh citu hod trong méi truong thuc té. Qua trinh bién déi tin hiéu v phat
hién cac ving tuong ting véi cac giai doan lien quan dén té ngd dya trén chi sb
bat thuong duge minh hoa trong Hinh 2.5-b va Hinh 2.5-c.

N 2
As[n] = Z (ak[n] — %Zaﬂn]) (2.3)
n=1

ke{z,y,z}

Alz duge phat hién néu As[ng] tai thoi diem ng duge xac dinh vuot qua
threshold.

As[ng], néuA > threshold = 1.8 g,
gz — 3 Al slo) g (2.4)

0, truong hop khac.
§ day, threshold 1a ngudng gia tri duge dé xuat trong nghién citu [9] vé phat hién
nga cho linh citu hoa.

Buéc 2: Thu thap di lieu xung quanh chi s6 bat thuong.

Sau khi phat hién diém bat thuong tai thoi diém ng tit tin hieu gia toc
ké, dit lieu bo sung dudc thu thap trudc va sau su kién nay Wiln] v6i n €
[no — 3 Fs,ng + 3 - F].

Buéc 3: Xt 1y dit lieu da thu thap. D lieu duge thu thap trong ctia so
thoi gian nay dude st dung dé phan tich va xac dinh mic do nghiem trong ciia

sy kién té nga. Qua trinh phan tich nham han ché tinh trang nhan dang nham
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nga ¢6 phuc hoi (Hinh 2.5-¢).

2.1.4. Trich chon ddac trung

c tring thanh phan
tE&l

Ka. Lua chon

iqra; | 03] b0

000 002 004 006 008 010
Trong so dac trung

Hinh 2.6: Do quan trong clia cac dic trung trich xuat tir gia toc.

Viéc trich xuat dic trung doéng vai tro thiét yéu trong qua trinh nhan dang
hanh dong [21,24,89]. Trong nghién ctu ctia Chai va nhém nghién citu [30], hé
théng FAR dudc sit dung dé danh gia hiéu qua clia qué trinh huan luyén va céc
bai tap thé luc cho linh ctu hod, dat do chinh xac tren 90%. Ho da nghien citu
654 dic trung duge trich xuat tiur tin hiéu dién co bé mat, di lieu gia téc ké
va con quay hoi chuyén phuc vu cho bai toan nhan dang hanh dong trong hoat
dong cttu hod (bao gom 25 loai diic trung mién thoi gian va 6 loai dic trung
mién tan so).

Dé t6i uu hoa viéc tinh toan, nghién citu nay chi xem xét 16 loai dic trung

mién thoi gian, c6 do phic tap thap cho dit liéu gia toc. Do d6, cac loai dic
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Bang 2.4: Thong tin cac dic trung dugce st dung sau khi t6i uu hoa

Loai dac trung Truc Cong thic

Nang lugng X,y Eap =\ 5 M a2n] (2.5)

Do lech tuyet doi

R X, Y7 Z madak = ﬁ ZrJ\Lil ‘a’k[n] - /"Lak’ (26)
trung binh
Toéng do lén tin hieu  x,y, z smag, = > oor, |ax[n]| (2.7)
Gi4 tri trung binh X, Y, z Lay = 77 27]14:1 ag[n] (2.8)
Do lech chuan X, Y, z O = \/ﬁ M (arn] = )’ (2.9)
Tich  phan  binh o
X, Y, Z ssig, = Y n_y axn]? (2.10)
phuong
Thay doi bien do . Mol
. X, Y, Z aaCa, = 777 2one1 @[04 1] — ax[n]| (2.11)
trung binh
Gia tri cuc dai X, 2 max,, = max(a[n|) (2.12)
Do lech tuyet doi
X, Z mead,, = median (|agx[n] — median(ay)|) (2.13)
trung vi
Khoéing ta phan vi Xy iqrak = Q3(ak[n]) - Ql(a’k [n]) (214)
hmAa
O
Ca hm,,
Do phic ta z & (2.15)
v6i hm,, = —7
ﬁ Z_:l(ak[n] - :ullk)Q
Khoéng gia tri X, Y, z Va, = max(ag[n]) — min(ag[n]) (2.16)

trung nay duge dé xuat bsi Chai va nhém nghién citu [30], bao gom: nang lugng
(¢), do lech tuyet ddi trung binh (mad), tong do 16n tin hieu (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 cuc dai (max), khoang t phan vi (igr), do linh dong
(hm), do lech tuyet ddi trung vi (mead), khodng gia tri (), do lech (<), do nhon
(k), do tuong quan (autoc), va do phic tap (hc).

V6i dit lieu gia toc 3 truc, tong sé dic trung thanh phan cé thé len dén 48 va
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can dugc chon loc dé giam do phtc tap tinh toan. Dé gidm s6 luong dic trung va
t6i uu hoéa hiéu suat ctia mo hinh nhan dang, cac dic trung c6 tam quan trong
thap dugdc loai bé nham giam do phiic tap clia mo hinh ma van duy tri do chinh
xac. Mot nghién citu [89] da dé xuat phuong phéap cai tién cho RF bang cach
loai bé dan céc dac trung kém quan trong. Phuong phap nay gitip nhan dién va
loai b6 cac dac trung khong lien quan trong qua trinh huan luyén mo hinh, tir
do cai thien do chinh xac phan loai. Tuong ty, nghién cttu [90] dé xuat st dung
do lech chuan ctia gia tri thong tin thu duge (information gain) ciia ting dac
trung lam ngudng. Cac dac trung c6 gia tri bang hodc cao hon ngudng nay duge
gitt lai, trong khi cic dac trung thap hon sé bi loai bé. Trong Hinh 2.6, diém
quan trong ctia cac dic trung c6 do lech chuan 1a khoang 0.02. Do d6, ngudng
0.01 (bang mot nita do lech chuan) duge ap dung dé loai bé cac dic trung co
tam quan trong thap, gitp giam dang ké s6 luong dac trung ma van duy tri hieu
suat mo hinh. T tap hop ban dau gom 16 loai dic trung mién thoi gian, nghién
cttu da loai bé céc chi s6 kém hieu qua va gitt lai 12 loai déc trung phit hop. Két
qua quéa trinh t6i wu héa nay da xac dinh duge 30 dic trung thanh phan quan
trong nhat trén ting truc tin hieu, nhu dugde trinh bay tai Bang 2.4.

2.1.5. Quy trinh gan nhan

Quy trinh gan nhan dit liéu bao gom viéc phan doan dit liéu gia toc ké thanh
cac clta O va gan nhan tuong ing véi timg hanh dong cu thé ctia linh citu hoa.
Moéi hanh dong duge thiyc hién mot cach tu nhién bdéi cac tinh nguyeén vién trong
cac kich ban mo phong ducce thiét ké sao cho gan giong véi diéu kién thiyc té.
Cac hanh dong nay duge quan sat tryc tiép va gan nhan thu cong bdi hai nguoi
giam sat dé ddm bao do chinh xac clia qué trinh chi thich. Cac bude thuc hien
nhu sau:

Budc 1: C6 11 hanh dong (WA, ST, LY, SI, JO, WA, CR, SL, FA, DS, US),
moi hanh dong tuong tng v6i mot nhan duy nhat tit 0 dén 10.

Budc 2: Phan doan va gan nhan tuan ti.

Bo dit lieu dude xt Iy tuan tu cho ting hanh dong. D6i v6i hanh dong kp
(kp = 0,1,...,10), dit litu dugc phan doan thanh Ny clta so thoi gian va gan
nhan truée khi chuyén sang hanh dong tiép theo.

Buéc 3: Gan nhan.

Déi v6i mébi ctia s6 W[n] tuong ting hanh dong kp dude gan nhan 1a L; = kp.
Sau khi gan nhén cho tat ca cac clta sO ctia hanh dong kp, qué trinh tiép
tuc v6i hanh dong kp + 1, trong d6 nhan méi dude gan la L; = kp + 1. Do

dé, tap dit lieu bao gdm céc cap ciia s6 va cac nhan tuong tng dude ky hieu
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1a {(Wi[n], L1), Waln], La), ..., (Wn,,[n], Ly, )}. Céach tiép can nay dam béo rang
mdi cita 6 W;[n] duge lien két v6i mot hanh dong duy nhat va duge gan mot
nhan duy nhat L;.

2.1.6. Trién khai mé hinh ring ngau nhién trén vi diéu khién
Gié st tap dit lieu D = {(feat;, L)}, trong do:

e L; €{1,2,...,11} la nhan dau ra cta feat;, v6i 11 nhan tuong tng cho cac
hanh dong khac nhau.

e Siéu tham s6: mo hinh bao gom n_estimators cay quyét dinh, dudge ky
hieu 1a 71, 7o, ..., Ty, _estimators, trong d6 moi cay bi gi6i han do sau toi da la
max_depth. Mdi cay quyét dinh duge xay dung tit mot tap con khac nhau
ctia dit lieu huan luyén D bang ky thuat 1ay mau bootstrap. Tiép theo, moi
cay T, dugc huan luyén trén mot tap con D, C D va thyc hién dy doan cho

cac dau vao cu the.

e Dy doan: V6i mot vector ddc trung dau vao feat; € D, moi cay trong ring
thuc hién mot du doan:

Te(feat;) € {1,2,...,11}, e=1,2,...,n_estimators.

trong do Te(feat;) la nhan du doan cia cay thi e.

e Dy doan cudi cing: Nhan du doan cudi ciing dugde xéc dinh bing phuong

phap b6 phiéu da s6 tit két qua dy doan ciia tat ca cac cay.
j}j = Voting(T; (featj), TQ(f@CLtj), ce 7Tn_estimators<featj)>-

RF v6i cac tham s6 t6i wu 1a mot gidi phap phtt hgp nho kich thuée nhd
gon va do tré suy luan thap [21,24]. Bén canh d6, bo nhé RAM trén vi dicu
khién thuong bi gi6i han, do phai dong thdi hd trg xit 1y dit lieu theo thoi gian
thuc va cac hoat dong & cap hé thong, trong khi bo nhd flash lai duge sit dung
cho firmware, bo dém cam bién va dit licu mo6 hinh tinh toan [56]. Do d6, dung
lugng kha dung dé trién khai TinyML bi han ché [91], v& cAc nghién cttu gan
day [55,57,58] thudng trién khai mo hinh trén cac vi diéu khién c6 dung lugng
bo nhé khoang 1 MB.

Hinh 2.7 mo t4 qué trinh tinh chinh siéu tham s6! (hyperparameter tuning)

cho mo6 hinh RF, dya trén chi s6 Fl-score micro (F1,,;) va rang buoc kich thude

'https://github.com/HieuSSALAB/FireFighter (Accessed: 12:00 10/10/2025)
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Hinh 2.7: T6i uu siéu tham s6 cho mo hinh hoc may

mo hinh khong dude vugt qua 1 MB. Dé dap tng yéu cau t6i wu mo hinh cho
viéc trién khai trén céc vi diéu khién c6 giéi han bo nhé, hai sieu tham sé chinh
n_estimators va max_depth dugc khao sat trong khodng tit 1 — 50. V6i mdi to
hop tham s6, mo hinh duge danh gia duya trén F1,,; va kich thudec mo hinh. Hai
tham s6 nay c6 anh hudng dang ké dén ca kich thuéc mo hinh va do chinh xéc
nhan dang [92,93]. Viéc lya chon cau hinh t6i wu ddm bdo mo6 hinh van nhé gon
nhung duy tri hiéu suat nhan dang tot. Quy trinh tinh chinh siéu tham s6 tuong
tu ciing duge ap dung cho tat ca cdc mo hinh hoc may trong Bang 2.5, sit dung
ciing dit lieu huan luyén v duge danh gia trén ciing tap dit lieu kiem thi.

Dé bao dam céc giéi han vé bo nhé va kha nang tinh toan ctia phan cting
duge quan 1y mot cach hiéu qua, chi tiét qué trinh trién khai nhing mo hinh

RF vao vi diéu khién nhu sau:
e Chuyén d6i va tao thuw vién mo hinh:

— Nhap thu vién chuyén déi mé hinh trén moi truong python: from
micromlgen import port.

— Chuyén doi m6 hinh da huin luyén (clf) sang ma C: model_code =
port(clf).
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— Luu mo hinh da chuyén doi thanh tép tieu dé (header file):
with open("random_forest.h", "w") as file:

file.write(model_code)
e Tich hop mo6 hinh:

— Nhiing tép tiéu dé random_forest.h vao firmware clia vi diéu khién:
#include "random_forest.h".
— Khdi tao mo hinh RF trong vi dié¢u khién bing lenh:
Eloquent: :ml::port::RF rf;.
e Trién khai va thuc thi:

— V6i mdi vecto diic trung dau vao (feat;): L; =rf.predict (feat;) ;

2.2. Thuc nghiém va két qua
2.2.1. Két qud thuc nghiém trén d@ liéu riéng tu

Bang 2.5 trinh bay cac cip tham s6 t6i wu nham dat dudce gia tri F1,,; cao,
dong thoi ddm bao kich thude bo nhé clia mo6 hinh nhan dang nam trong gidi
han duéi 1 MB. Cac mé hinh nay dudc trién khai bing thu vien scikit-learn dé

duy tri tinh nhat quan trong sudt qué trinh huan luyén va danh gia.

Bang 2.5: Cau hinh cac siéu tham sb cila cic mo hinh nhan dang trén tap dit

liéu riéng tu.

Mo hinh  Siéu tham s6 acc sen spe pre Fl,, Fl,, Kichthuéc Huan luyen Kiém tra

n__estimators = 17,
RF - 99.3 97.0 99.6 971 96.1 97.0 0.921709 0.093589  0.010951
max_depth = 14

n__estimators = 37,

XGB 99.2 96.4 99.5 96.6 95.5 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 93.7 947  0.247342 21.748170  0.019596

n__estimators = 46,
LBM - 99.1 96.1 99.5 964 952 96.2 0.966480 0.226004 0.007965
max_depth = 22
1 C_ 1a Tham sb diéu chinh mic phat cho SVM.
2 Pon vi: % cho acc, sen, spe, pre, Flyi, Fl,,; thai gian hudn luyén/kiém tra: giay; kich thuéc mo6 hinh: MB

Nhu thé hién trong Hinh 2.8, cic tham sb ciia ting thuat toan can dudc gidi
han hgp 1y dé dam bao mo hinh ML c¢6 kich thuée dusi 1 MB. Mé hinh XGB
(Hinh 2.8-d) phtt hop hon véi dai cau hinh rong, trong d6 max_depth: 1 — 50 va
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n_estimators: 1 — 40, tiép theo 14 GBDT (Hinh 2.8-¢) st dung n_ estimators: 1 —
50 va max__depth nhé hon 10. Nguge lai, RF (Hinh 2.8-a) va LBM (Hinh 2.8-b)
c6 pham vi diéu chinh tham s6 nhé hon dé dap tng rang buoc vé bo nhd. Véi
cac tham s6 t6i vu tim duge, RF, XGB va LBM dat dugc gia tri F1,,; trén 95%,
cao hon so v6i cdc mo hinh con lai. DT (Hinh 2.8-¢) va SVM (Hinh 2.8-f) c6
do phiic tap thap, gon nhe hon trong giéi han kich thuéc déu nho hon 1 MB,
nhung diém F1,,; chi dat hon 93%, kém so véi RF (96.1%), XGB (95.5%) va
LBM (95.2%).

{a) RF Flmi (%) : (b) LBM Floi (%) {c) DT
; 96.5 y
OOOOUBHIBEHE IS DROCs sssssnsese
4500000 ' 00 45| 900000800H: : 11 P
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O0000ESOBSEBCHB SIS 80000000 sasssEse R
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Hinh 2.8: F'1,,,; va kich thuéc mo hinh: (a) RF, (b) LBM, (c) DT, (d) XGB, (e)
GBDT, va (f) SVM thay doi trong qua trinh diéu chinh siéu tham sb.

Duéi cac rang budc vé bo nhé, mo hinh RF thé hién sy can bing tét gitta do
chinh xac cao, kich thuéc mo hinh va tdc do xit 1y. V6i n_ estimators = 17 va
max_ depth = 14, m6 hinh chi chiém 0.921709 MB nhung dat ducc acc = 99.3%
va trén 96% 4 tat ca cac chi s con lai. Ngoai ra, RF con c6 toc do xtt 1y nhanh, véi
thoi gian huan luyén 1a 0.093589 s trén 4171 cita s6 dit lieu (huan luyen) va thoi
gian suy luan 14 0.010951 s trén 2774 cita so (kiem thtt), tuong ting khoang 3.95 s
cho méi lan dy doan. So sanh véi cdc mo hinh khac nhu XGB (n__estimators = 37,
max__depth = 14, 0.939840 MB) va LBM (n_ estimators = 46, max __depth = 22,
0.966480 MB), cac mo hinh nay dat do chinh xéc tuong duong trén 99% nhung
yéu cau nhiéu cay hon va thoi gian huan luyén dai hon (XGB: 0.803459 s, LBM:
0.226004 s). Mac du DT dat thai gian suy luan ngan nhat (0.000996 s) véi kich
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thuée mo hinh nhé (0.056939 MB), nhung F1,,; chi duy tri ¢ mic trén 91%.

Hinh 2.9-a minh hoa ma tran nham lan trén tap dit liéu rieng. M6 hinh RF
da nhan dang ding hau hét cac hanh dong, ching han nhu WA (316/321), ST
(146/148), LY (217/219), SI (165/166) va JO (232/235), phan &nh kha ning
phan tich ro rang trong cdc mau tin hiéu ciia ching. Tuy nhién, van xuat hién
mot s6 nham 1an dang ké gitta cac hanh dong di chuyéen c6 dic diém tuong tu.
Cu thé, 24 mau DS bi phan loai nham thanh US, va 5 mau WA bi phan loai
nham thanh US. Nhiitng sai léch nay c6 thé xuat phat tit syt chong chéo ctia dac
trung chuyén dong trong qué trinh thay doéi do cao hoiic chuyén tu thé, khi cac
mau gia toc ¢6 dang tuong tu nhau. Ching han, DS« US va WS« WA lién quan
dén cac hanh dong c6 kieu dang budce di tuong dong nhung khéc nhau vé cudong
do hoac huéng di chuyen. Cac hanh dong CR va SL nhin chung dugc nhan dang
chinh x4c, tuy nhién van c6 mot chat nham 1an vé6i cadc hanh dong c6 toc do
thap hoac mang tinh chuyén tiép nhu WS va LY. Nguyén nhan cé thé 1a do
bién thién tin hieu hoac do dai cita so dit lieu ngan. Ngudc lai, cac tu thé tinh
nhu ST va LY dude nhan dang v6i do chinh xac cao do c6 it bién thién trong
ciing mot 16p. Hau hét cac 16i phan loai x4y ra gitta cic cap hanh dong c6 mau
chuyén dong tuong tu nhau.

Bang 2.6 tom tat cac chi s6 danh gia hiéu suat ctia mo hinh dé xuat khi nhan
dang 11 hanh dong, dugc danh gia dya trén tap dit liéu riéng va cac thi nghiém
thoi gian thyc. Trén tap di lieu riéng (Bang 2.6-a), cdc hanh dong duge nhan
dang v6i hieu suat cao va 6n dinh qua cac chi s6 danh gia, chi c6 sai khéc nhé
gitta cac hanh dong. Cac hanh dong khac nhu LY, SL, JO, CR va WA ciing dat
gia tri cao, véi hau hét cac chi sd6 vugt qua 95%. Ngudc lai, US va DS cho két
qua tuong do6i thap hon; cu the, US dat sen = 91.8% va F1 = 92.1%, trong khi
DS dat sen = 91.3% va F1 = 91.2%. Tuy nhién, cac chi 6 acc va spe clia ching
van duy tri trén 97%.

So sanh chi tiét gifta cac mo hinh sau khi diéu chinh siéu tham s6 duge trinh
bay trong Bang 2.5. M6 hinh RF dat gia tri cao trén tat ca cac chi s6 danh gia,
v6i ace dat 99.3% va cac chi s sen, spe, pre, Flyi, Flne déu xap xi 97%. Ve chi
sO ace, cic mo hinh déu dat trén 99%, cho thay cac dic trung duge trich xuat co
kha nang phan biét ro rang gita cac hanh dong. Xét theo sen, mo hinh RF ghi
nhan gia tri cao nhat (97 — 97.2%), tiép theo 1a XGB va LBM (khoéng 96.6%).
Hai mo hinh DT va SVM ¢6 sen thap hon mot chat (95.4 — 95.9%), diéu nay c6
thé &nh hudng dén kha nang phat hién cac hanh dong it dic trung hon. V& spe,
cdc mo hinh déu dat miic cao trong khoang 99.4% dén 99.6%, cho thay kha nang
loai bé chinh x4c cac truong hop am tinh. Déi v6i pre, RF dat 97.1%, trong khi
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Hinh 2.9: Ma tran nham 1an tdng hop cac két qua nhan dang trén (a) tap dit
liéu riéng tu, (b) thit nghiém vé6i dit lieu thoi gian thiyce trén tinh nguyén vieén,
(c) SFDLA, (d) MobiFall, va (e) UniMiB.

XGB va LBM duy tri két qua tuong duong ¢ mic 96.6%. DT va SVM dat pre
trong khoang (95.4-95.5%), cho thay ty 1¢ duong tinh gid cao hon mot cht.

Nhin chung, tat ca cac mo hinh déu thé hién hiéu suat on dinh trén céc dicu
kien danh gia khac nhau, dugc phan 4nh qua két qua nhat quan trén moi chi so.
RF duy tri diém s6 can bing hon cadc mo hinh con lai, trong khi XGB va LBM
ciing dat két qua on dinh va tuong duong. Mac dit DT, GBDT va SVM cho céc
chi s6 thap hon tuong d6i, nhung két qua ctia ching kha dong déu, khong co6
bién dong dang ké. Sut on dinh trong ca hai phuong thitc danh gia cho thay céc
mo hinh c¢6 kha nang tong quat hoéa tét, khong xuat hien dau hieu qua khép
(overfitting).
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Béang 2.6: Cac chi s6 danh gia dat dugc khi trén (a) tap dit lieu rieng va (b) thuc

nghiém dién tap.

Dit lieu Hanh dong acce (%) sen (%) spe (%) pre (%) F1 (%)

WA 98.8 96.3 99.1 93.8 95.0
ST 100 99.3 100 100 99.7
LY 99.9 99.5 100 99.5 99.5
SI 99.6 100 99.8 100 100
JO 99.6 96.7 99.9 99.1 97.9
(a) Dt lieu WS 99.7 98.6 99.6 97.3 98.0
rieng tu CR 99.5 96.8 99.8 97.2 97.0
SL 99.5 96.6 99.7 97.0 96.8
FA 100 100 100 100 100
DS 97.5 91.2 98.5 91.2 91.2
Us 97.7 91.8 98.7 92.5 92.1
Tong thé 99.24+0.9 969+3.0 9954+06 96.8+3.2 96.7+2.6
WA 98.6 95.4 99.1 94.7 95.1
ST 99.7 98.8 99.9 99.1 98.9
LY 99.8 99.6 99.8 98.5 99.1
SI 99.7 97.8 99.9 98.7 98.2
JO 99.6 95.3 99.8 96.0 95.7
(b) Dién tap WS 99.5 98.0 99.6 96.4 97.2
CR 99.6 99.2 99.7 97.0 98.1
SL 99.6 95.3 99.8 96.8 96.1
FA 99.5 99.6 99.7 99.6 99.5
DS 98.5 90.1 99.3 92.9 91.5
Us 98.5 90.9 99.2 92.1 91.5
Téng thé 99.24+0.5 96.2+34 99.6+0.3 96.5+23 96.4+2.7

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

D6i véi tap dit lieu SFDLA, dit lieu thu thap tit cic nguoi tham gia la nit da
bi loai bé. Diéu nay dude thie hien tuong tir véi dit lieu cAm bién tit cic vi tr
nhu dau, ¢6 tay phai, dui phai va nguc do cac dit lieu nay khong phit hop huéng
xay dung mo hinh nhan dang cho thiét bi deo tai eo. Sau qua trinh loc, tin hiéu
tit cadm bién gin & that lung dude chia thanh cac ciia s6 3 giay.

Hinh 2.9-c trinh bay ma tran nham lan trén tap dit lieu SFDLA. Mo hinh RF
dat do chinh xac cao trén hau hét cac 16p hanh dong. Cac hanh dong nhu RI,
LY va FA dugc phan loai chinh xac trong tap kiém thit hién tai. Cac hanh dong
khéc, bao gom SI (87/88), JO (45/46), SQ (squatting) (18/20), BD (bending)
(46/49), BDP (bending-pickup), va CH (coughing-sneezing) (21/22), cing dat
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ty 1é nhan dang cao.

WA va LI, vén c6 dic trung chuyén dong tuong tu nhau, doi khi bi nham 1an
1an nhau. Cu thé, 9 mau WA bi du doan thanh LI, v 10 mau LI bi du doan
thanh WA. Sy nham 1an hai chiéu nay cho thay hai hanh dong c6 cac dic diém
chuyén dong tuong dong. Su khac biét ctia 2 hanh dong nay c6 thé do kich thudce
céc ctta sO quan sat ngan hoac ngit canh thu thap dit lieu khéc biet. Mot s6 it 16i
nhan dang ciing xuat hién & cac 16p khac, vi du: 01 mau BD bi dy doan thanh
CH, c¢6 thé do tu thé cti ngudi ngin tuong ty xuat hién 6 ca hai hanh dong
trong mot s6 khoang thoi gian.

Hicu suit tong thé ctia mo hinh dé xuat trén tap di lisu SFDLA dat dugc
kha tot (Bang 2.7), véi acc = 99.4%, sen = 95.7%, spe = 99.6%, pre = 95.9%, va
Fl,; = 96.6%. Cac két qua nay cho thay hau hét cac hanh dong déu dude phat
hién chinh xac, ty lé du doan nham thap. Dong thai, sut can bang gitta do nhay
va do chinh xac duge duy tri gitta cac hanh dong.

Bang 2.7: So sanh hiéu nang mo hinh RF trén cac tap dit lieu cong khai

Tap dit lieu  Kich thuée (MB)  acc (%)  sen (%) spe (%)  pre (%)  Fly (%)

SFDLA 0.750984 99.4 95.7 99.6 95.9 96.6
MobiFall 0.429473 99.2 92.2 99.5 94.2 96.6
UniMiB 0.975449 97.4 72.6 98.6 72.2 78.2

2.2.2.2. Danh gia trén tap MobiFall

Tap MobiFall bao gom: bén loai hanh dong nga Forward-lying (FOL), Front-
knees-lying (FKL), Back-sitting-chair (BSC) va Sideward-lying (SDL); cting véi
chin hoat dong hang ngay: ST, WA, JO, Jumping (JU), US, DS, SI, Car-step in
(CSI) va Car-step out (CSO). Nghién cttu nay tap trung vao cac doi tugng nam
thyc hién nhiém vu cttu ho trong toa nha dang chiy. Do d6, mot sé6 hanh dong
nhu BSC, CSI va CSO bi loai khéi qua trinh phan tich. Dt liéu thu tit cac tinh
nguyén vién nit ciing khong duge xem xét.

Hiéu suat nhan dang trén tap dit lieu MobiFall duge minh hoa trong Hinh 2.9-
d, v6i cac chi s danh gia chi tiét duge tém tat trong Bang 2.7. Mo hinh RF
nhan dang hau hét cac hanh dong véi do chinh xac cao, nhu ST (327/328), WA
(322/325), JO (87/90), JU (86/89), SI (22/22) va FA (87/87). Két qué nawy phi
hop v6i cac két qua dat duge trén tap SFDLA, v6i ST v WA ciing cho do chinh

XAc cao.
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Tuy nhién, ty lé nhan dang gidm doi véi cac hanh dong c6 tu thé tuong ti,
nhu US (32/45) va DS (35/47). Cac hanh dong nay lien quan dén di chuyén
trén cau thang, c6 dic diém chuyén dong chi dudi tuong dong véi WA va JU.
Sy nham 1an c6 thé bt ngudn tit cdc mau gia tdc chong lap trong qua trinh leo
hodc xudng cau thang. Ngoai ra, ciing xuat hién cac 16i phan loai gitta US va
DS, cho thay cac hanh dong lién quan dén thay déi do cao van kho phan biét
khi chi sit dung dit lieu quéan tinh.

Hau hét cac hanh dong déu duge phat hién chinh xic va cac truong hop
nhan dang sai dugc han ché. Tuy nhién, viéc phan biét cadc hanh dong lién quan
dén cau thang van con nhiéu thach thic. Mo hinh RF dat duge acc = 99.2%,
sen = 92.2%, spe = 99.5%, pre = 94.2%, va F1,,; = 96.6%. Tong thé, mo hinh dudc
dé xuat v6i cac tham s6 t6i uu da dat dudc su can bang tot trén tap dit licu
MobiFall.

2.2.2.3. Danh gia trén tap UniMiB

D61 v6i tap dit lieu UniMi, 17 hanh dong (AF17) dugc xem xét, bao gom
StandingUpF'S (STS), StandingUpFL (STL), WA, Running (RU), US, JU, DS,
LyingDownF'S (LY), SittingDown (SI), FallingForw (FAF), FallingRight (FART),
FallingBack (FAB), HittingObstacle (HOS), FallingWithPS (FAPS), Falling-
BackSC (FASC), Syncope (SC) va FallingLeft (FAL). Mot thach thitc 16n cta
tap dit lieu nay la dién thoai thong minh dugce dat trong tii trude va huéng ctia
né thay doi dang ké gitta cac lan thu thap dit lieu, bao gom ca cac trudng hop
thiét bi bi ddo ngugc hoac xoay, khién viec HAR tré nén kho khan hon. Do dé,
cidc hanh dong da dudgc tien xit Iy va anh xa vé mot huéng chung khi cac hoat
dong tuong tu bat dau.

Cac hanh dong nay duge chia thanh hai nhém chinh: (1) cac hoat dong sinh
hoat hing ngay binh thudng (Activities of Daily Living - ADLs), bao gom STS,
STL, WA, RU, US, JU, DS, LY va ST; va (2) nhom cac hoat dong lien quan
dén nga. Két qua nhan dang trén tap dit lieu UniMiB duge trinh bay trong
Hinh 2.9-e, va cac chi s6 danh gia tuong tng duge thé hién trong Bang 2.7. Mot
s6 hanh dong dat do chinh xac nhan dang cao, chang han nhu WA véi 233 /242
(96.3%), LY véi 46/52 (88.5%), va RU v6i 193/229 (84.2%). Ngoai ra, cac hanh
dong chuyén tiép nhu STS (27/31, 87.1%), US (66/80, 82.5%), va DS (66/82,
80.5%) cling dugc nhan dang to6t. STL 14 hanh dong kho phan loai nhat, chi dat
22/38 (57.9%). Hau hét cdc mau STL bi phan loai nham thanh STS hoac ST,
von c¢6 tur thé bat dau hosic két thac tuong t.
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Nguge lai, nhém cac hanh dong lien quan dén nga, bao gom 8 16p véi tong
cong 879 ciia so dit lieu, cho thay hiéu suat nhan dang thap, chi c6 431 ciia so
dugc nhan dang chinh xac. Cac hanh dong nga chii yéu bi nham 1an véi nhau.
Mot 6 hanh dong nhu FAF (61/72, 84.7%), FAPS (58/72, 80.6%), v FBSC
(62/78, 79.5%) ¢6 do chinh x4c nhan dang tuong do6i tot. Tuy nhién, cac hanh
dong khac nhu FART (32/79, 40.5%), FAL (22/76, 28.9%), va dic biet 1a SC
(19/85, 22.4%) cho thay do chinh x4c nhan dang thap. Cac hanh dong nga nay
tao ra cac bién thién gia toc tuong ti tai thoi diém va cham, lam gidm kha nang
phan tach ctia mo hinh.

V6i sen va pre chi dat 71 — 72% va F1,,; 1a 78.2%, mo hinh gap kho6 khan
trong viéc nhan dang cic loai nga khac nhau (Bang 2.7). Khi trién khai thuc
nghiém trén céc tap dit lieu SFDLA va MobiFall, mo6 hinh dé xuat dat ty lé nhan
dang cao trén hau hét cac hanh dong. Trong d6, UniMiB dit ra nhicu thach
thiic hon do s6 lugng 16n cac 16p nga va sy tuong dong gitta ching. Tuy nhién,
mo hinh duge dé xuat van c6 kha nang phan biet chinh x4c gitta cac hoat dong
ADLs va cac hanh dong lién quan dén ngd, ma khong nham 1an cac hanh dong
ngs thanh ADLs. Diéu nay thé hién hiéu suat cao ctia mo hinh dé xuat trong

viec nhan dang chinh xac cac trang thai nguy hiém nhu nga.

2.3. Trién khai thiét bi va danh gia thuc nghiém
2.3.1. Hiéu chinh cim bién

Dé dam bao tinh chinh xac clia hé théng ding cam bién quan tinh, quy trinh
hiéu chinh dugc thyc hién qua hai giai doan: hiéu chinh sai s6 cam bién (nhiéu)

va hiéu chinh géc dat diem gbc ban dau ctia thiét bi deo.

2.3.1.1. Hiéu chinh sai so cam biéen

e Hicu chinh do tréi (Bias) cho con quay hdi chuyén: Cam bién duge gitt &
trang thai hoan toan ding yen trong 60 giay. Tin hiéu dau ra trung binh
trong khodng thoi gian nay dugc ghi nhan 1a sai s6 bias tinh (wpes). Trong
qué trinh hoat dong, gia tri nay sé duge tri truc tiép vao tin hieu do dugc

dé loai bé thanh phan troi géc tich liiy theo thoi gian: w; = wrew — Whias-

e Hieu chinh sai s6 diém 0 cho gia téc ké: Thiét bi duge dat ¢d dinh tren miit
phéng thang bing chuan. Thuc hien thu thap 1000 mau dit lieu & trang thai

tinh. Gia tri trung binh ctia cic mau nay duge tinh toan dé xac dinh do
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lech (offset) trén ba truc z,y, 2. Gia tri gia t6¢ thuc t& acarip = araw — dof fset-
N
Aoffset — WZ (217)

Sau hiéu chinh, sai s6 gia toc tinh gidm xudng duéi 0.02g va do troi goc trung

binh giam dang ké, gitp o6n dinh dit lieu dau vao.
2.8.1.2. Hiéu chinh vi tri dat cdm bién

V6i thiét bi deo, géc dit ctia cam bién trén co thé linh ctu hoé c6 khéc biét
ve thé hinh (nguvi gay, ngusi béo) hodc sai sé ngdu nhién trong qua trinh thao
tac. Diéu nay dan dén sy sai léch vé diém dat gitta thiét bi ({S}) va co thé (Body
Frame - {B}). Dé ddm béo tinh chinh xac ctia phép do va kha nang tong quat
clia thuat toan, luan an dé xuat quy trinh xéc dinh diém gbc va hiéu chinh goc
dat ban dau dua trén nguyen 1y Gram-Schmidt, dé thiét lap ma tran xoay R,
dua di liéu vé hé truc toa do tiéu chuan.

Khi linh cttu hod diing yén tai thoi diém bat dau (n = 1...K), thiét bi chi
chiu tac dong ctia gia toc trong truong. Vector trong Ic do duge clia cdm bién

(gs) duge xac dinh bang gia tri trung binh ctia K mau (K = 10):

] k ] k ax n|
E Z acalib = E Z n (218)
n=1 n=1 n

st

v6i vector don vi huéng theo trong luc la g =

llgsll -
Hé quy chiéu tng véi than ngudi duge xac dinh theo huéng thing ding so

v6i mat dat. Cu thé, truc y (4, = —§) huéng thang ding ngudc chiéu trong le,
truc x (&) va truc z (%) ndam trén mat phang ngang song song véi mit dat.
Vector #.; = [1,0,0]7 dugc sit dung dé xac dinh mat phang vuong goc. Néu

[Ub - Zeres| > 0.9, ta chon Zp.p = [0, 1, 0]”. Cac truc con lai xac dinh nhu sau:

By = p el (2.19)
|96 X Zregl
iﬂb = ?35 X fgb (220)

Ma tran xoay R chuyén déi tit hé quy chiéu dua trén géc dat ban dau cla

cadm bién sang hé gan véi co thé tinh nguyén vién nhu sau:

T

R=[&, Gy %] (2.21)
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Tin hiéu gia téc sau khi hieu chinh dé lam dau vao cho mo hinh nhan dang
nhu sau:

s[n] <= spody[n] = R - acqrip[n] (2.22)

Toan bo gia toc trong truong duge co lap trén truc y,. Cac truc x, va z, lic
nay chi chita cac thanh phan gia téc dong do linh ctu hoa di chuyén, gitp cac
dac trung nhu SMA (Signal Magnitude Area) phan dnh t6t hon chuyén dong va

han ché nhiéu khong mong muén.

2.3.2. Thuc nghiém vdi cac tinh nguyén vién

Béng 2.8: Téng hop cac kich ban thit nghiém va quy dinh thyc hién

Hanh

Th nghiém dong Mo ta Quy trinh thuc hién

- Dia diém: Hanh lang dai va san

tap. Téi thiéu 2 lan cho méi
Di chuyén WA, - Diéu kién: Di chuyén véi tc‘:c do phién thit nghi¢m dé thu

JO, WSty nhién. Thyec hién chuyén déi gitta thap da bién thién dang

chay (khi tiép can) va di khom (c6 di.

khéi).

- Dia diém: Phong kin c¢6 bé tri vat

can.
Tim kiém CR, SL, - Piéu kién: TNV thuc hien bing — Bo — Truon —
trong phong SI, ST bo/trudn qua chuéng ngai vat trong Ngbi — Ding.

khong gian hep va ditng/ngodi nghi

xen ké.

- Dia diém: Cau thang bo nha cao
Di chuyén US. DS téng.\ 4
cau thang ’ - Diéu kién: Di chuyén lién tuc qua
t6i thiéu 3 tang lau.

Duy tri téc do 6n dinh,
khong dung lai gitta
chiing.

- Dia diém: Trén dém béao ho hodc Duy tri nim bat dong

Su cb tai san tap. p .
: FA, LY N . i 4 a
nan - Diéu kién: Thuyc hién cac kiéu nga trgpg}lt nhfl £ 3 glay sau
.2 moi lan nga.
nguy hiem.

Dé danh gia tinh 6n dinh ctia hé théng trong diéu kién van hanh thuc té, cac
thit nghiem dugc thiét ké dua trén céc kich ban mé phéng quy trinh cttu nan
tieu chuan. Dit lieu duge ghi nhan trong qua trinh thuc hién chudi hanh dong
lien tuc, thay vi cac hanh dong rdi rac, nham kiém tra kha nang phan loai clia
mo6 hinh tai cac diém chuyén tiép hanh dong. Cac hanh dong dugc chia thanh
4 loai thit nghiém nhu trong Bang 2.8, tuong tng véi cac giai doan khac nhau
cua mot nhiém vu cttu ho.

Trong qué trinh dién tap cttu hd cttu nan, cac tinh nguyén vién da thyc hién
cac hanh dong trong nhiéu dieu kién khac nhau va lap lai méi hanh dong nhieu

lan (Hinh 2.10). Két qua nhan dang dugc trinh bay trong Hinh 2.9-b, cuing véi
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cac chi s6 danh gia dugce tom tat trong Bang 2.6-b. Ngoai ra, mot video minh
hoa! dugc thuc hién dé trinh bay kha ning nhan dang thoi gian thuc ctia mo

hinh dugc dé xuat sau khi trién khai tren vi diéu khién. Mot s6 hanh dong cé

thé xuat hieén do tré hién thi nhe do 16i truyén va nhan tin hieu.

Hinh 2.10: Thyc nghiém qué trinh mo phéng dién tap khi x4y ra sy c¢6 khan

Ccap.

Hiéu suat nhan dang thoi gian thic trong qua trinh dién tap dudc trinh bay
trong Béng 2.6 va Hinh 2.9-b. M6 hinh dé xuat dat acc = 99.4%, sen = 96.4%,
spe = 99.6%, pre = 96.6%, va F1 = 96.2%. Hanh dong FA dugc nhan dang chinh
x4c cao trong 162 cita s6 dit lieu, dat trén 99%. Cac hanh dong nhu ST (317/320),
LY (269/270), SI (224/229), WS (241/246), JO (121/127), CR (262/264) va SL
(122/128) ciing dat do chinh x4c cao. Tat ca cic chi s6 déu trén 95%. Nguoce lai,
WA ¢6 17 truong hgp phan loai sai, chit yéu bi nham véi JO, WS, DS hoac US.
DS va US ciing c6 lan lugt 23 va 21 du doan sai. Cu the, 23/233 DS va 21/232
US bi nhan dang nham. Dang chia y, DS va US ghi nhan cac chi s6 sen, pre va
F1 chi trén 90%. Su suy giam hiéu suat déi véi WA, DS va US c6 thé bat nguon
tit sy tuong dong ve tu thé gitta cac hanh dong nay, gay kho khan cho viéc phan
loai chinh x4c trong thoi gian thic khi stt dung ciia so ngan. Tuy nhién, sé lugng
16i phan loai tuong doéi nhé va van duge xem la chap nhan duge. Cac hanh dong
chuyén tu thé va hanh déng tinh dugc nhan dang on dinh.

Nhin chung, mé hinh nhiing chay trén vi diéu khién dat dugc két qua tuong
tur v6i mo hinh duge kiém thit trén tap dit lieu rieng. Ca hai mo hinh ¢é su chénh
lech nhé cac chi s6 ace, sen, spe, pre, v Fl,,; khoang 1% . Cu thé, mo hinh dugc
kiém thtt tren tap dit lieu rieng dat acc = 99.3% va Fl,,; = 96.1%, trong khi thi
nghiém thoi gian thuc dat acc = 99.4% va Fl,,; = 96.2%. Su khéac biét nho cling
dugce ghi nhan 6 céac chi s6 sen (95.9% va 96.4%) va pre (96.4% va 96.6%). Su khéac
biet khong dang ké giita cac thit nghiém cho thay hiéu suat nhan dang ctia mo
hinh dé xuat on dinh khi mo hinh dude 4p dung trong diéu kien thuc té. Két
qud nay c6 duge 1a nho viéc stt dung thuat toan phat hién bat thuong, gitp mo

Thttps://youtu.be/S4hAzgEo-NA (Accessed: 14:00 12/12/2025)


https://youtu.be/S4hAzgEo-NA
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hinh dé xuat xt Iy hiéu qua hon cac giai doan chuyen tu thé, tit d6 gidm nhiéu
trong chudi hanh dong thuc té. Ngoai ra, viéc tuyén chon céc tinh nguyén vien
c6 thé trang can doi tuong tu linh ctu hoa, gitp giam thiéu dang ké su thay doi

ve huéng ctia cdm bién trong qué trinh thu thap di lieu.

2.3.3. Thoi gian suy ludn, dé tré va do phic tap tinh todn

Trong nghién citu nay, kich thudc buse (bude trugt clia cita so) bang véi
khodng thoi gian gitta hai quan sat lién tiép, quyét dinh thoi gian gitta cac lan
nhan dang. Trong diéu kién binh thuong, kich thuéc bude duge dat bang kich
thude cita s6 (3 giay), do d6 viec nhan dang duge thue hién sau mdi 3 giay nham
giam thiéu mic tieu thu nang luong. Khi gia tri Az vugt qua ngudng dudc xac
dinh trude, kich thuée bude duge giam xudng con 0.5 giay dé tang tan suat nhan
dang, trong khi kich thuéc ciia sé van git nguyén & mtc 3 giay.

Bang 2.9: Két qua do luong hiéu nang he théng qua 3 thuc nghiem.

Thoéng s6 do ludng Donvi Lan1 Lan2 Lan3 Théngké (u=+o0)
Thai gian thu thap di ligu 1S 2980004 2980000 2980003 2980002 + 2

S6 phép tinh trich xuat dic trung — 84507 84507 84507 -

Thoi gian trich xuat dic trung LS 8858 8858 8860 8859 4+ 1.2
Thoi gian suy luan JI%; 733 737 738 736 £ 2.6

Béang 2.9 théng ké thai gian thic té va thoi gian tinh toan trén vi didu khién
cho ting giai doan xit ly, bao gom thu thap dit liéu, trich xuat dic trung va
nhan dang. Véi thiét bi deo tich hgp vi didu khién ESP32 va cam bién gia toc
ADXL345, thoi gian tit khi bat dau thu thap di lieu dén khi két thac va nhan
dang hanh dong duge danh gia kha nang nhan dang theo thoi gian thuc. Trong
qué trinh hoat dong, cam bién gia téc lay mau dit lieu ba truc § tan s6 50 Hz
va he théng thu thap 450 mau (150 mau/truc) trong mdi cita s6 3 giay. Sau khi
hoan tat viéc thu thap di licu, qua trinh trich chon dic trung dude thire hien véi
khodng 84507 dong lénh trong thoi gian khodng 8858 us. Mo hinh dugce dé xuat,
v6i 140838 dong lénh thyc thi, hoan thanh qua trinh suy luén trong khoang
733 — 738 ps. Sau budc nhan dang, két qua dudc truyen qua chuan giao tiép
ngoai vi noi tiép (serial peripheral interface) ¢ tan s6 10 MHz, chi mat khoang
1.6 s va c6 thé bo qua.

Mo hinh duge dé xuat nay duge trién khai truc tiép trén cac vi didu khién c6
gi6i han vé hieu nang. N6 dudc cau tao béi dang mo hinh RF vé6i 17 cay quyét
dinh, mdi cay c6 do sau to6i da 1a 14, va c6 kich thude bién dich khodng 0.92 MB.
M6 hinh nay c6 do tré nhan dang khodng 9.561 — 9.596 ms trén vi diéu khién
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ESP32, t6t hon so v6i cdc nghién cttu lien quan [24, 55, 56, 58,94] vé cac ting
dung TinyML trén vi diéu khién.

2.3.4. Cdc hanh dong quan trong bi nham lan

Trong boi canh citu ho ctiu nan, khong phai tat ca cac 16i nhan dang déu co
mtic do rii ro nhu nhau. Viéc phan loai nham giita cac hanh dong binh thuong
(vi du: WA va JO) anh hudng khong dang ké trong viec uéc lugng miic do van
dong. Tuy nhién, sy nham 1an lién quan dén cac trang thai nguy hiém (FA va
LY) mang lai hau qua nghiém trong hon nhiéu, c6 thé dan dén viec bo st canh
bao cttu ho hoidc kich hoat bao dong giad gay nhiéu loan chi huy. Phan tich sau
ma tran nham lan trén tap di lieu rieng (Hinh 2.9-a) cho thay mo hinh RF dé

xuat da kiém soat rat tot cac rui ro nay. Cu the:

e Trudng hop bod sét tai nan: Day la trusng hop nguy hiém nhat khi linh
citu hod bi ngad (FA) nhung hé thong lai nhan dién 14 hanh dong khac. Két
qué thite nghiem cho thay ty 1é nay bang 0% (cac mau FA dugc nhan dang
dung). Diéu nay dat duge nho co ché phat hien chi s6 bat thuong (Alz)
hoat dong nhu mat 16p loc wu tién, gitp phat hién céc tin hiéu dot bién cia

ci nga trude khi duwa vao bo phan loai hanh dong thong thuong.

e Nham lan hanh dong LY: Trong ngit canh ctu nan, viéc canh bédo nham
(nghi ngd chién s ndm bat dong) 14 can thiét. He thong c6 thé tu dong phat
hién bao dong gia khi ho tiép tuc di chuyen. Hanh dong nim thudng 1 chi
dau ctia chan thuong hoac kiét siic sau nga. Mo hinh dat do chinh xac rat
cao (99.5%) vé6i hanh dong nay. Cac nham 1an nhé véi hanh dong SL dudgc
xem la chap nhan dude trong gidi han an toan ctia hé thong giam sat thoi

gian thuce, ddm bao khong bé soét cac tinh huéng nguy hiém.

Viéc giam thiéu téi da cadc nham 1an nguy hiém gitip dam bao tinh tin cay
ctia he thong dé xuat va moi canh bao gui vé trung tam chi huy déu c6 do chinh

xac cao, ho trg cho nguoi chi huy xem xét ra quyét dinh tng ctu kip thoi.

2.3.5. Hiéu nang moé hinh dé xudt

Bang 2.10 so sanh phuong phap dugdce dé xuat véi cac nghién citu trude day
trén tap dua lieu UniMiB-SHAR, dua trén hai nhém hanh dong: (a) AF17 va (b)
AF2. D6i v6i AF17, mo hinh duge dé xuat dat acc = 97.4% va Fl,,; = 78.2%,
thap hon so v6i CNN-DCT [33] (acc = 97.6%, Fl,,; = 79.7%) nhung cao hon
s0 v6i CNN-TSFDU-LW [87] (acc = 97.2%, Fl,ui — 78.6%). Mo hinh CNN-DCT
c6 kha nang hoc cac dic trung trong mién tan so, trong khi CNN-TSFDU-LW
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stt dung khéi tach dic trung khong gian—thoi gian (Temporal Spatial Feature
Decoupling Uni- TSFDU) dé tach riéng cac dic trung quan trong nhim giam
do phiic tap tinh toan. C& hai phuong phap déu thé hién kha nang manh trong
viéc trich xuat dic trung tin hiéu ciia ting hanh dong. Tuy nhién, sy khac biét
ve do chinh xac gitta mo6 hinh duge dé xuat va hai mo hinh trén 13 tuong do6i
nho6. Mo hinh dé xuat dat duge két qua nhan dang to6t nhd qua trinh tien xi ly
can than, gitip chuan héa tin hieu dau vao vé cliing mot hé quy chiéu. Vi du, céc
tin hiéu tuwong ting véi cac hanh dong nhu STS, RU, WA va FA dudc can chinh
ve ciing mot huéng biéu thi tu thé ding thing.

Bang 2.10: So sanh hiéu suat nhan dang ctia mo hinh dé xuat trén tap UniMiB-
SHAR.

Dit lieu Nghién citu Ace (%) Fl,; (%)
Mo hinh dé xuat 97.4 78.2

(a) AF17  Xu [33] 97.6 79.7
Teng [87] 97.2 78.6
Mo hinh de xuat 100 100
Al-qaness [95] 99.95 -

(b) AF2 Kanjilal [96] 99.82 08.86
Iloga [97] 98.85 -

Mo hinh duge dé xuat cho thay hiéu suat nhan dang t6t va 6n dinh trén tap
dit lieu riéng, véi ca hai chi s6 ace va F1,,; déu vuot qua 96%. Dbi véi cac tap dit
licu cong khai, MobiFall va SFDLA dat két qué tuong duong (F1,,; = 96.6%).
Tuy nhién, UniMiB cho két qua thap hon dang ké, véi Fl,,; = 78.2%. Nguyén
nhan chi yéu xuat phat ti tinh ngau nhién trong dinh huéng ctia thiét bi khi
thu thap dit lieu UniMiB. Viéc dién thoai duge dat tu do véi nhiéu goc do khac
nhau dan dén sy khong dong nhat vé hé truc toa do cdm bién, gay ra bién thién
16n trong tin hieu dau vao va lam gia ting dang ké do phic tap cho qua trinh
phan 16p. Ngoai ra, thuat toan dudgc dé xuat dac biet pht hop cho viéc nhan
dang cac hanh dong dic thi ciia linh ctu hod, von doi héi thay doi tu thé thuong
xuyén va c6 thé bao gom ca hanh dong nga. Tuy nhién, kha nang phan biét chi
tiét giita cac loai nga cu thé van con han ché. Hon nita, do 6n dinh ciia thiét bi
anh huéng dang ké dén hiéu sudt nhan dang.

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% 6 cac chi s6 sen, spe, ace, va GM (GM = \/spe x sen). Bang 2.11 trinh bay
su so sanh gitta phuong phap nhan dang nga dudc dé xuat va cac nghién ciu
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Bang 2.11: So sanh cac mo hinh phat hién nga cho linh citu hoa.

Nghién citu sen (%) spe (%) acc (%) GM (%)
Mo hinh dé xuat 100 100 100 100
Dinh va nhém nghién ciu [22] 100 98.88 99.49 99.40
Chai va nhém nghién ctu [29]  92.25 94.59 94.10 93.40
Thanh va nhém nghién ctu [9]  95.89 100 97.96 95.24

trude day. Két qua cho thay phuong phap nay thé hien sy cai thién ré rét. Vi du,
Thanh va nhém nghién cttu [9] dé xuat phuong phap phét hién nga rat tot véi
sen dat 95.89%, spe dat 100%, acc dat 97.96%, va GM dat 95.24%. Ngoai ra, két
qué tit nghién citu [22] cho thay sen dat 95.89%, spe dat 100%, GM dat 99.4%
va acc dat 99.49%. Mo hinh dé xuét thé hién tinh vuot troi nho dat duge su can
bang tét hon gitta kha nang phat hién chinh xac cac truong hgp ngd va gidm
thiéu canh bao sai. Cac phuong phap duge dé xuat trong cac nghién ctu [9,22]
c6 diém han ché chung la dua vao ngudng tin hiéu c¢6 dinh, yéu cau hiéu chinh
thit cong va kho thich tng véi cac ca nhan c6 hinh thé khac nhau. Trong khi
do6, Chai [29] dat hiéu suat thap hon véi sen 92.25%, spe 94.59%, acc 94.1%, va
GM 1a 93.4%. Nguyén nhan chinh dugc cho 1a do vi tri dat cdm bién & nguc,
lam tang kh& nang nham lan gitta cac hanh dong FA va WS. Han ché nay da
dugce khac phuc hiéu qua trong nghién citu nayy thong qua co ché phat hién bat
thudng, gitup gidm cac tin hiéu nga gia trong qua trinh chuyén tu thé hoac thay
doi hanh dong

Bang 2.12: So sanh mo hinh nhan dang nga dé xuit vdi cAc mo hinh truée day
ap dung trén hai tap dit lieu (a) SFDLA va (b) MobiFall.

Tap dit lieu Nghién cttu sen (%) spe (%) acc (%) GM (%)
Mo hinh dé xuat 100 100 100 100

(a) SFDLA  Thanh va nhém nghién citu [22]  95.89 100 97.96 97.92
Thanh va nhém nghién citu [9] 93.33 91.67 92.50 92.50
Mo hinh dé xuat 100 100 100 100
Yi va nhém nghién citu [37] 100 100 100 100

(b) MobiFall Zhang va nhom nghién citu [98] 100 99.65 -

Thanh va nhém nghién citu [22] 100 98.88 99.49 99.44

Bang 2.12 trinh bay so sanh giita mo hinh phat hién ngd duge dé xuat va
cac phuong phap hién c6 trén hai tap dit lieu SFDLA va MobiFall. M6 hinh dé
xuat dat két qua nhan dang 6n dinh trén ca ba tap dit lieu MobiFall, SFDLA
va UniMiB. Trén tap di lieu MobiFall, mo hinh dé xuat dat 100% & cac chi s6
sen, spe, acc, v GM, vugt troi so véi cac nghién citu truée day nhu Zhang [98],
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chi dat 100% 6 sen. Mic dut cd mo hinh duge dé xuat va mo hinh ctia Yi déu
dat acc bang 100%, mo hinh ctia Yi stt dung 36 dic trung va kién trac LSTM
phtic tap, tiéu toén nhiéu tai nguyen hon dang ké. Do d6, phuong phap dudce dé
xuat mang lai gidi phap don gidn va hiéu qua hon cho cic ting dung thuc té.

Trén tap dit lieu SFDLA, mo hinh duge dé xuat ciing duy tri hiéu suat toi
da v6i tat cd cac chi s6 déu dat 100%, cao hon nghién cttu ctia Dinh [22] v6i ace
dat 97.96% va GM dat 97.92%, va Thanh [9] v6i sen chi dat 93.33%. Su khac
biet trong két qua gitta hai tap dit lieu cong khai nay dude cho 1a do vi tri dat
thiét bi thu thap dit lieu. Trong tap dit liu MobiFall, thiét bi dudc sit dung dé
thu thap dit lieu 1a dién thoai thong minh di#t trong tdi gan that lung, trong khi
& tap dit lieu SFDLA, thiét bi dudc ¢6 dinh chac chan tai vi tri that lung. Dicu
nay khién dit lieu SFDLA it nhidu hon so v6i MobiFall.

Da6i v6i AF2 (Bang 2.10-b), phuong phap duge dé xuat dat do chinh xac nhan
dang tren 99% cho céc hanh dong nga nguy hiém, nhat quan véi két qua trén
cac tap du lieu khac nhu SFDLA va MobiFall. Nhin chung, cac mo hinh nhu
CNN-PCNN [95], 1D-CNN [96], va mo6 hinh Hidden Markov [97] ciing dat do
chinh xéc rat cao cho cédc hanh dong nga (trén 98%). Tuy nhién, mo hinh dugc
dé xuat van duy tri do chinh xac dang tin cay dong thoi tranh dude viec nham
1an gitta cadc hanh dong nga va cac hoat dong sinh hoat hang ngay (ADLs). Céac
mo hinh nay da thé hien kha ning manh mé trong phat hién nga va nhan dang
hanh dong, dac biét trong viéc tu dong trich xuat cac dic trung phan biet tir
dit lieu cdm bién géc. Tuy nhién, mo hinh dé xuat két hop mot quy trinh xii
Iy gitp cai thien do chinh x&c phat hién nga bang cach giam thiéu cac 16i phan
loai gay ra bdi cac chuyén dong trung gian hosc mo ho cé dang tuong tu hanh
dong nga trong qua trinh nhan dang hoat dong hang ngay.

2.3.6. Cta so truot va tan sé lay mau

Viéc lua chon kich thuéc ciia so va tan s6 lay mau Fy c¢6 anh hudng 16n dén
qué trinh trich xuit dic trung va t6i wu héa hieu sudt ctia mod hinh ML. Anh
huéng nay dén diém F1,,; dugc minh hoa trong Hinh 2.11, trong d6 sau mo hinh
dugc danh gia trén ciing mot tap dit lieu rieng. Két qua thyc nghiém cho thay
clta s6 6 giay (chong lap 50%) khi duge ap dung cho cAc mo hinh mang lai hic¢u
qua t6t va on dinh trén toan dai tan Fy tit 20 dén 100 Hz. Cac mo hinh sit dung
tap dac trung dudc dé xuat dat diém Fl,, trén 95% khi hoat dong & tan s6
lay mau tit 50 — 100 Hz véi kich thuéc ciia so trong khoang 3 — 6 giay. Mic du
hiéu suat nhan dang cao khi xtt Iy v6i dit lieu lay mau 6 tan s6 50 Hz, nhung

viéc tang tan s6 lay mau len 100 Hz chi mang lai cai thién nhé, khong dang ké,
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trong khi lugng tai nguyén va nang lugng tiéu thu tang thém. Vi du, cac mo
hinh RF, LBM, GBDT, DT, SVM va XGB chi tang khoang 0.2 — 0.3% khi thay
doi tit 50 — 100 Hz, nhung hiéu sudt nhan dang t6i da van chua dat dugc hoan
toan. Ctia s6 6 giay cho hiéu suat cao, véi diém Fl,,; trén 99% (vi du GBDT va
LBM); tuy nhién, khi gidm ctta so xudng 3 gidy, hiéu suat giam khoang 2 — 3%,

va néu rut ngan xudng 1 giay thi mic gidm manh len dén 15%.

(a) RF (b) XGB (c) GBDT
100 100 i -~ 100
95 - 951/ 95 -
3 90 90 | 90 |
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w {
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Tén sé LAy mau (Hz) Tan sé LAy mau (Hz) Tan sé Lay mau (Hz)
166 (d) SVM - (e) DT - (f) LBM
95 - - 3 05]
g 904 %017
= 85 | 85/
o
80 {4/ 80 |
Do—/— 17— B —p 1 75 — — — —
20 40 60 80 100 20 40 60 B0 100 20 40 60 80 100
Tan s6 Ly méu (Hz) Tan s6 Ldy méu (Hz) Tan sé Lay mau (Hz)
Kich thedccltash —— 1s —— 25 —— 5 —— 45(50%) —— 65 (50%)

Hinh 2.11: Chi s6 F1,,; ctia cac mo hinh khi thay déi clia F, va ciia s6 trugt.

Mic dit ctta s6 6 giay dat diém F1,,; trén 99%, nhung né gay kho khan trong
viec nhan dang céc hanh dong clia linh cttu hod. Nguyén nhan néu ctia so kéo
dai thi c¢6 thé nhiéu hanh dong xay ra lién tiép trong cling mot lan quan sét.
Nguoc lai, cac ctta so6 ngdn hon nhu 1 giay va 2 giay cho thay su suy gidm hiéu
suat dang ké. Ctia s6 3 giay thé hien su can bang hop 1y trong thuc té. Mic du
diém F1,,; cia né thap hon khoang 2 — 3% so véi cita sb 6 gidy, nhung né gitp
giam dang ké van dé trung lap nhiéu hanh dong trong cling mot lan quan sat,
dong thoi giam yéu cau vé tai nguyen khi trién khai thuc té. Bén canh do, tan
s6 1ay mau F; 50 Hz cho thay sit phit hop so véi 100 Hz trong viéc gidm miic tieu
thu nang luong nhung né van cho phép he théng dat do chinh xac trén 95%.
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2.3.7. Toi wu héa ddac trung

Viéc lya chon cac dac trung dya trén mic do quan trong cua ching da giap
giam bét s6 lugng dic trung [89,90], do phiic tap tinh toan [21], va kich thudc mo
hinh. Dong thoi, mo hinh dé xuat van duy tri hi¢u suat cao [24]. Trong nghién
cttu nay, su két hop ctia 12 loai diic trung duya trén mitc do quan trong mang lai
cai nhin toan dién vé st dao dong va bién thién ctia tin hiéu khi cdc hanh dong
dién ra, gép phan nang cao dang ké do chinh xéac trong nhan dang hanh dong.
Tuong tu, cac nghién citu trude day cling chi ra rang viéc lya chon dic trung co

anh hudng dang ké dén do chinh xac ctia cAc mo hinh nhan dang [28, 30, 34].

Bang 2.13: So sanh hiéu qua cta cac dac trung qua muc do quan trong trén tap

dit liéu riéng.

Thay doi dic trung Loai dac trung F1,,; (%)
Dé xuat 12 96.1
Loai b6 nang lugng 11 93.4 (42.7)
Loai bé do lech tuyét doi trung binh 11 93.5 (12.6)
Loai b6 tong do 16n tin hieu 11 93.3 (2.8)
Loai bd thay doi bien do trung binh 11 93.0 (43.1)
Loai bé tich phan binh phuong 11 93.8 (42.3)
Loai b6 gia tri trung binh 11 92.6 (13.5)
Loai b6 do léch chuan 11 93.0 ({3.1)
Loai bo gia tri cyc dai 11 93.0 ({3.1)
Loai bo khoang ti phan vi 11 93.6 (12.5)
Loai b6 do phtic tap Hjorth 11 93.0 ({3.1)
Loai bé do lech tuyet doi trung vi 11 93.8 (12.3)
Loai b6 khoang gié tri (range) 11 93.2 (42.9)
Chai va nh6m nghién cttu [30] dé xuat 20 dic trung

: S 26 95.6 (10.6)
mien thoi gian va 6 dac trung mien tan so
Wang va nhom nghien ciu [34] dé xuat 12 dac

\ ST 16 92.9 (13.2)

trung mien thoi gian va 4 dac trung mien tan so
Vi va nhém nghién citu [24] dé xuét do lech tuyet
ddi trung binh, do lech chuan, khodng ti& phan vi, 5 85.7 (110.4)
khoang gia tri va nang lugng
Hong va nhém nghién citu [21] dé xuat gia tri trung
binh, do léch chuan, trung vi, khodng gia tri vd 5 83.1 (J13)

nang luong

Bang 2.13 so sanh hiéu suat F1,, khi thay doi tap dac trung duge dé xuat.
Viéc diéu chinh s6 lugng dac trung so véi tap dac trung ban dau dan dén hiéu
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suat kém hon. Khi st dung day du 12 loai dic trung duge dé xuat, mo hinh dat
F1,,; = 96.1%, 1a gia tri cao nhat trong tat ca cac truong hop. Khi loai bé ting
loai dac trung riéng 18, gia tri F1,,; c6 xu huéng gidm, cho thay méi dic trung
déu dong gép vao hiéu suat nhan dang. Dac biét, viéc loai bd cac dac trung nhu
nang luong, do lech tuyét déi trung binh hodc tong do 16n tin hieu lam giam
dang ké hieu sudt, v6i F1l,,; lan lugt giam xubng con 93.4%, 93.5%, va 93.3%.
Déi véi cac tap dac trung c6 s6 luong 16n hon, chang han theo nghién ctu cia
Chai [30] gom 26 loai ddc trung, dat Fl,,; = 95.6%, trong khi tap ctia Wang gom
16 loai dac trung [34] chi dat 92.9%. Ngugc lai, céc tap ddc trung c6 it ddc trung
hon trong nghién cittu [21,24], cho hiéu suat thap hon véi F1,,; 1an lugt 1a 85.7%
va 83.1%. Do do, tap dac trung dé xuat mang lai su can bang tot gitta s6 luong
dac trung va hiéu suat nhan dang.

Nhin chung, tap dic trung duge dé xuat dat dugce sy can bang gitta hicu suat
phan loai va do phiic tap tinh toan, gitip né phit hop véi cac yéu cau cu thé clia
viéc nhan dang hanh dong ctia linh citu hoa. Trong khi mot s6 dic trung bi loai
bé sé gitip ting toc do xu 1y, gidm do phic tap tinh toan, nhung ching khé c6
thé bu ddp dugc sy mat mat thong tin quan trong. Trong bdi canh cac nhiem
v ctiu ho kéo dai, viée tang s6 lugng dic trung sé lam tang thoi gian tinh toan,
anh hudng tieu cuyc dén hieu suat nhan dang khi xtt Iy dit lieu thoi gian thuc,
trong khi mitc cai thién vé do chinh xac 1a khong dang ké, tham chi ¢6 thé giam

xuong.

2.4. Két luan chuong 2

Chuong 2 da trinh bay mot hé thong RFAR huéng dén nhan dang hanh dong
linh cttu hod theo thoi gian thyc duya trén cdm bién gia toc tai eo va vi dieu
khién bi gi6i han vé hieu nang. Dé gitp ngudi chi huy c6 thé theo doi trang thai
hién tai cic chién si dé kip thoi hd trg khi ho gip nan, luan an giadi quyét cac
van deé: (i) Xay dung bo dit lieu mé6i gom 11 loai hanh dong chuyén bigt ctia linh
citu hod, khic phuc sy thiéu hut dit lieu trong linh vite nghién citu nay; (ii) Dé
xuat thuat toan phét hién chi s6 bat thuong (Alz) két hop cita so thoi gian linh
hoat, gitip nang cao do chinh xac nhan dang nga nguy hiém va gidm thiéu bao
dong gia tai cdc diém chuyén tiép hanh dong; va (iii) Kiém chiing hiéu nang hoat
dong ctia hé théng trong diéu kien thuc nghiem véi diem F1,,; dat trén 96% va
do tré suy luan dudi 10 ms, nham chitng minh tinh tng dung ctia hé thong dé
xuat.

Noi dung ctia chuong 2 duge cong bo trong 3 cong trinh [CT1], [CT2] va
[CT3]. Trong d6, cong trinh [CT1] dé xuat phuong thitc trién khai mo hinh
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HAR don gian trén vi diéu khién cong suat thap véi cdc hanh dong co ban. Tiép
theo, cong trinh [CT2] di nghién citu phat trién mot quy trinh xi 1y tin hicu
t61 wu cho céac vi dieu khién c6 hiéu nang trung binh. Heé théng st dung dit lieu
cadm bién gia toc két hgp v6i mo hinh RF dé nhan dang hanh dong co ban. Quy
trinh xit 1y dugc thiét ké nhe, ddm bao kha nang trién khai trén cac thiét bi
nhing han ché tai nguyén ma van duy tri do chinh xac cao. Tong hop cac gidi
thuat dé xuét, cong trinh [CT3] da md rong he thong nhan dang 11 hanh dong
dac thlt ctia linh cttu hod. Mo hinh dude t6i wu hoa cho xit 1y thoi gian thuc,
trien khai trén vi diéu khién tieu thu nang lugng thap, thong qua huan luyén
mo hinh RFAR trén tap dit liéu 11 hanh dong do tac giad xay dung. Ngoai ra,
thiét bi deo duge thiét ké nhé gon (dudi 200 g), hoat dong on dinh dén 24 gio,
va cho do chinh xac cao trén 95% khi thic nghiém véi cac bo dit liéu cong khai
nhu SFDLA, MobiFall va UniMiB-SHAR.

Tuy nhién, hé théng hién tai méi chi 1a mot phan nhé ctia hé théng dinh vi
tong thé va chua tich hgp tinh niang quan trong nhu theo déi vi tri. Viéc bo
sung tinh nang nay sé gitp nang cao kha nang st dung va hd trg truyen thong
tin kip thoi dén chi huy.
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CHUGNG 3. PHUGNG PHAP DINH VI TRONG NHA SU
DUNG THIET BI DPEO

Nhu da trinh bay & chuong 2, dit lieu vé hoat dong ciia linh cttu hod can két
hop véi dit lieu vi tri dé cung cap thong tin cho ngudi chi huy. 0 chuong 3, cac
van dé dé xay dung mot hé théng theo déi vi tri khi ngusi linh ctu hoa lam viec

trong toa nha sé dugc trinh bay.

3.1. Giai phap theo doi vi tri cho linh citu hoa
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 ngusi 14i (Unmanned Aerial Vehicle - UAV). Hinh 3.1
dua ra cai nhin toan cadnh vé hé thong lai st dung cong nghe UWB va ki thuat
theo doi vi tri PDR. He thong bao gom cac thiét bi deo tich hop gom IMU 9
truc (gia toc ké ADXL345, con quay hdi chuyen ITG3200, tit ké hmc5883L),
khi ap ké MS-5837, module DW3000 stt dung cong nghé bang thong siéu rong
(UWB). Cac thiét bi deo c6 thiét ké nhd gon véi kich thude 4.8 x 4.5 x 4 cm?,
duge b tri tai viing eo va ¢ chan nham thu thap dit lieu chuyén dong cta co
thé trong cac trang thai van dong khac nhau, thong tin do cao, khoang cach di
chuyén va huéng di chuyén. Nguon nang luong cho hé théng dude cung cap béi
pin Lithium 3.7 V - 2000 mAh.

Khu vue cin gidm sat Hé théng thiét bi deo

Hinh 3.1: M6 hinh hé thong theo déi vi tri trong nha cho linh cttu hoa.

Nham xay dyung mot gidi phap gitp hiéu chinh 13i sai s6 tich liiy ctia cic he
théng PDR, hé thong UAV gan thiét bi tich hgp cong nghe UWB dudce tich hop
module DW3000 gitip ngudi chi huy c6 thé theo déi nhitng ngusi linh citu hoa
khi ho di chuyén ngoai hanh lang. M&i mat toa nha sé c6 it nhat 2 UAV bay véi
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do cao va khoang ciach dén toa nha c¢6 dinh lam nhiém vu truyén nhan tin hieu
trung gian gitta linh cttu hod va ngusi chi huy. Cac UAV nay lién tuc phat tin
hieu UWB vao bén trong toa nha. Khi linh citu hoa di chuyén dén cac khu viec
gan clia s, ban cong hodc hanh lang md, thiét bi deo sé nhan tin hieu tit UAV
dé xac dinh vi trf tuong déi. Do d6 nghién citu nay huéng dén theo doi vi tri
theo huéng tiép can heé thong lai, cac vi tri tai cita phong huéng ra hanh lang

sé 1 can cit dé he thong tu hieu chinh lai vi trf va gidm thiéu sai s6 tich liy.

Bang 3.1: Cau hinh phan cting ctia thiét bi deo.

Module Thanh phan Dic diém ky thuat
ADXL345 Cam bién gia toc 3 truc
ITG3200 Cam bién con quay hoi chuyén 3 truc
DW1000 Module truyén thong va dinh vi UWB
. 520 KB RAM, 448 KB ROM, 4 MB
Thiet bi deo ESP32
flash
tai chan .
Bluetooth LE Bluetooth niang lugng thap 2.4 GHz
Giao tiép Type-C Nap chuong trinh va sac pin
Thé nhé 2 GB
Truyén thong 433 MHz; 8 km; 2.4 Kbps
Pin Li-ion, 2000 mAh

Nghién cttu nay thiét ké he thong thiét bi deo tai chan (Bang 3.1) dya trén
vi diéu khién ESP32 giao tiép module UWB qua SPI. Cam bién IMU 9 truc va
cam bién ap suat giao tiép vi dieu khién qua giao thiic 12C. Vi diéu khién kiém
soat qua trinh truyén/nhan di lieu thoi gian thyc va module UWB dam nhiém
do thoi gian lan truyén tin higu (ToF) dé tinh khoang cach.

Bo diéu khién thiét lap kenh giao tiép vat Iy bao gom: kénh 5 tuong ting véi
dai tan 6.5 GHz, toc do truyen dit lieu 6.8 Mbps, tan so6 xung 64 MHz, va do dai
tien t6 (preamble length) 256 symbol. ESP32 thiét lap module hoat dong & ché
do Tag-Anchor, v6i dia chi dinh danh ¢6 dang “7D:00:22:EA:82:60:3B:9C”. O ché
do nay, Tag chu dong khdi tao qua trinh do khoang cach hai chiéu (Two-Way
Ranging — TWR) v6i cdc Anchor ¢6 dinh trong mang. Qua trinh do dya trén
viéc trao doi tuan tir ba goi tin gitta Tag va Anchor: goi Poll, géi Response, vi
g6i Final. Duya vio mbc thsi gian phat — nhan clia cac géi tin nay, bo diéu khién
tu dong tinh toan thoi gian lan truyén tin hiéu ToF, tit d6 suy ra khoang cach
thue gitta hai thiét bi.
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3.1.2. Cdc budc xt lj va trién khai

Quy trinh van hanh va luan chuyén dit lieu ciia hé théng duge thiét ké dam
bao tinh lién tuc tit khau thu thap tai hién truong dén khau giam sat tai sd chi
huy. Cu thé, Hinh 3.2 mo td qua trinh duge khéi tao tai 16p cam bién, noi cac
thiét bi IMU va khi ap ké lien tuc ghi nhan cac thong s6 chuyén dong va moi
truong véi tan s6 thuce té. Dit lieu tho sau d6 duge chuyén sang giai doan xit 1y
tai bien, tai day vi diéu khién thuc hién tinh toan ba tham s6 van dong cot 16i:
chiéu dai bude chan tit tin hieu UWB tai c6 chan, huéng di chuyén tit cAm bién
quan tinh va do cao tang tit cdm bién khi ap. Cac tham sé nay tiép tuc dudc
hgp nhat nham tai 1ap quy dao di chuyén uéc tinh (PDR) véi do chinh xac cao.
Cubi cling, goi tin chita toa do vi tri da xi 1y, dugde tich hop cuing thong tin trang
thai stic khoé va hanh dong, sé dugc déng goi va truyen dén nguoi chi huy. Tin
hiéu nay dudc tiép nhan va chuyén tiép bdi cac nit mang trung gian (hé théng
UAV hodc cac tram thu phat lan can) vé may tinh trung tam, cho phép nguoi
chi huy cap nhat hién trang cta linh citu hoa theo thoi gian thuec.
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Hinh 3.2: Tong quan céc giai doan trién khai ctia hé théng IPS dé xuat.

Nghién cttu nay huéng dén phat trién mot hé théng dinh vi IPS hoat dong
thoi gian thie, dya trén k§ thuat ude luong vi tri nguoi di bo. He thong tap
trung vao ba nhiém vu chinh: (i) wdc lugng chinh xéc chiéu dai bude chan, (i)
phan loai huéng di chuyén, va (iii) wéc tinh vi trf theo tang dya trén dit lieu
thiét ké toa nha.

Giai doan khéi dau tap trung vao viéc thu nhan va lam sach tin hiéu tho tu

cac cdm bién deo trén nguoi. Tin hiéu gia tdc thu duge tit cAm bién quin tinh
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tai thit lung duge dua qua bo loc hai tang, dé triet tieu nhiu va céc thanh phan
tan s6 khong mong muoén. Dac biét, viec ap dung bo loc khong tré pha giup bao
toan dac tinh thoi diém cla cac xung lue, tit d6 hd tro thuat toan phéat hien va
loai bé cac dinh gid mot cach chinh xac. Két qua ciia giai doan nay 14 mot chudi
tin hiéu sach, sén sang cho viéc nhan dién cac pha van dong ctia bude chan.

Tiép theo, tin hiéu dudc chia thanh céc ciia s6 dit lieu 16i rac tuong tng véi
ting sai bude, dong thoi két hop song song véi dit lieu khoang cach do dugc ti
module UWB g#n tai hai co chan. Trong cac cita s6 nay, hé théng sé uéc tinh
chinh xac do dai sai buée thuyc té, thay vi chi sit dung cac hang s6 gid dinh nhu
cac phuong phap truyen thong.

Giai doan cudi cting 1a hop nhat da cam bién dé tai lap vi trf trong khong
gian ba chicu. Song song véi viéc tinh toan do dai budc, dit lieu ap suat khi
quyéen ducc xtt 1y két hop giai thuat RFAR va dém budc dé uée tinh tang trong
toa nha. Bén canh d6, tin hieu van téc goc duge qua mo hinh cay quyét dinh
dé uéc tinh hudéng di chuyeén tiic thoi. Tat ca cac tham s6 nay gom do dai budc,
huéng va cao do duge tap hop tai bo vi xit 1y trung tam dé cap nhat toa do lien
tuc. Két qua cudi ciing 1a mot quy dao di chuyén chi tiét duge anh xa truc tiép
len ban do s6 clia toa nha, cho phép trung tam chi huy gidm sat vi trf linh ctu
hoa theo thoi gian thiie mot cach chat ché.

3.1.3. Hiéu chinh UWB
3.1.3.1. Xu ly da duong

Cong nghe UWB c¢6 do phan giai cao, tuy nhién sai s6 do khodng cich van
xuat hién do do tré ang-ten va hién tuong da dudng trong moi trudng hep.
Nghién cttu tién hanh hiéu chinh nhu sau:

e Tong do tré truyén dan tin hiéu tit vi mach ra ang-ten (TX/RX Antenna
Delay) la nguyén nhan chinh gay ra sai s6 tinh tién (offset) trong phép do
khodng cach. Dé x4c dinh tham s6 nay, hai thiét bi (Anchor va Tag) duge
dit cach nhau mot khoadng cach tham chiéu chuan 1a 1m. Gia tri do tré
trong cau hinh phan cting dugc tinh chinh thyc nghiém ting/gidm cho dén
khi khodng cach do dugc trén vi diéu khién tring khép véi khodng cach
tham chiéu thuc té.

e Hieu chinh trong diéu kien c6 vat can: Dé danh gia va bu trit sai s6 do vat
cén (co thé nguoi, tuong), mot kich ban kiém dinh dugc thiét lap: Do LOS
(Line-of-Sight): Do khodng cach trong diéu kién khong vat can & cac moc
0.5 m, 1 m, 2 m. Do NLOS (Non-Line-of-Sight): Dat vat can (tadm kim loai
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ho#ic ngudi ding chin) gitta hai module.Két qua: Thuc nghiém cho thay
trong dieu kien NLOS, khoang cach do dugc thuong 16n hon thyc té do tin
hi¢u di vong (phén xa). Hé thong ap dung bo loc trung binh trugt véi ciia
s6 10 mau dé lam tron dit lieu va loai bé 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 gitta cac thiét bi sé anh huéng dén qua trinh hop nhat
dit lieu. Do d6, he thong st dung giao thiic bat tay (handshake) qua BLE khi
khdéi dong. Thiét bi trung tam gui goi tin lenh chiia dau thoi gian (tg). Cac thiét
bi con khi nhan lénh sé dong bo lai bo dém thoi gian noi bo. Thit nghiem hoat
dong lién tuc trong 30 phut cho thay do lech thoi gian giita cac module nam
trong pham vi cho phép (< 1 ms), nhé hon chu ky 1ay mau (20 ms tuong tng
véi tan s6 50 Hz), ddm bao tinh toan ven ctia dit ligu khi hop nhat.

3.1.4. Phwong phdp xdc dinh khodng cdch di chuyén
3.1.4.1. Tap du lieu

Mot bo dit lieu ve 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 vdi linh citu hod. Mai ngusi tham gia deo ba thiét bi deo tuong tu va giao
tiép thong qua BLE. Hinh 3.1 minh hoa thiét 1ap hé thong, trong d6 cac thiét
bi gén tai c6 chan lién tuc tinh toan khoang cach gitta hai budc chan va truyéen
dit licu vé mot thiét bi trung tam deo tai that lung dé xit 1Iy. Céc tinh nguyen
vien da di chuyén trén cting mot quang duong theo céc 16 trinh duge danh dau
v6i do dai bude chan dao dong tit 50 cm dén 70 cm, & ca toc do cham va nhanh.
Dt lieu thu thap dugc bao gom gia téc ba truc, con quay hoi chuyén, tit trudng
ba truc, ap suat khi quyén va khodng cach sai chan (100 Hz). Bo dit lieu nay c6
kich thuéc xap xi 215 MB, chita 64556 budc chan tuong ting véi 32278 sii chan,
v6i tong quang duong di bo khoang 38 km.

3.1.4.2. Tinh todn khodng cdch di chuyén

Qua trinh tién xt 1y tin hiéu dudce thuc hien dé chuyén doi dit lieu gia toc
ban dau gitp gidm nhiéu (Hinh 3.3-a) va nang cao do chinh x4c trong viéc nhan
dién cac pha chuyén dong. Nghién cttu 4p dung quy trinh loc hai tang: i/ tang

1 bao gom chuyén déi tin hieu tho va gidm nhiéu sit dung bo loc thong thap

Ihttps://doi.org/10.21227/emvz-3t63 (Accessed: 12:00 12/12/2025).


https://doi.org/10.21227/emvz-3t63

76

khong tré pha (Zero Phase Low-pass Filter - ZLF); ii/ tang 2 tap trung vao viéc

loai b6 dinh gi& va phat hién cac vung tin hiéu tuong ting véi moi sai chan duge

thuc hién.
(a) Tin hiéu ban dau
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Hinh 3.3: Quy trinh phan doan tin hi¢u khi thuc hién cac sai bude: (a) di lieu

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

Tang 1 - bo loc thong thdap khong tré pha

Céac tin hieu gia tdc ba truc {a.[i], ay[i], a.[i]} v6i kich thuée 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?).

\/aw + ay[i]? + a,i]? (3.1)

Nghién citu ap dung bo loc ZLF gom hai giai doan, trong dé k € {1,2} bicu

thi 2 giai doan loc, a[n] dai dién cho dau ra da loc tuong tng véi tin hieu dau
vao afi]. Ham truyén tong quat duge thiét 1ap theo phuong trinh 3.2:

bor + blkz_l + bgkz_Q
1+ a2zt +agz"2"’

Hy(z) = (3.2)

cac he s6 {box, b1k, bar} va {ai, ag,} duge tinh toan dya trén tan sé cat f., tan s6

lay mau f,, he s6 Gy, vi Qy, cu the:
-1
o G = {14—&77—1—172] Véi?]:COt(’ﬂ'-%).

~ £ X o . . o o 1 ~
e Hé so cho moi giai doan loc: Q = —2co (E=TE] Theo do, Q1 = Teos@a 5]
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1

0.5411961 gitp lam mugt tin hiéu tai tang 1, trong khi Qs = Toos (675

1.306563 diéu chinh do déc tin hiéu sau khi loc.

~
~

® by = by, = G, by, = 2G},.
o ay, = 2(1 —1*)Gy, agg = (1 - &777”72) G

Tai giai doan 1, mdi gia tri loc thuan yy,qfi] duge tinh toan tir gia tri dau vao

ali] thong qua hai budc:
e Buée 1: Outl[i] = b01a[i] + blla[i — 1] + bgla[i — 2] — alloutl[i — 1] — agloutl[i — 2].

e Buéde 2: yfwd[i] = b()gOUh[i] + b120ut1[i — 1] + bzgoutl[i — 2] — a12yfwd[i — 1] —
a22y fwdlt — 2].

Tiép theo, giai doan 2 gitp loai bo tré pha. Chudi tin hiéu yp,q[i] duge dao
nguge dée thu duge yye, [i] va sau d6 dugdc loc lai mot 1an nita:

e Déo ngugc lan dau: yrev[i] = ﬂfwd[i] = yfwd[N —1- Z]

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

giai doan duyét thuan dé tao ra chudi ypee[i].
e Do ngugc 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

Dir liéu vao  [arorfarnlar2ilar:
w .\'riM'{l ". 11'M& i

[0]-{o Jarorartfar2]]--{ere]] - [aN-1][ 0 ]-{ 0]
n=0 —|_ ——=
max, max,

[0 T o}-[o Jetonar11]-Jabw 1} {aN-17[ 0 ]-{ 0]
|

n= max, max,

n=N-1 [0 }--[ 0 Jaloifart)}--famn-w-11] - [aiN-1][ 0 ]-{ 0]
--—._______--_________._.--ﬁ'-—-_._______‘__________..--'

A HIax, Max,

Hinh 3.4: Cap ctia sb truct dude ghép vao 2 dau tin hiéu cé kich thudc tuong
duong 20-25 mau.

Tang x1t 1y dit liéu tiép theo trong giai doan tieén xit ly dugc mo ta trong
Thuat toan 1. Tang nay nhim xéac dinh cac viing tin hiéu dic trung cho chuyén
dong trong mot budce chan, dong thai loai bé cuc tri ¢6 thé 1a bude gia. Cac dinh
gid sé gay anh hudng 16n dén do chinh xic ciia két qua phat hién s6 bude chan
trong nghién cttu. V6i phuong phap nay, cac dinh that sé duge xac dinh bang

cach stt dung mot cap ctlta so truct c¢é ciing kich thude & ca 2 bén ciia diém dit
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licu (Hinh 3.4). Mot gia tri a[n] dugc xac dinh 13 mot dinh that néu né vuot qua
trung binh cong ctia hai gia tri 16n nhat trong cac ciia s6 lan can trai va phai cé
kich thuéc w: a[n] >
buoc vé khodng cach dinh téi thicu (A;;,) va chiéu cao dinh t6i thicu (Hpn).

Khi buéce chan tré nén cham hon va kém 6n dinh, co ché cita s6 trugt thich

max(a["fwmf1]);max(a["“m+w]) dong thoi thod man cac rang

nghi thay vi ¢6 dinh. Kich thudc ctta so sé tu dong diéu chinh dya trén tan sb
buée chan do dude 6 cac nhip trude dé. Cu the, khi phét hien tan sé bude giam
(do mét), ctia s6 sé tut dong md rong do rong (thdi gian) dé dam bao thu nhan
tron ven chu ky budc chan, tranh viéc bd sét tin hiéu hodc tinh toan sai thoi
diém cham dat. Hinh 3.5 thé hién sy bo tri thiét bi gdn & co chan c6 nhiem vu
tinh toan lién tuc khoang cach gitta 2 budc chan va truyen veé thiét bi trung tam

gan tai eo dé xit ly.

Thuat toan 1: Loai bé dinh gi va trich xuét cita s6 chita sai bude

Input: a[n], khodng t6i thidu giita 2 dinh Ay, chidu cao t6i thidu Hypin, kich thudc cita s6 w
Output: Tap cita s6 chita phan viing tin higu ciia titng sai budc W = {W1, Wa, ..., Wk}
Giai doan 1: phat hién dinh that théng qua cac rang budc thdi gian, khoang cich va chidu cao
dinh; Khéi tao mang dit liéu chita vi tri cac dinh P «+ 0;
forn=w+1to N —w do
mazxy, < max(an —w:n —1]);
mazg + max(a[n +1:n+ wl);
Tpeak  (maxp + mazg)/2;
// Xac thuc dinh
if a[n] > Tpear and a[n] > Hpyn then
if P =10 or (n — last(P)) > Ay, then
L | P+ PU{n}

Giai doan 2: Loai bé cuc tri gia thong qua xac dinh day 2 bén cuc tri; cac tap hgp chia vi tri day
bén trai va bén phai tuong tng Vi, + 0, Vg + 0;
for i =0 to |P|—1 do
R = [Pi—1, Pi], Rr = [Pi, Pit1];
// Phat hién day bén trai
vp < argminjer; aljl;
Tor + (min(afvy, — w: vy, — 1)) + min(afvg, + 1 : v + w]))/2;
if afvp] < 7,1 then
L Vi< vr;
// Phat hién day bén phai
VR < argminjer , aljl;
Tor < (min(afvg — w : vg — 1]) + min(afvg + 1 : vr + w]))/2;
if a[vg] < Tyr then
L VR,i < VR;

Giai doan 3: Trich xuit viing tin hiéu sai budc (window);
Khéi tao W <« ();
for i =0 to |P| -1 do
L // Day-Dinh-Day (VPV)
Wi < a[VL, : Vril;
W« W U{W;};

return W

Quy trinh do khoang cach gitta Tag va Anchor dua trén phuong phap Two-
Way Ranging (TWR) véi ba goi tin chinh:

1. Poll: Tag phat tin hieu yeu cau do dén Anchor va ghi lai thoi diém phat ¢;;

2. Response: Anchor phan hdi lai yéu cau tai thoi diém ¢3, sau khi nhan tin
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Hinh 3.5: Tinh toan khoang céch di chuyén dua trén cong nghe UWB.

hiéu vao lic ts;
3. Final: Tag phat géi cudi cling chita thong tin thsi gian dé Anchor cé thé
hoan tat phép tinh.
Bo diéu khién ESP32 sé lay dit lieu thoi gian tit thanh ghi thoi gian cla
module UWB va thuc hién phép tinh thoi gian lan truyeén tin hiéu t1,r nhu sau:

(ta —t1) — (t3 — t2)

- (3.3)

IToF =

dTag,Anchor = ¢ X tToF (34)
trong d6 ¢ = 3 x 10® m/s 1a van téc 4nh sang trong khong khi.
Toan bo phép do va tinh toan duge thyc hién tryc tiép tréen ESP32 bang s6
thuc double. Dé dam bao tinh 6n dinh, ESP32 thuc hién trung binh N lan do
lien tiép trong mot chu k¥ va ap dung bo loc trung binh truct:

=

-1

1
dy = N dg—; (3.5)

i

I
=)

Trong mo6 hinh dé xuat, hé théng sit dung Anchor va Tag gan trén lan lugt
trén co chan cta linh ctu hod. Tag hoat dong chti dong trong qua trinh do,
khéi tao phép do hai chiéu véi Anchor dé xac dinh khodng cach thay doi theo
thoi gian khi ngudi di chuyén. Hinh 3.5 biéu dién cach x4c dinh khoang cach di
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chuyén tuong duong do dai buée chan don 18. Trong mdi chu ky bude, Khi hai
chan gan nhau (tu thé chuan bi buéc hoac tiép xtc dong thai), khoang cach nhé
nhat 13 dyin; khi bude hoan thanh chan tru va chan bude tach toi da, khoang
cach 16n nhat 13 dy.y. Hai trang thai nay tao thanh hinh hoc ciia mot tam giéc,
trong do:

e Canh huyeén 13 dyax (khodng cach cyc dai gitta hai chan).

e Canh day 1a dpi, (khodng cach khi hai chan song song).

e Canh vuong goc con lai chinh 14 dé6 dai budc chan thuc té d.

Ap dung dinh 1y Pythagoras, ta co:

d= \/ drznax - d%nin (36)

Thuat toan 2 mo ta quy trinh tinh toan doé dai buée chan va quang duong di
chuyén dya trén cau hinh Tag—Anchor gin trén hai co chan. Trong cau hinh nay,
hai thiét bi deo tich hgp UWB lién tuc trao doi cac géi Poll-Response—Final dé
xac dinh khodng cich tuong déi d gitta hai chan theo thoi gian thyec.

Thuat toan 2: Thuat toan tinh budc chan Tag—Anchor trén ESP32

Input: Cac dau thsi gian t1, to, t3,t4 thu duge tit hai module UWB
Output: Téng quing dudng diorq; clia dbi tuong di chuyén

Khdai taO: dpw‘e'u = 07 d'maw = 07 dm'Ln = 400, dtotal = O;

while (true) do

// Budc 1: Doc diu thdi gian tit UWB

Doc (t1,t2,t3,t4) tit hai module Tag—Anchor;

// Budc 2: Tinh thdi gian lan truydn

¢ _ (ta—t1)—(tz—t2),
prop — 2 0 k)

// Budc 3: Tinh khodng céch tdc thoéi
d = ¢ X tprop, v6i ¢ 1a toc do anh séng;
// Budc 4: Loc nhidu bi3ng trung binh trudt
dfiitereq = moving_average(d);
Ad = dfiltered - dpreu;
dpre’u = dfiltere(ﬁ
// Budc 5: Phat hién cuc tri (dinh va day)
if Ad <0 and Adprey > 0 then

‘ dmaz = dfiltered;
end
if Ad > 0 and Adprev < 0 then
dmin = dfiltered;
if dmaz > 0 and dpin > 0 then

// Budc 6: Tinh d6 dai budc chan bing dinh 1§ Pythagore

d= dgnaac - d?nin;
diotal = dtotal + d;
dmaz = 0, dmin = +00;
end

end

Adpre'u = Ad7

// Budc 7: Duy tri tan sé 14y miu 50 Hz
delay(20 ms);

end

Thuat toan nay hoat dong dua trén nguyen 1y cita sé trudt va quét dit lieu
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Hinh 3.6: Bo dém budc duge tich hop dé xac dinh thoi diém bude va hop nhét
v6i dit lieu UWB nham loai bo cac bude chan gia.

theo thoi gian thuc. Nho d6, cac vung thoi gian tir khi bat dau va két thic clia
1 bude chan duge xac dinh chinh xac. T d6, thong tin séi bude (dpyayx) dé dang
dugc tinh toan khi mét bude duge thie hién xong. Khoang cach khi 2 chan buée
qua nhau (dy;,) dé dang phat hién vi n6 thudng xuat hién gitta 2 lan chan nguoi
cham dat va mién gia tri ldc nay 1a nhé nhat. Hinh 3.6 minh hoa viéc st dung
két hop dit lieu gia téc va dit lieu khoang cach tinh toan duge tit UWB. Cu thé,
khi chi diyra vao IMU dé dinh vi, hé théng dé& giip phai sai s6 tich lity do troi dat
cadm bién va sai s6 tit mo hinh chuyén ddi dit lieu quan tinh thanh quang dusng
di chuyén. Bing cach nay, cac budc chan gia do nhiéu hodc cic dao dong bat
thuong dudc loai bd, dong thai cac bude chan thue su sé duge nhan dién chinh

xac hon.

3.1.5. Gidi thudt xdc dinh hudng di chuyén

Tinh toan huéng di chuyén la mot thanh phan quan trong trong hé théng
dinh vi ctia nhan vién cttu ho, dac biét trong cac moi truong khép kin noi tin
hieu GPS bi che khuat. Dit liéu tit cdm bién con quay hoi chuyén thuong dudc
stt dung dé xac dinh géc quay ctia ngusi dung thong qua phép tich phan theo
thoi gian. Tuy nhién, phuong phap tich phan truyc tiép nay dé bi anh huéng béi

sai s6 do va nhiéu cadm bién, dan dén sai lech tich liy theo thoi gian (angular
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drift) — mot van dé nghiem trong lam suy giam do chinh x4c ctia hé théng dinh
vi (INS/PDR).

Dé khic phuc han ché trén, nghién cttu nay dé xuat mot giai thuat dang huéng
di chuyén dua trén mo hinh DT. Giai thuat nay dude huan luyen dé phan loai
huéng xoay ciia ngudi ditng dua trén tin hiéu con quay hoi chuyén ban dau, thay
vi thye hién phép tich phan géc. Phuong phap nay cho phép xac dinh huéng di
chuyeén tiic thoi thong qua diic trung hinh thai ctia tin hieu quay, tit d6 loai b
hién tugng troi tich Ity theo thoi gian.

3.1.5.1. Tap dit licu vé goc di chuyén

Nghién cttu da thu thap dit lieu géc quay tit cam bién con quay hoi chuyen
v6i don vi 1a rad/s. Cam bién duge dit sao cho vector truc x huéng xudng duéi
cting huéng véi vector gia toc trong trudng va, truc y song song véi mat phang
chuyén dong, truc z c6 huéng thang. Hinh 3.7 minh hoa tin hiéu cho tam huéng
di chuyén roi rac duge dinh nghia bao gom: di thang (0°), ré trai va ré phai
V6i cac goc £45°, £90°, £135°, va xoay 180°. Khi ngusi diing thic hien chuyén
huéng, tin hiéu trén truc g, ctia con quay hdi chuyen thé hieén sy bién thién 16
rét: gia tri g mang dau am trong truong hop ré phai va duong trong truong hop
ré trai, trong khi bién do bién thién ting tuong ting véi do 16n clia goc quay.

3.1.5.2. Phan doan dit lieu va tinh todn dic trung géc di chuyén

Sau khi tien xit 1y, tap dit lieu sé dugce chia thanh cac phan doan, méi doan
chita 150 diém dit lieu (tuong duong 3 giay cho mdi phan doan dit lieu). Bang 3.2
thong ke tap dit liu duge xay dung bang cach xoay tong cong tam huéng dé di
chuyén khac nhau: 0°,+45°, £90°, £135° va 180° véi tan s6 lay mau la 50 Hz.

Bang 3.2: Théng ké sb ctia s6 dit lieu theo géc quay trong tap huan luyén va
kiém thi.

Goc (°) Tap huan luyén | Tap kiém thi | Tong sb
0 815 348 1163
45 324 138 462
90 181 77 258
135 232 99 331
180 140 59 199
-135 115 48 163
-90 267 114 381
-45 136 58 194
Tong s6 2250 958 3209
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Hinh 3.7: Khi tinh nguyén vién thay déi huéng di chuyen, dit lieu c6 xu huéng
dao dong manh doc theo truc thang diing.

Nho viéc khai thac moéi quan hé gitta dau va bien do bién thién ctia tin hieu
con quay hoi chuyén véi huéng quay, hé théng c6 thé xac dinh huéng di chuyén
ma khong can thyc hién phép tich phan goéc. Sy khac biét giita cdc huéng di
chuyén duya trén sy tang/gidm gia tri trén truc g, phan anh tit mitc do xoay
ngudi. Cu thé, gia tri trung binh phan anh chidu va miic do lech tong thé cia
chuyén dong, trong khi do léch chuan thé hien cuong do dao dong trong qua
trinh xoay. Su khéac biét nhat quan gitta cac 16p cho thay cac dic trung nay du
thong tin dé mo hinh hoc may thuc hién phan loai huéng véi do chinh xéac cao
ma khong can dén cac dic trung phiic tap hon. Do d6, nghién citu stt dung tap
diic trung gom 9 thanh phan dudge trich xudt tit tin hiéu con quay hoi chuyén
trén ba truc z,y, z, bao gom: gid tri trung binh (ug, ), do léch chuan (o), tong

gia tri tin hieu (sumg,) va dai gié tri (7, ). Trong do, k € {z,y, z}.

3.1.5.3. Mo hinh phan loai géc di chuyén

Cac dac trung nay sau khi duge tinh toan sé duge hgp thanh mét vector dac
trung lam dau vao cho thuat toan DT. Cac nhan cho cac huéng di chuyén duge
gan phuc vu qua trinh huan luyén va xay dung mo hinh dé dat dugce két qua
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Hinh 3.8: Luu d6 DT vé6i 5 tang c6 thé nhan dang goc xoay v6i do chinh xéc

cao.

cao nhat. Mo hinh dé xuat dugce st dung la cay quyét dinh (DT), giup xay dung
mot ham fpr biéu dién méi tuong quan gitta cac huéng di chuyén va cac dic
trung tin hieu van tdc géc. Qua trinh phan loai tai mdi ntt ciia cay thuc chat
la viéc kiém tra mot diéu kién trén mot dic trung cu thé ( feat;).

Tai mdi nat tha n, thuat toan chon mot déc trung feat; va mot ngudng m, dé

phan chia dit lieu. Quy tic ré nhanh tai nat thd n dudge dinh nghia la:

Left Child (L),  néu feat; <,
Right Child (R), néu feat; > 7,

Next Node =

Quéa trinh huan luyén nham tim kiém cac tham s6 phan chia téi wu 6* =
{(featj, )} tai mo6i nat n véi rang buoc do sau clia cay d < 5 nham t6i uu hoa
tai nguyen tinh toan. Mo hinh sau khi huan luyén duge danh gia véi tap dit lieu
kiém tra. Két qua la mo hinh duge lua chon sé duge chuyén thanh tap tin cé
dang header va dugc biéu dién nhu Hinh 3.8.

Ma tran nham lan théng ké céc goc di chuyén cho thay mo hinh dat dude 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 nhw 45°, —45°,
—90° va 180° cfing ghi nhan hiéu suat nhan dang t6t v6i ti lé nham 1an thap. Sy
nham 1an nhe chi xuat hién  mot vai truong hop gitta cac géc ¢ 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 st dung mo hinh hoc may (nhu cay quyét dinh da mo ta) dé
phan loai huéng di chuyén titc thai 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
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tin cay cao cho hé thong dinh vi ctia linh citu hod

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

Trong hé théng nay, khi ap ké MS5837 tich hop trén module gin tai that
lung do sy thay ddi ap suat khi quyen dé suy ra thay doi vé do cao. Tuy nhién,
viéc stt dung cAm bién ap suat trong moi truong ctitu ho trong nha phiic tap dat
ra nhiéu thach thic. Vi du, cac hé thong tang ap thuong duge lap trong budng
thang bo, hosic nhiét do khic nghiét trong cac tinh hudng chay cé thé gay ra su
dao dong ap suat dang ké [60]. Nhitng yéu t6 nay dan dén nhiéu 16n trong phép
do, 1am sai lech dang ké két qua udc luong do cao. Dé khic phuc van dé nay,
nghién cttu dé xuat 4p dung bo loc Kalman cho dit liéu ap suat.

Dé tich hgp mo hinh bit nhiét vao vi diéu khién véi chi phi tinh toan thap,
qué trinh xit Iy thong tin ap suat dugc thuc hién theo co ché thoi gian thuce roi
rac. Tai mdi chu k¥ 1ay mau t;, thuat toan thuc thi theo quy trinh dugc minh
hoa tai Hinh 3.9.

. Cém bién
Ap suat thé (P_ ) ; 4
* Bu sai s& f— B loc tin hiéu i
Nhigt d¢ Ly s
¢ da bu dn dinh
AP (Pcomp) (Pfiﬂenad}
/ # " - Tinh toén
Cam bién > > G0 cao
Nhiét do (T) T ] ]
& O Loc gy

Hinh 3.9: So do trién khai giai thuat bu sai s6 troi theo nhiét do cho ap suat

Dit ligu 4p sudt ban dau tit cdm bién (P4[k]) va nhiét do quanh cdm bién
ap sudt (Tineqs|k]) duge thu thap. Dé gidm sai s6, nhiét d6 duge chuan hoéa veé
miic chénh léch so véi nhiet do tham chiéu 7). s trung binh tai thoi diém do:

AT[] = Teaslk] — Tpe (3.7)

Tiép theo, nghién cttu 4p dung ludge dd Horner dé dua ra cong thic tinh toan
phan bt sai s6 JP[k]:

SPIk] = ATIK] x (k1 + ko x AT[K]) (3.8)

Ap suét bu P[k] dugc cap nhat ngay lien tuc véi bo loc Kalman:
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P[k] = Praw[k] - 5P[k] (3'9)

Do cao (Hy) tuong do6i clia ngudi linh cttu hod duge tinh toan dya trén ap
suat khi quyen! qua cong thitc 3.10 [9] sau khi bt 4p suat theo nhiét do.

Hj, = 44330 x (1 - (%) ) , (3.10)
Po

trong d6 Py 1a 4p suat tieu chuan tai muc nuéc bién (Py = 1013.25 hPa). Tuy
nhién, do cao Hj nay c6 thé bi sai s6 troi theo thoi gian. Do d6, do cao tinh toan

(H;) sé dugc st dung sau khi hiéu chinh bang cach trit di tham s6 bu (Biasy):

HZ;:Hk—BZ'CLSk (311)

Dé nang cao do tin cay xac dinh tang trong toa nha, nghién ciu dé xuat
c6 ché hgp nhat thong tin gitta ban do tham chiéu, do cao dude tinh todn va
hieu chinh (H}), hanh dong ngudi dung (Sgrar) va su kién bude chan. Cac bién
trang thai dau vao dude dinh nghia nhu sau:

e Ban do do cao (hy,): tap hop do cao ¢6 dinh clia cac tang, hy, = {h1, he, ..., hy},

v6i hp, 14 do cao cla tang thi Fy.

e D0 cao xit Iy (H;): gia tri do cao sau khi da qua budc hiéu chinh Bias ¢
cong thic 3.11.

e Hanh dong du doén (Sgrag): trang thai tit mo hinh RFAR, v6i Sgrpar €
{US, DS, other}.

Tai mdi thoi diém k, khi mot bude chan duge phat hien, hé thong kiém tra
trang thai Sprpar dé quyét dinh phuong thiic cap nhat vi tri. Néu Sppagr €
{US, DS}, hé théng kich hoat co ché chuyén doi (AF}) linh hoat tit chitc ning
ude tinh khoang céch di chuyén dya trén UWB sang chitc ning xac dinh tang
qua do cao. Diéu nay gitp loai bo nhiéu da dudng khi ho di chuyén qua cac bac

cau thang.

F < Fi, + AF, 1néu Sppag € {US, DS}

Cu thé, néu ngusi linh citu hod dang di cau thang, vi tri dude cap nhat nham
x4c dinh viéc thay doi tang. Heé thong tién hanh xac dinh s6 bude di chuyén Cy,
(Hinh 3.10) khi di cau thang. Tham s6 nay thay doi khi hanh dong US hosc DS

Ihttps://www.sciencedirect.com/topics/engineering/pressure-altitude accessed 15/1/2026.
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duy tri:
A, k) olk
oo Cseg + 1 neU Sppyp = SRFAR € {US,DS} 319
seq = (3.12)
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Hinh 3.10: Sy két hop ap suat khi quyén theo do cao (a) va xac dinh bude dua
trén gia toc (b) dé nhan biét sy thay doi tang.

Tang (Fy,) chi thay doi khi ba yéu t6 sau xay ra dong thoi: hanh dong Sgrar,
s0 budc chan tich liiy vuot ngudng t6i thiéu (3,,:,), va 4p suat (H;) thay doi
vuot ngudng. Quy tac cap nhat tang dude mo ta nhu sau:

+1 néu (SrRFAR = US) A (Cseq > Fnin) A\ (H]: —hp,_, > owm)

AFp =9 =1 néu (Sgrpar = DS) A (Cseq = Fmin) A (Hy = b, < —6)  (3:13)
0 khac,
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trong do6, d;, 1a ngudng do cao dugce thiét lap dé tranh hién tuong thay déi trang
thai tang lien tuc do nhiéu do ludng, 7,,, 1a s6 bude chan t6i thiéu can thiét dé
xac thuce hanh vi di chuyén gitta cac tang.

Trong truong hop Sgprar = khac, hé thong kich hoat co ché khoa vi tri tang
(Fy = Fj,_1) va bl trit sai s6 troi ap suat. Néu chénh léch 4p suat van tuc troi

(tang hodc giam), he thong cap nhat tham sé bu (bias):

: : T, «
Biasy1 = Biasy + - +ST5 -(H;; —hp,_,) (3.14)

trong do, T, 1a chu k¥ lay mau, 7 1a thoi gian can dé diéu chinh su toc do thay

ddi clia sai 6, hy,_, 14 do cao thuyc té clia tang hién tai tai thoi diém trude doé.

3.1.7. Moé hinh hoa IPS dung phuong phap Quaternion

Qua trinh u6c luong vi tri déi tuong dude thuc hién theo co ché cap nhat roi
rac tai moi sy kién budc chan (stride-event). He théng tiép nhan vector dau vao
uy, tai thoi diém k& gdm: do dai bude chan dy, géc/huéng di chuyéen oy, va do
cao H} da dugc tham chiéu véi ban do toa nha dé hién thi len he toa do trong
khong gian 3D. Trong nghién citu nay, hé toa do duge quy udc véi mat phang
OXY song song v6i mit san va truc OZ thing ding.

Tai thoi diém k, he thong st dung dit lieu dau vao la uy, = [dy, ay, H;]T dé
tinh toan ra trang thai méi x; = [pz,qf]T = [xk,yk,,zk,q07k,q17k,q27k,q37k]T. Gobce
huéng di chuyén oy, dude xéc dinh thong qua mé hinh DT (fpr) v6i dau ra la
mot trong tam goc: oy = fpr(featy) € {0, £45°, +£90°, +135°,180°}

Géc 13i rac oy dude bieu dién dusi dang mot Quaternion q;, dé biéu dién tu
thé di chuyén trong mit phang OXY. Trong d6, ¢ mo td do nghiéng ngudi
sang trai hoac phai; s thé hien do cti ngusi vé trude hoidc ngita ra sau; va 43k
xac dinh huéng ré trai/phai trén ban do. Do truc quay tuong tng goc di chuyen
la OZ nén céc thanh phan ¢ ; vA ga coi nhu bing 0. Cu thé:

qo,k cos(%)
q1.k 0

ar = =
q2.k 0
g3,k Sin(%)?

V6i mbi khoang céch di chuyén dj, ¢ mdi tang cu thé ma linh cttu hoa da thuc
hién tai thoi diém k, hé théng tinh toan vi trf méi ctia ho bang cach xac dinh
thém phan thay doi toa do (Ax, Ay) theo hai truc OX va OY dudc tinh theo
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cong thiic 3.15. Cu thé:
Az = dj, - cos(ayg)

(3.15)
Ay = dj, - sin(ag,)
Do dé, trang thai méi ctia hé théng dude cap nhat cu thé nhu sau:
( xp = xp_1 + dj cos(ay)
Yr = Yr—1 + dy sin(oy,)
2l = H;:
y
T .16
k=0
G2k =0
e
=sin | —
\QB,k 5

Tiép theo, hé théng thuc hién phép anh xa sang ban do hién thi dé truc quan
héa 16 trinh di chuyén. Goi my, = [pzy, pyi]T 1& vector toa do diém anh dé hién
thi trén giao dién tai thoi diém k. Vi trf nay duge tinh bang cach 1ay vi tri truée

d6 (my_1) cong thém thong tin di chuyén va ma tran tj lé S*:

. [a
mk:n%4+s-{A;] (3.17)

trong do, S* 1a ty 1é chuyén doéi don vi do thuc té sang don vi hién thi trén ban
do. Tai thoi diém bat dau (k = 0), toa do hién thi duge gén bing toa do gbc
Mstart = Pstart = [pxstarhpystart]T- Dé Cap Hhat Vi tri trén bén d6 Sé, th d6 dlém

dnh theo chiéu ngang (px) va chiéu doc (py) duge xac dinh nhu sau:

T = PTE_1 + S - Ax
P = PTi—1 (3.18)

DYk = DYk—1 + 5 - Ay

Viéc thay doi tang Fj, trong nha gitp xac dinh do cao H ; duya trén anh xa
thong tin ban do tod nha két hop RFAR va dém budc nhu da trinh bay tai
muc 3.1.6. Goi tap hgp co sd dit lieu ban do cla ting tang trong tod nha la
R = {Img1,Imgs, ..., Img,}, trong d6 Img; 1a thong tin so do ctia tang thi i.
Tai méi thoi diém &, s tang Fj, duge xac dinh béng cach d6i chiéu H} véi cac
khoang do cao ¥(H;) theo co sé dit lieu moi clia toa nha:

Fp=U(H) =i, HY

floor < ll—_[l;:k < H(Z)

ceiling

(3.19)
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Khi s6 tang F}, thay doi so v6i thoi diém trude d6 (Fj, # Fj_;), hé thong thay
d6i man hinh hién thi theo tang tuong ung: Layerqcive = MapImg(F). Trong
Hinh 3.11, trang thai an toan ctia nhan vién ctu ho duge biéu dién bing mot
diém danh dau theo mau sic: mau xanh 14 cay bicu thi trang thai binh thudng/an
toan, trong khi mau dé biéu thi canh béo hoac tinh trang khan cap. Vi trf ctia
linh cttu hod trong ban d6 s6 (Pyispiay) ducdce cap nhat lien tuc dé hién thi tryc

quan trén man hinh ctia chi huy: Pyispiqy = Render(Layeractive, DTnews Pynew)-

3.1.8. Bdn do sé hod hién thi thong tin toa nha

Cac thong tin quan trong ctia linh citu hod gom hanh dong dude nhan dang
va vi tri trong tod nha dudc truc quan hoéa trén ban do ctia tod nha tai tram
chi huy dé nim bét dudc tinh hinh va dua ra cac quyét dinh kip thoi, gép phan
nang cao hiéu qua va an toan trong cong tac citu hod va tim kiém ctu nan. Dé
c6 thé giam sat vi tri clia linh cttu hod trong tod nha, ban do can dudc cung
cap dé tric quan hoa cau triic, s6 do vi tri trong toa nha gitp tram chi huy cé
thé thuan tien giam sat va diéu huéng linh ctu hoa. Tat cd cac toa nha déu can
thiét ké trude khi thi cong, va c6 day du cac thong sé6 nhu chiéu cao clia 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.

a o 0o
Heme Map 9 ﬁ Mot Sm-El;uu

Hinh 3.11: Thong tin mit cit ngang ban do clia toa nha A4 Dai hoc Phenikaa

dugc truc quan hoa trén ban do so.

Trén man hinh ctia tram chi huy c6 thé hién thi dong thoi mat cit doc va
mit cit ngang clia tod nha véi ty 1é clia ban do 1a ty lé gitta khodng cach trén

ban do va khoang cach thuc té. Mit cat doc 1a hinh chiéu ctia toa nha theo mot
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mat phéng thang ding, duge sit dung dé minh hoa chiéu cao toa nha, chidu cao
tang, thang may va 16i thoat hiem (Hinh 3.11). Mat cit ngang la mit phing
nam ngang hién thi b cuc ciia ting tang, bao gom céach bo tri cac phong, hanh
lang va cac yéu t6 noi that khac. Gia sit ty 1é ban do 1a 1:2000 thi méi don vi
do luong trén ban do tuong duong v6i 2000 mm trong thyc té cia toa nha hoic
cong trinh xay dung.

Thiét ké phan mém ting dung trong viéc triic quan hoa hanh dong, trang thai
va vi tri cta linh cttu hoa dong vai tro vo cing quan trong trong cong tac chi huy
va quan Iy tinh huéng khan cap. Truc quan héa cho phép tram chi huy giam sat
nhitng thong tin dang gia ctia tiung linh cttu hoa trong thoi gian thue, gitp chi
huy nam bat tinh hinh mot cach chinh xac va kip thai. Diéu nay tang cudng an
toan cho linh cttu hod bang cach phat hién va ting phé nhanh chéng véi nhiing
tinh hudéng nguy hiém, nhu khi mot linh cttu hod bi méc ket, nga hoic can hd
trg y té khan cap. Ngoai ra, truc quan héa gitp chi huy phan bd luc luong va
tai nguyén hieu qua hon, ddm bao lyc luong duge dieu dong dén cac khu vuc
can thiét. Thong tin chi tiét vé hanh dong va trang thai ctia linh citu hod cung
cap dit lieu quan trong dé dua ra nhitng quyét dinh chién luge, nang cao kha
nang phdi hop gitta cac doi cttu hod v véi tram chi huy. Ung dung truc quan
hoéa ciing cai thién hiéu suat nhiém vu ciia linh citu hod bang cach cung cap chi

dan chinh x4c, 10 trinh an toan va khu vic can tap trung nd Iyc.

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

Dé dam bao tinh tin cay ctia hé thdng trong cac tinh huéng khan cap, nghien
citu da thiét 1ap cac kich ban thit nghiém mo phéng trong Bang. 3.3, nham tai
hién cac thach thic chinh ma linh cttu hod phai ddi mat, bao gom: uée lugng
khoang cach trong diéu kién nhiéu, xac dinh huéng di chuyén phtc tap, va theo
doi vi tri. Diac biet, khac vé6i cac hé thong dinh vi truyen théng phu thuoc vao
cac tram thu phat ¢d dinh (Anchors) lap d#t trén tudng, he thong dé xuat si
dung cau hinh UWB gin trén co thé (On-body UWB) tai hai vi tri ¢6 chan.
Do dé, vi tri dat Anchor trong cac kich ban thit nghiém dugce xac dinh 1a vi tri
tuong doi giita hai co chan trong qua trinh di chuyén, gitap hé théng hoat dong

doc lap véi ha tang toa nha.
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Béang 3.3: Tong hop dicu kién moi truong va kich ban thit nghiem mo phéng.

Yeu to moi

truong chay

Kich ban mé phéng trong luan an

Ghi chi ky thuat

CAu hinh Anchor
& Vi tri thiét bi

Cau hinh gén chan (Foot-mounted):
- Thiét bi 1 (Anchor 40): C6 chan trai.

- Thiét bi 2 (Tag): C6 chan phai.

- Khoang cach do: 0 — 1.5m theo sai chan.

Hé théng doc lap ha tang,
khong yéu cau ldp Anchor
len tudng. Kiém tra kha nang
do khoang céch ngin (Short-
range) dé loai bé budc gia.

Vat can & Suy
hao tin  hiéu
(NLOS)

M6 phéng vat can tu than va dia hinh:
- Vat can: Chinh co thé ngudi diing va cau
triic cau thang bé tong.

- Dia hinh: Hanh lang hep (2m) va budng
thang bo gay hiéu ing da duong (Multipath).

Danh gia do 6n dinh cia UWB
khi bi che khuft bdi co thé
(Body Shadowing) trong céc
tu thé kho (bo, truon).

Do day khéi &
Tam nhin

M6 phéng hanh vi van dong han ché:

- Thyc hién cac dong tac: Bo thap (CR),
Trudn (SL), Di khom (WS).

- Deo mit na mo phéng dé tai hien sy vudng
viu.

Séng UWB xuyén khoéi tot.
Thit nghiém tap trung vao
nhan dang ding hanh dong di
chuyén bat thuong do khoi gay
ra.

Nhiét do & Ap
suit

Diéu kién tiéu chuin:

- Nhiét do moi truong: 25-30°C.

- Ap suat: Ty nhién, 4p dung bo loc Kalman
dé loc nhiéu dao dong.

Thiét bi c6 vé bao vé chiu
nhiét; xac dinh tang trén
khodng gié tri 4p suit két hgp
v6i phat hién di cau thang.

Khu
nghiém

vuc thd

Toa nha A4 - DH Phenikaa:

- Dién tich: 104 m x 22.52m.

- Quang duong: 101.5m (tuyén tinh va ré
ngoit).

St dung ban do s6 héa dé doi
chiéu sai s6 thuc té so véi qui
dao tham chiéu.

3.2.1.1. Kiém ching do on dinh cia thudt todn do khodng cdch budc

Moi truong thit nghiem duge thiét lap tai hanh lang thong thuong c6 kich

thuée gidi han (chiéu rong 2 m), bao quanh béi tuong bé tong cot thép thuong
gap trong céc 16i thoat nan. Déi tuong thit nghiem thuc hién di chuyéen tuyén
tinh dé he théng thu thap dit lieu sai budc bién thién tit trang thai ding yen
(dmin) dén sdi buée cyc dai (dez). Nghién cttu huéng dén déanh gid kha ning
loai bo bude chan gid va sai s6 do luong ctia giai phap UWB hoat dong doc
lap (khong phu thuoc Anchor gian tudng) so véi phuong phap dém buée truyen
thong.

3.2.1.2. Kiém ching gidi thuat zdc dinh hudng va quy dao di chuyén

Noi dung thit nghiém nay nham danh gia hiéu qua ctia mo hinh DT trong viéc
phan loai hudéng ré va loai bo sai s6 troi goc clia cdm bién quan tinh. Khong gian
thuc nghiem duge giéi han véi tong chidu dai 101.5 m, yéu cau ngusi thit nghiem
thuyc hien trung binh 180-250 budc chan trong mdi bai kiém tra. Thay vi chi di
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chuyén thing, noi dung thit nghiem bao gom céac thao tac chuyén huéng dic thit
dé mo phéng hanh vi tim kiém citu nan, bao gdm céc goc ré: 0°, £45°, £90°, +135°
va diic biet 1a thao tac quay dau 180°. Dit lieu thu duge sit dung dé so sanh doi

chiéu gitta quy dao u6c tinh va quy dao tham chiéu trén ban do sb6 hoa.

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

Bai toan xac dinh vi trf tang khi nguoi linh cttu hod phai di chuyén bing cau
thang bo duge quan tam, do khi chdy nd hod hoan thi thang méay da bi vo hieu
hoéa. Tai khu vire cau thang bo clia toa nha thit nghiém, hé thong thyc hién thu
thap dong thoi dit lieu ap suat tit khi ap ké va dit liéu gia toc tit IMU trong cac
hanh dong lén cau thang va di xuéng. Thit nghiém nham kiém ching kha nang
cia bo loc Kalman két hgp véi thuat toan nhan dang hanh dong (HAR) trong
viéc phan biét gitta su thay doi do cao thuc té va cac nhiéu dong ap sudt gia

lap, ddm bao do chinh xac clia thong tin vi trf theo phuong thing ding.

3.2.2. Theo déi vi tri va hién thi trén bin do sé héa

3.2.2.1. Danh gid sai léch vé quyj dao di chuyén

Hinh 3.12: Thite nghiém toan dién vé tinh toan vi trf thoi gian thyc va mo ta
quy dao di chuyén khi céc tinh nguyén vién st dung cam bién deo trén ngusi
tai toa nha A4 Dai hoc Phenikaa.

Trong nghién ctu nay, phuong phap uéc tinh quang duong di chuyén dugc
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thyc hién duya trén sy két hop gitta bo dém bude va phép do khoang cach lien
chi théng qua UWB. Hinh anh mit bing s6 héa (Hinh 3.12) dugc sit dung dé
thiét lap tuyén duong thiyc nghiém véi kich thude thie té 1a 104 m chiéu dai
va 22.52 m chiéu rong Moi truong thiic nghiem duge thiét 1ap tai hanh lang c6
chiéu rong han ché khodng 2 m, bao quanh bdi cic biic tuong bé tong cot thép
diic trung va 16i thoat hiém khan cip theo so do thiét. Cac tinh nguyeén thi
nghiem thyc hién chuyén dong thang, cho phép hé théng thu thap dit lieu sai
chan tit trang thai ding yen (dmin) dén do dai sai chan t61 da (dmax)-

Hinh 3.13: Quy dao di chuyén ciia cac tinh nguyén viéen dugc danh dau theo
kich ban xac dinh trudec.

Két qua thuc nghiem dude tong hop tai Bang 3.4, hiéu nang ctia hé théng
IPS dé xuat dugc phan tich mot cach chi tiét thong qua 05 quy dao di chuyén
c6 do dai bién thieén tir 104 m dén 171 m nhu Hinh 3.13. Qua trinh thic nghiém
dién ra v6i cac thao tac chuyén huéng cu thé va di chuyen tinh tién dé mo phong
hanh trinh tim kiém cttu nan, bao gom cac goc quay 0°, £45°, £90°, +£135° va
quay ngudgc lai 180°. Khoang cach thyc té ctia cac quy dao dao dong tit 104 m
dén 171 m, trong khi gia tri uéc tinh tuong ting chi sai léch rat nhé, véi do khac
biét ndm trong khoang tit 0.46 m dén 1.22 m. Sai s6 khac biét trung binh chi
0.818 m, cho thay thuat toan udc tinh quang duong cé su sai lech khong dang
ké. Dac biét, cac qui dao c6 chiéu dai 16n hon nhu xanh duong (162 m) va dé
(171 m) c6 sai lech tuyet ddi cao hon mot chit, diéu nay phit hgp véi dic tinh
tich lity sai s6 clia cac hé thong dinh vi quan tinh khi quang duong di chuyén
tang.
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Béang 3.4: Udc tinh khoang céach di chuyén va théng ké sai so tich liy

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

Khoéng cach (m) 104 143 146 162 171 —

Udc tinh (m) 103.54 14237 145.2 160.78 170.02 —

Khéc 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 0441 0.548 0.761 0.573  0.553

Xét theo cac chi s6 thong ke sai s6, gia tri MAE trung binh dat 0.574 cm va
MSE trung binh dat 0.839 cm?, cho thay sai s6 vi tri theo ting buéc 1a rat nho.
Cac quy dao cam, den va vang c6 MAE kha tuong dong (khoang 0.50-0.52 cm),
trong khi hai quy dao dai hon la xanh duong va dé ¢6 MAE cao hon (0.645 cm va
0.676 cm). Xu huéng nay phan anh viéc sai s6 c6 xu hudng tang nhe theo chiéu
dai quy dao do hién tuong tich liy sai s6 cam bién va sai s6 uéc luong huéng di
chuyéen. Tuy nhién, miic sai s6 van duy tri ¢ mic thap, chiing té phuong phéap
x1t Iy tin hiéu va co ché hiéu chinh trong hé théng hoat dong hiéu qua.

Cac chi s6 sai s6 tuong déi cling ciing c¢6 nhan dinh trén. Do lech chuan
tuong d6i (SD%) trung binh dat 0.682%, trong khi MAE% trung binh chi § miic
0.553%. Gia tri phan tram sai s6 thap trén tat ca cac quy dao cho thay do on
dinh ctia hé théng dinh vi trong cac diéu kien di chuyén khac nhau. Ngay ca &
quy dao c6 sai s6 tuong dbi 16n nhat (xanh duong), MAE% ciing chi dat 0.%,
cho thay mitc sai léch so v6i quang duong thiuc van rat nhoé. Dieu nay ching
minh rang phuong phap dé xuét c6 kha ning duy tri do chinh xéc cao va 6n
dinh khi 4p dung cho cac qui dao c6 chiéu dai va hinh dang khac nhau.

Két qua thong ké cho thay hée thong dinh vi c6 do chinh x4c cao, sai s6 tich
lity thdp va tinh 6n dinh t6t trén nhiéu quy dao thit nghiem. Sai s6 tuyet doi
nhé hon 1 m trén cic quang duong hon 100-170 m va sai s6 tuong déi dudi 1%
13 nhitng chi s6 tich cuyc, cho thiay phuong phap xit Iy tin hiéu va mo hinh uée
luong duge dé xuat c6 tiém ning tng dung hiéu qua trong cac hé théong dinh vi
trong nha danh cho lyc lugng cttu ho ho#c linh citu hod, noi yéu cau do chinh
xac va do tin cay cao trong moi truong khong c6 GPS.

Trong cac nghién ctiu trude day, viec ude tinh quang duong di chuyén thuong
duta vao viec dém s6 bude két hgp véi bang tra thong ke do dai bude tuong tng
véi ting mic téc do (cham, trung binh, nhanh) [75,79]. Phuong phap nay gia

dinh rang do dai buéc chan 1a hang s6 d6i v6i moéi ngudi tai moi toc do, tir do
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nhan véi s6 bude dé tinh quang duong. Tuy nhién, gid dinh nay khé phan anh
chinh x&c chuyén dong thuc té vi do dai bude phu thude vao nhidu yéu toé nhu
thé trang, dang di, tai trong mang theo, trang thai mét méi hoac dac thi thao
tac clia linh cttu hoa trong diéu kien khan cép.

Nhim khic phuc nhuge diém trén, nghién cttu nay dé xuat mot phuong phap
hop nhat dit lieu tit IMU va tinh toan khoadng cach di chuyén hé théng thiét bi
deo tich hop cong nghe UWB, nhim u6c lugng chinh xéc quang dusng di chuyén
theo thai gian thye. Cu thé, bo dém bude sit dung tin hiéu gia toc tit IMU gitp
xac dinh chinh xac thoi diém dién ra timg budce chan. Thong tin nay déng vai

tro quan trong cho thuat toan tinh toan khoang cach that gitta 2 chan.

Bang 3.5: So sanh mot s6 phuong phap dinh vi nhan vién citu ho trong nha

trong cac tinh huéng khan cap

Nghién Céng nghé Phuong phap Diéu kién thi Sai s6 va thach thiic
ciu nghiém
Nghien  IMU, UWB, - IMU dém budc + - Phét hien bude - HAR 98.38%, hudng
citu nay  khi ap ké (that sai chan tit UWB va uée tinh do dai di chuyén 100%.
lung) va UWB  giiia cac chan. buéc duya trén thoi - Léi dinh vi < 2 m.
(c6 chan) - 8 16p HAR va 8 diém budc. -On dinh trong trang
16p di chuyén. - ML trén vi diéu thai di bo.
- Uéc tinh do cao khién cho HAR. - Sai s6 UWB do khé
tit khi ap ké két - DT cho huéng di  xac dinh thoi didm
hgp IMU va HAR.  chuyén. bude.
- B0 loc Kalman.
Yuan va  IMU 6-DoF - Tinh khodng cach - Tich phan kép - Sai s6 tuong déi < 1%
nhém (ban chan) va do cao bang gia  INS. (sai s6 tuyet doi len t6i
nghién toc ké. - T6i wu héa roi rac 2.5 m).
ctitu [60] - X4c dinh hudng va ZUPT. - Do troi tich lay theo
bing con quay hoi thoi gian.
chuyén. - Dang di thay déi.
Cinaz IMU 6-DoF va - Dinh vi va lap - Bién déi goc 3D - 0.7 m trong phong c6
va Kenn mdy quét laser  ban dd dong thoi thanh mat phing vat can.
[74] (gin dau) (Simultaneous Lo- quét. - 6 dén 12 m trong

calization and Map-
ping - SLAM).

hanh lang md.
- 18 m trong hanh lang

- Laser quét higu tréng.

chinh theo huéng - Phuy thudc dac trung
dau (IMU). moi trudng.

- Van téc budc gia - Lbi do chuyén dong
dinh t IMU. dau phic tap.

Bén canh do, nhiéu nghién citu trong linh viyc dinh vi linh ctu hod ciing khai
thac cac ki thuat cam bién deo khong phu thudc ha tang dé dam bao tinh tu
chtt va kha ning trién khai trong moi trudng khan cap. Bang 3.5 so sanh mo
hinh dé xuat v6i mo hinh dinh vi dua tréen SLAM vé6i may quét laser deo dau,
va dinh vi lai IMU-RFID.
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Yuan [60] dé xuat mot hé thong dinh vi doc lap hoan toan dya tren IMU
gan & ban chan, két hop thuat toin phat hién buée, uée lugng van toc va hieu
chinh bing ki thuat ZUPT. Nho xac dinh chinh xac thoi diém chan ding yeén,
hé théng c6 thé han ché sai s6 tich liiy khi tich phan van téc. Thit nghiem thuc
té v6i cac tinh huéng da dang (di bo, chay, leo cau thang, dia hinh dé nat) cho
thay sai s6 tuong do6i thap (khodng < 1%, sai s6 tuyet doi len dén 2.5 m) trén
cdc hanh trinh ngan va vita. Tuy nhién, khi kéo dai thoi gian hoat dong, hée
thong van gap van deé véi troi tich lity, dac biet trong diéu kién khong c6 thong
tin hiéu chinh tit ban do hay ha tang. Ngoai ra, huéng chuyén dong dé bi sai
lech néu khong c6 hd trg tit cam bién tit trudng hosc cac mo hinh bo sung.

Cinaz va Kenn [74] v6i hé thong HeadSLAM két hop IMU va méy quét laser
gan tréen dau nham thyc hién dong thoi dinh vi va lap ban do moi trusng 2D
thong qua thuat toan SLAM dua trén bo loc hat Rao-Blackwellized. Phuong
phap nay c6 uu diém 16n 1a khong phu thudc vio ban do cé sdn hay ha tang
dinh vi, dong thoi tan dung k¥ thuat scan matching dé tang cuong kha ning xac
dinh vi tri trong thoi gian thyc. Tuy nhién, sai s6 dinh vi tang dang ké trong
moi truong hanh lang don diéu hoac khong ¢6 vat can diac trung, véi do 1éch co
thé len dén 18 m (cu thé 0.7 m trong phong c6 vat can, 6 dén 12 m trong hanh
lang md, 18 m trong hanh lang tréng). Han ché chil yéu nam & viéc quét laser
bi anh huéng manh béi huéng chuyen dong dau, chuyén dong holonomic khong
on dinh, vi khong c¢6 co ché dong vong hieu qua—diéu von rat quan trong trong
cac hanh trinh dai hoac khép kin.

De Cillis [81] dé xuat he thong lai IMU-RFID véi chién luge hig¢u chinh vi tri
dura trén thong tin dinh vi tich hop trong thé RFID cai sin tai cac vi tri chién
luge trong toa nha. Véi thiét ké bo loc Bayes hai pha: pha dy doan duya trén
buée di PDR tu dit liéu quan tinh va pha hiéu chinh dya trén thong tin ngit
canh dugc trich xuat tir thé RFID gan sin tai cac vi tri chién luge, hé thong co
thé duy tri sai s6 dinh vi du6i 2.6 m ké ca trong hanh trinh kéo dai, mién la thé
RFID khong bi pha hiiy hosic mat tin hiéu va dudi 4 m chi véi PDR. Tuy vay,
viéc phu thudc vao cac nut RFID khién hé thong dé bi danh hudng néu thé bi
héng, 14p sai hoac khong dt mat do pht. Bén canh d6, khong gidng nhu cadm
bién gan 6 ban chan, IMU gan that lung khong cho phép ap dung cac ki thuat
ZUPT, tit d6 lam tang rii ro tich lity sai s6 khi di chuyén lién tuc ma khong c6
hiéu chinh.

So v6i cac nghién citu trén, phuong phap dé xuat trong nghién citu nay lya
chon chién luge hop nhat IMU-UWB dé truc tiép do khoang céach giita hai
chan—qua do tinh toan do dai budc trong thaoi gian thuc thay vi dua vao bang
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thong ke. Cach tiép can nay khong chi ddm bao do chinh xac cao (< 2 m) trong
hanh trinh tuyén tinh ma con cai thien kha nang thich nghi véi thay déi tu thé,
sai chan va trang thai hoat dong ctia linh cttu hod. He théng ciing cho thay kha
nang trién khai thuc té cao nho kich thuée mo hinh nhé, dé nhing va khong yeu
cau bat ky ha tang bén ngoai nao. Nho d6, phuong phap dé xuat da khac phuc
dugce han ché quan trong ciia cic nghién citu trude: hodc chua c6 bién phap hieu
chinh sai s6 tich iy theo thdi gian (Yuan [60]), hodc phu thudc vao moi trudng
(HeadSLAM [74], De Cillis [81]).

3.2.2.2. Do chinh zdc trong zdc dinh tang cla tod nha

D6i v6i cac truong hop di chuyén phic tap két hop giita mit phang va cau
thang, nghién citu 4p dung chién luge phan tach bai toan dya trén ngit canh
hoat dong dé t6i wu héa do chinh xac dinh vi. Cu thé, trong qua trinh di chuyén
theo phuong théang ding (Ién/xudéng cau thang), hé théng khong tap trung vao
viéc tinh toan chi tiét chiéu dai buée chan nhu trén mit phing, ma uu tién xac
dinh vi tri tang. Thuat toan RFAR sé phat hién trang thai di chuyén cau thang,
két hop vé6i dit lieu ap suat khi quyen da loc nhiéu dé wéc lugng do cao. Khi do
cao tich liiy tuong tng vdi chiéu cao mot tang, vi tri ciia linh citu hod sé& dugc
tu dong cap nhat sang mat bang tang mdi, gitp loai bo sy phu thuoc vao sai s6
tich liiy ctia bo dém budc trong giai doan nay. Bén canh do, dé gisi han do phiic
tap ctia bai todn theo doéi qui dao 2D va gidm thiéu sai s6 troi huéng ctia cam
bién quan tinh, mo6 hinh di chuyén ctia linh cttu hod dugc gia dinh luon thay
doi huéng di chuyen truée khi buse. Chinh vi vay, cac noi dung thiyc nghiem
tai muc nay tap trung kiém ching do chinh xac ctia bo dém budce va phép do
khoang cach lien chi UWB trén mat phang ngang, coi day la tham s6 nén tang
quyét dinh do tin cay ctia hé théng trude khi tich hop vao mo hinh dinh vi 3D
tong theé.

Dé kiém chiing toan dién hiéu ning clia thuat toan dé xuét trong viec xac
dinh vi tri tang dudi tdc dong ctia moi truong hod hoan gia lap, nghién ciu
tién hanh thit nghiém tai toa nha A4 (DH Phenikaa) gom 7 tang va chiéu cao
t6i thicu mdi tang 3 m). He thong duge danh gia thong qua 3 kich ban thit
nghiém nham khao sat do chinh xac ctia gidi thuat xac dinh tang va kha niang
gidi quyét van dé nhiéu ap suat do anh huéng bién dong nhiét. Trong qua trinh
thuc nghiem, mot thiét bi thoi nhiet sé tac dong ngau nhien vao cam bién ap
suat MS5837 va qua trinh théng ke cic diéu kién thit nghiem dugc trinh bay
trong cac Bang 3.6, 3.7, va 3.8.
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Bang 3.6 trinh bay hoat dong ctia thuat todn bu ap suat theo nhiet do (6P)
va co ché xac dinh tang tai hai méc do cao khac nhau (tang 1 va tang 7). Khi
nhiét do moi truong tang tir 30°C len 70°C, cAm bién ap suat ghi nhan sy thay
doi khi 4p do bién dong nhiét cuc bo, dan dén sai sé6 do luong dang ké. Cu thé,
tai tang 7, duya trén gia tri 4p suat thu duge khi nhiét do dat 70°C, do cao ban
dau (Hyaw) bi troi manh va tang lén t6i 39.7 m, sai léch hon 21 m so véi do cao
thuc té.

Tuy nhién, sau khi 4p dung thuat toan bu va hiéu chinh, do cao udc tinh (H;)
van duy tri tinh 6n dinh t6t. Tai tang 1, sai s6 ctia H} chi dao dong dudi 0.4 m.
Trong khi do, tai tang 7, gid tri H; dat 18.6 m va chénh 0.6 m so véi thuc té.
Két qua nay cho thay mo hinh dé xuat it bi 4nh hudng thuoc vao ap suat do
dudc tit cdm bién nhd kha nang triét tiéu hieu qua nhiéu do nhiéu nhiét. Dicu
nay gitp han ché xay ra hién tuong chuyén tang méat kiem soat khi ngudi diing
ding yeén hoic di chuyén trong ciing mot mit san duéi dieu kien nhiet do bién

dong.

Béng 3.6: Thit nghiem xac dinh tang 1 (T1) va tang 7 (T7), toa nha A4, DH
Phenikaa khi su thay doi nhiét do dude tao ra trong lac tinh nguyén vien dang
hoat dong & 1 tang co6 dinh.

Fi. | Srrar | Tineas | hr, Prow | Heqw | 0P | Bias, | H) | AF,
T1 ST 30 0.0 | 1013.25 | 0.0 0.00 0.0 0.0
T1 WA 50 0.0 | 1012.35| 7.5 |-0.55 7.3 0.2
T1 SI 70 0.0 | 1010.70 | 21.5 | -1.45 | 21.1 0.4
T7 LY 30 18.0 | 1011.09 | 18.0 | 0.00 0.0 18.0
T7 WA 50 18.0 | 1010.19 | 25.6 | -0.55 6.9 18.3
T7 ST 70 18.0 | 1008.54 | 39.7 | -1.45 | 20.6 | 18.6

hry, Hraw, Biasy, va H}} don vi mét; Prew va §P don vi hPa; Thheqs don vi °C.

[eoll Neoll Hevll Nen )l el N an)

Giai thuat xac dinh chuyén tang dua trén sy hop nhat dit lieu: ap suat khi
quyén, nhan dang hanh dong (Sprpar) v& s6 bude chan tich liiy khi di cau thang
(Cseq)- Bang 3.7 trinh bay céac két qua thuc nghiem xac dinh tang véi diéu kien
khong c6 nhiéu nhiét. Quan sat két qua cho thay gia tri 4p suat ban dau (Prqy)
va do cao ban dau H,, bién thien phit hop véi huéng di chuyen theo chiéu cao.
Khi ngusi dung di chuyén tit T2 lén tang T3, H,q, tang tit 3.3 m lén 6.2 m tuong
tng v6i chénh cao thyc té, va ngudc lai gidm vé 3.3 m khi di chuyén xudng. He
s6 bl Biasy, duy tri gia tri nhoé 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 sé ctia H; luon nim trong

khoang dudi 0.2 m, nhé hon dang ké so véi chiéu cao toi thicu méi tang 13 3 m.
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Béang 3.7: Di chuyén céc tang trong toa nha A4 trong dic¢u kién nhiét do thuong
(Trmeas = 30°C).

Srrar | hp, Pow | Hygw (m) | 0P | Cyeq | Biasy | H | AF} Ey,
US 0— 31 1012.85 3.3 0.0 22 - 3.2 +1 | T1=T2
WA 3 1012.85 3.3 00 O 02 |31 0 T2
US 3 — 6 | 1012.50 6.2 0.0 23 - 6.0 +1 | T2—=T3
WA 6 1012.50 6.2 00] 1 03 60| O T3
DS 6 — 3 | 1012.85 3.3 0.0 21 - 3.1 -1 | T3—=T2

hr,, Hraw, Biasy, va Hj don vi mét; Prayw va 6P don vi hPa; Cseq: S6 budc di cau thang.

S6 lieu thuyc nghiem cho thiy sy tuong quan chit ché gitta cac bién trang
thai, sy kien thay doi tang (AF), = +1) duge xac dinh khi thod man dong thoi
diéu kién can hanh dong leo cau thang (US/DS) va diéu kién du 14 sé buée chan
Cseq VUGt ngudng xac thuc (trong thi nghiém la 20 bude). Tai cac thoi diém
tinh nguyén vién di chuyén ngang trén tang (trang thai WA tai T2), he théng
da nhan dien dang viéc chua chuyén tang va tu hieu chinh do cao Biasy = 0.2,
dong thoi co ché cap nhat tham s6 bu (Biasy) dude thyc hién. Do dé trong dicu
kién thuong, mo hinh c6 kha ning xac dinh tot vi tri tang trong nha va sai s6
khi xac dinh do cao dudi 0.2 m.

Bang 3.8 thong ké két qua khi khdo sat kh& niang thich nghi ctia hé théng
trong diéu kién phtic tap v6i bien do nhiét cao va hanh trinh di chuyén lién tuc
qua nhiéu tang. Trong thit nghiém nay, viéc bt 4p suat theo sy bién thién nhiet
va co ché cap nhat tham s6 bu (Biasy) linh hoat déng vai tro quyét dinh trong
viéc duy trl do chinh xac cta uwéc lugng do cao Hj. Tai céc thoi diém nhiét do
tdng dot bién mo phong dam chay nhu tang 2 (65°C) hay tang 7 (70°C), du do
cao ban dau H,q, sai lech 16n so vé6i thie té do anh hudng tac dong nhiét do len
cam bién, thuat toan bii sai s6 §P két hop bo loc Kalman da dua gia tri Hy, ve
ngudng tiem can thuc té, loai bé hiéu qua nhiéu nhiét.

Do tin cay ctia he thong duge cliing ¢6 nhd su két hop xt 1y theo nhan dang
hanh dong: tham s6 Bias;, dude st dung trong suét qua trinh leo hodc xudng
thang (US/DS) dé tranh cac hieu chinh sai lam khi thiéu sy tham chiéu, va chi
dugc tinh toan cap nhat khi hé thong phat hien trang thai khac nhuw WA, ST...
tai tang c6 dinh. Vi du tai tang 6, khi phat hién do cao do dudc 1a 16 m, léch so
v6i ban do tham chiéu 1a 15 m, hé théng da tu dong hiéu chinh Bias, tit 0.4 len
0.7. Su diéu chinh nay gitp cac phép do tai tang 7 va qué trinh di xuéng sau do6
bam sat do cao thuc té, gitup dinh vi tang (F},) dat do chinh xac cao.
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Béng 3.8: Thit nghiém xac dinh tang trong nha tinh nguyén vién di chuyén &

cau thang véi viec mo phong nhiéu nhiet do tit dam chay.

SrFAR | Tmeas | hry | Praw | Hraw | 0P |Cseq | Hi | Biasy | Hf | AFy | Fy,
ST 32 | 0.0 1013.201 0.4 [-0.05] O | 04| 04 | 0.0 0 |T1
US 65 3.0 |1 1011.00| 18.9 |-1.90| 23 | 2.9 - 25 | +1 |T2
US 42 6.0 |1011.85| 11.8 |-0.65| 21 | 6.6 - 6.2 | +1 | T3
WA 42 6.0 |1011.85| 11.8 |-0.65| O 6.6 0.4 6.2 0 |T3
US 68 9.0 11010.00| 27.3 |-2.10| 24 | 9.8 - 94 | +1 | T4
US 62 |12.0|1010.00| 27.3 [-1.75] 20 |12.8 - 124 4+1 |TH
US 50 |15.0(1010.25| 25.1 |-1.10| 22 |16.0 - 156 +1 |T6
WA 50 |15.0(1010.25| 25.1 |-1.10| O |16.0] 0.7 |153| O |T6
US 70 |18.011008.70| 38.3 [-2.20| 25 [19.3 - 186 +1 |T7
DS 65 |15.0(1009.50| 31.5 |-1.90| 22 |15.8 - 15.1] -1 |T6
DS 38 112.0(1011.30| 16.4 [-0.45| 23 |12.5 - 11.8] -1 |TH5

hpy s Hraw, Biasy, Hj: mét; Prow, 6P: hPa; Timeaqs: °C.

3.2.3. Panh gid tiéu thu nang luong va thot gian hoat dong

3.2.8.1. Nang luong tiéu thu

Béang 3.9: Dong tiéu thu trung binh ctia cac trang théi hoat dong

Trang thai Mo ta tac vu Dong tiéu thu  Ghi cha

Ché d6 cha Vi diéu khién hoat dong, Blue- ~ 45 mA Dong dién nén cta vi xtt 1y
tooth chd két ndi va mach nguon.

Thu thap dit liédu Doc tin hiéu tit cic cAm bién ~ 55 mA Tang nhe do kich hoat
gia tdc, con quay hdi chuyén, cic giao tiép ngoai vi
ap suat (I2C/SPI).

X1 ly thuat toan  Tinh todn dac trung va chay ~ 65 mA Dong dién dat dinh khi
mo hinh Rimg ngdu nhién CPU xtt ly dot ligu trong

thoi gian ngén (~9.6 ms).

Truyén théng Phat va thu cac gbi tin tin hieu ~ 140 mA Mrtc tiéu thu nang lugng

UWB dinh vi cao nhéat, phu thuoc vao tan

suat phat tin.

Thyc nghiém do dong dién tieu thu (Istee) dude thyce hieén bang cach st dung

thiét bi do dong chuyén dung két néi noi tiép véi nguon cap cho thiét bi deo. Két

qua do dac trung binh trong 1 chu ky hoat dong dugce trinh bay tai Bang 3.9.
Hé théng duge chia thanh 04 trang thai hoat dong chinh dé danh gia mic do

tiéu hao nang lugng cua ting tac vu:

e Trang thai chd: vi diéu khién bat, két n6i Bluetooth duy tri, nhung khong
thu thap dit lieu cdm bién va khong phat UWB.
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e Thu thap dit licu: doc dit lieu tit IMU va khi 4p ké & tan s6 50 Hz.

e Suy luan moé hinh: thuyc thi cac giai thuat nhan dang hanh dong va budc

chan.

e Truyén nhan UWB: module DW3000 thic hién quy trinh truyén nhan dé
do khoang cach.

3.2.8.2. Udc tinh thoi gian hoat dong

Thoi gian hoat dong thuc té (Theurs) dude ude tinh dya trén dung lugng pin
(Chattery) kha dung sau khi trit di hé s6 hao hut hiéu suat chuyén doi nguon

(n ~ 0.85) va dong tiéu thu trung binh tong hop (Ii,) cia titg kich ban:

Cbattery X1 (3 20)

Thours -
I total

Nghién cttu thiét lap 03 thit nghiem thuec té dé kiem chiing do bén ctia pin: i>
linh citu hod & trang thai cho lénh; ii> hoat dong tim kiém: linh citu hod dang
di chuyén tim kiém, RFAR hoat dong lién tuc véi tan s6 50 Hz; iii> canh bao
khi phat hién sy ¢6 (ngd/bat dong). He thong truyén dit lieu lien tuc va phat
tin hiéu dinh vi lién tuc dé doi cttu ho xac dinh vi tri.

30

Dong tiéu thu (froear)

200 == Théi gian thuc té
25
175 165 mA
< 22.5h P
E 150 20 2
= Q
£ 2
@ 125 <
s 110 mA -
g 15§
2 100 =
£ 14.0h S
= 8
@ {=:]
o 75 70 mA 10 g
3 9.5h
50
5
25
0 = . S 0
Tiéu chuan Tim kiém Khan cap
(Cher Iénh) (RFAR 50Hz) (Cénh bao & UWB)

Kich ban hoat déng

Hinh 3.14: Thoi gian hoat dong & cic ché do van hanh

Thit nghiém x4 pin thyc té duge théng ké trong Hinh 3.14. Trong khi ché do
cho duy tri dong tieu thu ¢ miic thap (~70 mA) gitp thiét bi hoat dong bén bi
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hon 22 gio, thi viéc kich hoat cic thuat toan nhan dang RFAR va module truyen
thong UWB lién tuc trong 2 ché do con lai khién nang luong tiéu hao tang dang
ké, lan lugt dat mic trung binh 110 mA va 165 mA. Do dé, thiét bi c6 thé hoat
dong lien tuc trén 14 gio & ché do tim kiém va khoang 9.5 gio trong diéu kién
truyén tin lién tuc cudong do cao. So vdi thoi gian trung binh clia mot ca tryc
chién dau hosic mot nhiém vy citu nan 6-8 gid, dung luong pin 2000 mAh hoan
toan dap tng dudc yéu cau ning lugng ciia hé théng, dic biet phit hop va an
toan cho céc tinh huéng khan cap kéo dai. Viéc t6i wu hoa thuat toan TinyML
gitp giam thai gian CPU hoat dong ¢ miic tai cao, déng gbép quan trong vao

viéc tiét kiem nang lugng tong thé.

3.2.4. Ddnh gid dnh hudng cia diéu kién moi truong

Thiét bi deo danh cho linh cttu hod thuong hoat dong trong moi trudng co
nhiét do cao, do am 16n, va dap va khoi day dac. Khi duge dat bén trong bo
quan 4o bao ho, thiét bi duge gidm thicu anh hudng tit moi truong do khong
tiép xtc truc tiép véi ngon lta nhung chiu &nh hudng tit nhiét tich tu va do am
tang cao. Theo nghién ctu [99], nguéng nhiét gay bong da clia con ngusi gay
dau rat & 44-50°C va bong & nhiet do cao hon. Trong khi d6, vé thiét bi deo
duge thiét ké tir chat lieu PETG! (Polyethylene Terephthalate Glycol) nén né
c6 do bén cao, chong tinh dién, chong tham va khang héa chat tot trong tam
nhiét do len dén 70°C tai ap suat 0.455 MPa. Do d6, thiét bi deo c6 kha ning
hoat dong t6t trong khodng nhiét do an toan cho cac hoat dong citu ho citu nan
cua linh cttu hoa.

Mzc diu thiét bi khong tiép xtc triyce tiép véi moi truong bén ngoai nhung mo
hoi, hoi am va mo hoai bén trong quan ao bao ho van c6 thé dan dén hien tugng
ngung tu am bén trong thiét bi. Do d6, thiét bi duge huéng dén thiét ké dat
chuan IP67 vé kha ning khang nuéc va khang bui nhu sau:

e Cau tric ghép vé dang nap — than c6 ranh giodng lién tuc, tranh cac mét
phéng ghép ngigiang t quang.

e Stt dung gioiing dan hdi dude nén véi luc 6n dinh, ddm bao duy tri do kin
ngay ca khi chiu rung dong, va dap hoac gian nd nhiét.

e Gidm thiéu s6 lugng 16 xuyén vé (cong sac, niit bam, vit) gitp gidm i ro
am xam nhap qua cac khe hé nay.

Ngoai ra, hién tuong ngung tu hoi nuéc bén trong thiét bi c6 thé xay ra do

sit chénh léch nhiét do 16n gitta linh kién phat nhiét va moi truong bén ngoai.

Ihttps://after-support.flashforge.jp/uploads/datasheet/tds/PETG_ESD_TDS_EN.pdf (Accessed:12/01/2026)


https://after-support.flashforge.jp/uploads/datasheet/tds/PETG_ESD_TDS_EN.pdf (Accessed: 12/01/2026)
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Do do, giai phap ap dung 16p phit béo vé (goc Acrylic, Silicone hodc Urethane)
tryc tiép len bo mach in (PCB) sau khi han va lap rap linh kién.

3.2.5. Ddanh gid dé tré va khd ndang ddp ing thoi gian thuc cia hé
thong

Tinh thoi gian thiyc ciia hé théng dude phan tich dua trén tong thoi gian xt

15’ (Attotal):
Attoml = Tiata + Tfeat + Tinfer + Ttrans, (321>

trong do, Tyae 18 khoang thoi gian hoan thanh mot budc chan dé thu thap du
dit lieu quén tinh va tinh toan khoang cach, T.q: 1a thoi gian xit 1y tin hiéu va
trich xuat dic trung, Tj, fer 18 d0 tré du doan ctia mo hinh (kich thude giéi han
1a 1 MB), v Tyrans 12 khodng thoi gian gobi tin dit lieu duge gii di hoan tat. Cac
gia tri do tré thanh phan dude xac dinh cu thé nhu sau:

o Tjute 18 thanh phan chiém ty trong l1én nhat do phu thudc vao ciia so lay
mau (window size) dé ddm bao do chinh xac cho dit lieu quan tinh va di
chuyéen. D6i v6i hoat dong di bo thong thuong, thoi gian thuc hien mot
buée chan dao dong trong khoang:0.34 s < Ty < 0.5 s.

® Tfeqr duge xéc dinh dua trén thoi gian thyuc hién cac phép toan loc nhiéu va

tinh toan vector dic trung dau vao cho mo hinh Tfeqr < 10000 ps = 10 ms.

e Tinfer cho RF v6i gi6i han kich thuée 1 MB, duge t6i wu héa, do tré suy

luan Ty, fer = 1 ms.

o Tirans 12 thoi gian day géi tin két qua sang module truyén thong 1a rat nhd
Tirans ~ 1.6 us = 0.0016 ms

Do d6, thoi gian tré do viéc xit Iy tinh toan va truyen tin Tteat+Tinfer+Tirans =
11 ms chi chiém khoang 2% dén 3% tong chu ky ctia mot sai buée chan. He thong
c6 thé hoan thanh viec xit 1§ va truyén két qua gan nhu ttc thi ngay khi budc
chan két thuc.

3.2.6. So sanh vdr vér nghién ciu lién quan

Dé lam r6 hiéu qua ctia mo hinh dé xuat, luan an so sanh véi ba nghién ctiu vé
IPS stt dung Wi-Fi: hé thong dinh vi dya trén Transformer st dung Wi-Fi CSI
(Channel State Information) va DoA ctia Zhang va nhom nghién cttu [63], hé
thong dinh vi Wi-Fi RTT (Round Trip Time) ctia Ma va nhém nghién citu [69],

va khung danh gia dinh vi RF cho tng citu khan cap cta Li va nhém nghién
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cttu [68]. Su so sanh dugce thyc hién trén ba khia canh c6t 16i: mtc do phu thuoc
ha tang, do 6n dinh trong méi trudng bién dong nhiét/khéi, va téi wu hoa tai

nguyén tinh toan.

3.2.6.1. Mitc do phu thudc vao co sd ha tang

Céc nghien citu [63,68,69] huéng dén xay dung gidi phap dya trén co s6 ha
tang c¢6 sdn thu phéat tin hiéu ¢d dinh. Cu thé, TIPS [63] yéu cau hé thong
diém truy cap (Access Point - AP) dé thu thap thong tin CSI, trong khi nghien
cttu [69] phu thuoc vao cac AP hd trg chuan IEEE 802.11mc dé do khodng cach
khit hoi (RTT). Li vA nhém nghién citu [68] dé xudt mang ludi cAm bién vo tuyén
gan co dinh trong toa nha. Han ché mang tinh hé théng clia cac phuong phap
nay la tinh i ro cao trong sy c¢d hod hoan. Khi nguon dién bi ngat hoic céac
tram thu phat bi pha hity béi nhiét do cao, hé thong dinh vi sé bi vo hiéu hoa
hoan toan. Khic phuc nhude diém nay, he théng dé xuat ap dung ki thuat IPS
tich hop giai phap stt dung UWB do khoang cach sai chan va hé thong IMU /khi
ap ké ngay trén thiét bi deo, gidi phap nay loai bd su phu thuodc vao tin hiéu ti
moi trudng bén ngoai, ddm bao tinh sdn sang cao nhat cho linh cttu hod ngay ca
khi ha tang co s6 toa bi mat kha nang hoat dong. Tuy nhién, He thong dé xuat
doi héi phai c6 so dd toa nha dé thiét lap ban do 3D va kem theo chi tiét kich

thuée co ban dé hd trg hieu chinh do chinh x4c ciia giai thuat xac dinh vi tri.

3.2.6.2. Do tin cdy ctia hé thong

MBai truong hod hoan dic trung béi sut thay doi cau tric vat 1y va bién dong
nhiet do, ap suat, gay anh hudng 16n dén cac phuong phap dya trén dic trung
tin hieéu vo tuyén. Phuong phap TIPS [63] coi qui dao di chuyén nhu mot chudi
dit lieu ngon ngit dé xit 1§ bang mo6 hinh Transformer, nhung mo hinh nay doi
hoi dit lieu huan luyen khép v6i moi truong co dinh vé ha tang; su thay doéi ha
tang do sap do hosic mat dién sé lam sai lech hoic vo hieu hod mé hinh truyén
song. Tuong tu, Li va nhom nghién cttu [68] chi ra tin hiéu vo tuyén bi suy hao
manh va chiu nhiéu da dudng nghiém trong trong diéu kién vat can phic tap.
Ngugc lai, he thong dé xuat st dung UWB tam ngan gitta hai chan véi co ché
do truec tiép, gidm thiéu t6i da tac dong ciia nhidu da duong so véi Wi-Fi RTT
tam xa [69]. Dac biét, nghien citu nay gidi quyét bai toan dinh vi 3D trong moi
truong nhiét do cao thong qua giai thuat b sai sd ap suat theo nhiet két hop
bo loc Kalman, mot yéu t6 then chét gitp duy tri do chinh xac dinh vi tang ma

cac nghién ctu [63,69] vé dinh vi 2D chua giai quyét triet dé.
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3.2.6.3. Do phiic tap tinh todn va khd nang trién khai thuc té

Xét vé tai nguyén va do phic tap, kién tric Transformer [63] doi héi tai
nguyén tinh toan 16n, tao ganh nang vé nang luong va do tré khi trien khai tren
cac thiét bi nhing deo ngudi. Phuong phap Wi-Fi RTT [69] tuy dat do chinh
xéc mic cm nhung yéu cau phan cting chuyen biét hd trg chuan 802.11mc & ca
hai dau phat va thu, gay kho khan cho viéc 4p dung dai tra ngay lap ttic. Trong
khi d6, hé thong dé xuat st dung thuat toan RF da dude t6i wu héa cho vi dicu
khién gi6i han hiéu nang. Két qua thuc nghiem dugc théng ké trong Bang 3.9
va Hinh 3.14 cho thay hé théng dat thoi gian hoat dong lien tuc trén 9 gic va
do tré xit 1y thap (dudi 11 ms). Diéu nay ching minh sy can bang t6t gitta do
chinh xéac dinh vi, tiét kiém nang luong v kha nang trién khai thuc té so véi

cdc mo hinh phiic tap trong cac nghién ciu [63, 69].

3.3. Két luan chuong 3

Chuong 3 da trinh bay mo hinh hé trg cac chién si citu hod trong quéa trinh
lam nhiém vy. Hé thong c6 kha nang dinh vi trong nha khi x4y ra tinh hudng
khan cap nho huéng tiép can két hop giita PDR va UWB. Nho d6, khi linh citu
hod gap nan, thong tin vé trang thai trudc va sau khi gip nan, kém theo vi tri
tuong doi, sé dugc gii dén ngudi chi huy. Diéu nay vo cling quan trong, vi né
gitp ngusi chi huy cé thé diéu phéi luc luong, thue hién citu ho cttu nan cho cac
dong doi kip thai va chinh xac.

Két qua thuc nghiém cho thay hé théng hoat dong 6n dinh véi sai s6 dinh
vi duéi 1 m. Thoi gian hoat dong thuc té ctia thiét bi dap ting tét cac yéu cau
vé nang luong trong cac nhiém vu khan cap kéo dai. Noi dung ctia chuong nay
da duge cong bo trong cac cong trinh [CT4], [CT5| va [CT6]. Trong do, cong
trinh [CT4] trinh bay gidi thuat xac dinh bude chan di chuyén véi do phiic tap
thap, phu hop cho xtt 1y dit lieu thoi gian thuc. Cong trinh [CT5] dé xuét giai
phap xac dinh vi trf trén mat phang 2D. Cong trinh [CT6] dé xuat mo hinh
theo doi vi tri trong toa nha duya trén so do toa nha va sy két hgp da cam bién

IMU-UWB va khi ap ké.
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Két luan chung.

Trong cac tinh huéng khan cap nhu chay no hoic sap do cong trinh, lic lugng
ctitu hda la nhitng nguoi dau tién tiép can hien trudng dé citu ngudi va kiém soét
nguy hiém. Tuy nhién, chinh ho lai phai hoat dong trong diéu kién khic nghist,
tam nhin han ché va mai truong nhiet do cao. Khi mot chién si citu héa gap nan
hoiic méat lien lac, viec xac dinh chinh xac vi tri ctia ho dé kip thsi tng citu tré
nén vo cting kho khan. Trén thuc té, nhiéu vu tai nan nghiém trong da xay ra
khong chi do diéu kién nguy hiém ma con vi thiéu thong tin vé vi tri va trang
thai sinh ton ctia nhan vién citu ho. Diéu nay cho thiay nhu cau cap thiét vé mot
hé théng ho tro theo doi va dinh vi trong nha danh cho linh cttu héa, nham gitp
ngusi chi huy cé thé nim bat tinh trang va vi tri clia ting thanh vién trong thoi
gian thue. He théng nhu vay khong chi hé trg cong téc chi huy, phan b6 nhan
lic cttu ho ma con déng vai tro then chdt trong viec ddm bao an toan cho chinh
nhitng ngudi lam nhiém vu ctu ngudi. Luan an da tap trung gidi quyét van deé
cap thiét vé giam sat an toan cho linh citu hoa trong moi truong hoat dong khac
nghiét, noi cac hé thong dinh vi vé tinh khong kha dung. Nghién citu da dé xuat
va phat trién thanh cong mot hé théng tich hgp bao gom nhan dang hanh dong
va dinh vi trong nha, c6 kha nang hoat dong doc lap, khong phu thudc vao co
sd ha tang c6 sdn. He thong dong vai tro thiét yéu trong viéc cung cap thong
tin thoi gian thyc vé trang thai sinh ton va vi tri clia chién si cho ngudi chi huy,
g6p phan gidm thiéu rai ro thuong vong trong cong tac citu nan ciu ho.

Piém méi ctia luan an.

Luan an da dé xuat thuat toan tich hop ctra so6 truct thong minh véi co ché
phat hién chuyén déi hanh dong nham t6i wu hoa viéc phan doan tin hieu va
nang cao chat lugng dic trung dau vao. T d6 xay duyng hé théng nhan dang
hanh dong thoi gian thiyc c6 do chinh xac v téc do phan hoi cao trong moi
truong dac thit cta linh cttu héa. Bén canh do6, nghién citu cling dé xuat giai
thuat xac dinh budc chan di chuyén c¢é do phic tap tinh toan thap dua trén su
két hop dit lieu tit cAm bién quan tinh va bang thong siéu rong, giup xay dung
mo hinh uéc lugng chuyén dong ngudi di bo hieu qua dé cai thien tinh 6n dinh
va chinh x4c cho hé thong dinh vi, theo doi vi tri trong nha.

Dé thuc hién céc noi dung nay, luan an da xay dung mot tap dit lieu day du
vé cac hanh dong dic trung ctia linh cttu hoa, tao nén tang quan trong cho cac
nghién cttu sau hon vé nhan dang hoat dong con ngusi. Tt d6, hé thong RFAR
duge xay dung véi do chinh xéac trén 96% va duge kiém chitng kha ning tong
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quét hoa tren 3 bo dit lieu cong khai. Diém noi bat 1a hé théng nay két hop ki
thuat cita s6 truct véi phat hien bat thuong dé cai thien kha nang xi Iy cac
thay ddi dot ngot va dich chuyén thoi gian ctia tin hieu. Nho dé, vi tri va thoi
diém bét dau clia clta s6 trudt dudge diéu chinh phit hgp dé ghi nhan tron ven
mot hanh dong.

D61 véi bai toan IPS trong khong gian 3D, nghién cttu da tich hop céc cam
bién tu tri gom IMU 9 truc, khi 4p ké va cong nghe UWB. Trong bdi canh cac
he thong IPS dya trén co sé ha tang thuong bi gian doan va khong hoat dong
ding cach do hdéa hoan hoac va cham vat 1y, cac phuong phap dinh vi sit dung
IMU phai déi mét vé6i hien tuong troi dat, nghia 1 16i u6c lugng vi tri ting dan
theo thoi gian khi cac 161 do luong tich liiy. Gia toc ké cho phép nhan dang hanh
dong, trong khi con quay hoi chuyén xac dinh huéng di chuyén théng qua cac
mo6 hinh hoc may nhe va khi ap ké udc tinh tang. Dong thoi, quang duong di
chuyén dugc udce tinh dua trén su két hop gitta bo dém bude va phép do khoang
cach lien chi cia UWB. Dit liéu hgp nhat duge ap dung dé gidm thiéu cac bude
chan gia va dam bao tinh chinh xac trong moi truong phiic tap. Dac biét, trong
cac truong hop buée chan khong déu, UWB van dam bdo dugc két qua do luong
on dinh nho kha nang hoat dong tu tri va do phan gidi cao.

Két qua thuc nghiem da chiing minh tinh hiéu qua ctia hé théng. Cu thé, mo
hinh uéc tinh do dai bude dat sai s6 tuyéet déi trung binh 5 ¢cm va do lech chuan
4.36 cm trén mdi bude. Mo hinh nhan dang hanh dong va huéng di chuyén dat
do chinh xac cao, trong khi sai s6 dinh vi tong thé clia hé théng luon duy tri
duéi 2 m trong tat ci cac thit nghiem. Dang chu ¥, cac thuat toan va mo hinh
dé xuét c6 chi phi tinh toan thap, thoi gian tré thap, phit hop dé trién khai trén
MCU c6 bo nhé va hiéu suat han ché, dap ting yéu cau thdai gian thyc trong cac
ting dung cttu ho.

Han ché.

Mic dit hé théng duge dé xuét c6 nhiéu wu diém, van ton tai mot s6 han
ché can dugc khic phuc dé nang cao kha niang tng dung thuyc té. Thit nhat, he
thong hién c6 kich thuée kha 16n do dugde lap rap thi cong, gay bat tién khi
trien khai ngoai hién truong. Viéc t6i wu hoa kich thudc va thiét ké dé dé dang
tich hop vé6i cac thiét bi ho tro nhu quan 4o hoac day dai 1a hét stc can thiét.
Mot han ché khéac 1a hé théng dudc phat trién va danh gia cht yéu dua trén
dit lieu thu tit cac tinh nguyén vién nam cé thé trang gan gidng véi linh citu
hoéa chuyén nghiép. Do d6, c6 thé giam kha ning thich tng ctia moé hinh déi véi
nhitng déi tugng c6 dic diém hinh thé khac biét, chang han nhu nhan vién citu

hoa nit hodc ngudi c6 véc dang khong dién hinh.
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Cac thit nghiem dinh vi 3D (x4c dinh tang) dya vao khi ap ké da sit dung bo
loc Kalman dé giam nhiéu, tuy nhién trong dam chay thuc té, su bién dong &p
suat do nhiét do citc cao (hiéu ting éng khoéi) ¢ thé gay ra sai s6 16n hon ma mo
hinh hién tai chua mo phéng hét duge. Bén canh d6, hé thong dé xuat can co
so do toa nha va kich thude thiét ké co ban dé hd trg hiéu chinh do chinh xéc
cua giai thuat xac dinh vi tri.

Han ché tiép theo ctia luan an 13 mic dut phan thit nghiém kha phong phu,
nhung van chua phan anh day du diéu kién thyc té. Bén canh d6, mai truong va
kich ban thu thap da liéu, thit nghiém con mang tinh ly tuéng héa. Trong cac
nghién citu tiép theo, dit licu can trién khai thu thap véi syt tham gia ciia céc
linh cttu hoa chuyén nghiép da dudc dao tao bai ban, dong thoi thuc hien mo
phong va so sanh véi thuc té dua trén cac két qua dinh Iwong nham tang tinh
chinh xac va kha ning ting dung ctia hé thong.

Cudi cling, luan an chua quan tam dén tac dong ctia do tré truyen thong ti
thiét bi deo ctia linh citu hdéa dén thiét bi hién thi ctia chi huy. Mac du thoi gian
tinh toan tai bien da dugc t6i wu héa xudéng mic thap dudi 11 ms, nhung qua
trinh truyen dan dit lieu qua séng vo tuyén trong moi truong toa nha nhicu vat
can c6 thé phat sinh do tré ngau nhieén do suy hao tin hiéu, nhidu da duong hoac
hién tugng méat goéi tin. Dicu nay cé thé tao ra do tré khi hién thi thong tin vi
tri v hanh dong cta linh ctu héa trén man hinh gidm sat, gay anh hudng dén
kha nang ra quyét dinh chién thuat tic thoi ctia nguoi chi huy trong cic tinh
hudng nguy cap.

Kién nghi va huéng phat trién.

Trong tuong lai, dé nang cao tinh tng dung va hoan thién sdn pham, cac

huéng nghién citu tiép theo duge dé xuat bao gom:

e T6i uu héa phan ciing bao gom t6i uu héa mach tich hop dé thu nhé kich
thuéc va trong luong thiét bi; nghién cttu vé hop chiu nhiét va va dap chuyen
dung dé dam bao do bén trong moi trusng hoéa hoan thuec té.

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 ngudsi ding.

e Nghién cttu tich hgp giao thiic truyén thong mang luéi (Mesh) dé hé trg
theo doi dong thoi nhiéu linh citu hoéa, cho phép cac thiét bi tuong trg nhau

trong viéc truyeén tin vé tram chi huy khi tin hiéu bi suy hao.

e Phat trién he théng véi cac giai phap phan mém va phan cing dé tao ra
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mot nén tang phat hién hé thong citu ho toan dién, két noéi lien mach gitta

cac thiét bi deo ca nhan va trung tam chi huy hién truong.
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PHU LUC 1: GIAY CHAP THUAN CUA HOI PONG PAO PUC

PHENIKAA
‘ o QT.HPDD.01/BM.12
TRUONG DAI HQC PHENIKAA CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
HOI PONG PAO BUC TRONG Djc lap - Ty do - Hanh phie

NGHIEN CUU Y SINH HOC Ha Noi, ngay 16 thang 04 néim 2024

S6: 024.22/DHP-HPDD

GIAY CHUNG NHAN
Chap thuin dé cuwong nghién ciru

Can ct Quyé; dinh 601/QD-DHP-TCNS ngay 28/09/2021 cua Hiéu truong vé
viéc thanh 1ap Hdi dong dao dirc co s¢ Truong Dai hoc PHENIKAA;

Cin cir Quyét dinh 626/QD-DHP-TCNS ngay 07/6/2022 cia Hiéu trudng vé
viéc kién toan Hdi dong Pao dure cap co sé Truong Dai hoc PHENIKAA;

Can ctr Quyét dinh sb 476/Qb- DHP-HDDD ngay 12/04/2023 cua Hiéu
truéng Truong Dai hoc PHENIKAA vé viée ban hanh Quy ché to chirc va hoat dong
Ho6i dong dao dirc trong nghién clru y sinh hoc cap co s¢ tai Truong DPai hoc /._’:—5'—‘

)

PHENIKAA; / \:}'

Cin cir Bién ban téng hop ¥ kién ngdy 12/04/2024 cua tidu ban xét duyét varrf// ELES
pAl

de Dao duc trong nghién ctru y sinh hoc cap co s tai Truong DPai hoc PHENIKAA\
vé viéc xem xét dé cuong nghién ciru va hd so hoan thién. \PLFN‘

Hbi dong dao dirc trong nghién ciru y sinh hoc cip co so tai Truong Pai hoc \\":’f
PHENIKAA: o

1. Chép thuin khia canh khoa hoc va dao dirc ddi véi nghién ciru:

1.1. Ma nghién ctru: PD.2024-01.22

1.2. Tén nghién ciru: H¢ théng theo ddi stre khoe ngudi sir dung thiét bi deo va
cam bién tich hgp

1.3. Thoi gian nghién ciru: Tir thang 10/2024 dén thang 09/2025

1.4. Chu nhiém dé tai/Nghién ctru vién chinh: ThS. Pao T6 Hiéu

1.5. DPon vi chu tri: Truong Pai hoc Phenikaa

1.6. Co quan phdi hgp chinh:

1.7. Nha tai tro: khong

1.8. Dia diém trién khai nghién ctru: Viét Nam

1.9. Ngudi tham gia nghién ctru: nhém ngudi mudn nghién ciru dang di cta ho

d6 tudi: 18 - 80 tudi; Strc khoe tét; Khong bi di tmg véi day deo; Pong y
tham gia nghién ctru va mang thiét bi trén ngudi trong thdi gian quy dinh.

1.10. Du kién s lrgng nguoi tham gia nghién ctru: 10 nguoi

1.11. Thoi gian thu thap sb liéu: Tir 16/04/2024 dén thang 06/2024

2. Cho phép sir dung cdc tai liéu sau trong nghién ciru néu trén:
STT Tai liéu Phién ban

1 | Bo dit lidu va md ta cAu tric dir liéu thu thdp | Tiéng viévtiéng anh
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Ngay chép thuin: 16/04/2024
Ngay bao cao dinh ky tiép theo:
Khuyén nghi ciia Hji dbng dao dirc dbi véi nghién ciru (néu co):

6. Nghién ciru vién chinh c6 triach nhi¢m sau day:

6.1. Tuén thu dé cuong nghién ctru dugc phé duyét va cac tai liéu lién quan,
cdc nguyén tic Thuc hanh 1dm sang tt, cac quy dinh cua phap luat vé dao dic
nghién ctru.

6.2. Bao céo Hoi dong dao duc trong nghién ctru y sinh hoc cap co so tai
Truong Dai hoc PHENIKAA cac bién cb bit loi nghiém trong (SAE) va cac phan Ung
bét 1gi ngoai dy kién nghiém trong ¢6 lién quan dén san pham nghién ctru (SUSARs)
theo ding cac huéng dan va quy dinh hién hanh.

6.3. Bdo cdo Hoi dong dao dirc trong nghién ciu y sinh hoc cip co s& tai
Trudng DPai hoc PHENIKAA xem xét va chip thuan nhirng thay dbi.

6.4. Sai léch hay chinh stra dé cuong nghién ctru va mAu chap thuan tham gia
nghién ciru, céc tai liéu cung cép thong tin cho dbi twong tham gia nghién ciru trude
khi 4p dung trong nghién ctru, trir trudong hop rd rang cén thiét thay dbi dé loai trur
nguy co truc tiép cho ddi tuong.

6.5. Béo cdo tién do tr;en khai nghién ctru hang nam cho Héi dong dao dirc
trong nghién ctru y sinh hoc cép co s¢ tai Truong Dai hoc PHENIKAA vao ding ngay
hodc trudce ngay quy dinh.

6.6. Béo cdo tién do trién khai nghién ciru dot xudt khi c6 yéu cau cia Hot
dong dao dirc trong nghién ctru y sinh hoc cap co s¢ tai Truong Dai hoc PHENIKAA. G

o s W

6.7. Thong bao vé viée ngumg nghién ciu, két thuc nghién ctru trude thoi han
hoan thanh du kién, 1y do ctia viéc két thic som; (AA

6.8. Chuén bi cho kha nang toi kiém tra diém nghién ctru cia Hoi dong d’a@
dirc trong nghién ctru y sinh hoc cap co so tai Truong Dai hoc PHENIKAA.

Noi nhin: ) _CHU TICH
- Nghién ciru vién chinh (dé thuc hién); //1\
- Luu: VP.HPDD

GS.TS Cao Minh Chéiu
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VIEN HANLAM CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
KHOA HOC VA CONG NGHE VN Djc 1ap - Ty do - Hanh phiic
HQC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE

] Ha Néi. ned : y
sé: 434 /QD-HVKHCN a Noi, ngay 30 thang 3 nam 2026

QUYET PINH
Vé viéc thanh 14p Hji dong ddnh gi4 ludn 4n tién si cap Hoc vién

GIAMDPOC
HQC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE

Cdn ctr Quyét dinh s6 364/0P-VHL ngay 01/3/2025 cua Chu tich Vién Han ldm
Khoa hoc va Céng nghé Viét Nam vé viéc ban hanh Quy ché Té chite va hoat déng ciia
Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé;

Cén cur Thong tuwso 08/2017/TT- BGDDT ngay 04/4/2017 cua Bj tmo’ng Bé Giao
duc va Dao tao vé viéc ban hanh Quy ché Tuyén sinh va Pao tao trinh dp Tién si:

Can cir Quyét dinh s6 1 948/0OD-HVKHCN ngay 28/12/2018 cua Gidm déc Hoc
vién Khoa hoc va Céng nghé vé viéc ban hanh Quy dinh dao tao trinh dé tién si tai Hoc
vién Khoa hoc va Cong nghé;

Can cir Quyét dinh s6 1119/QD-HVKHCN ngay 10/08/2021 cia Gidm déc Hoc vién
Khoa hoc va Cong nghé vé viéc cong nhan nghién ciru sinh dot 2 nam 2021;

Cén ctr Quyét dinh .so 778/0D-HVKHCN ngay 08/08/2025 ciia Giam déc Hoc vién
Khoa hoc va Céng nghé vé viée gia han thoi gian hoc tdp lan 1 cho nghién ciru sinh Dao
16 Hiéu,

Xét d@é nghi ciia Trucng phong Pao tao.

QUYLT PINH:

Piéu 1. Thanh lap Hoi ddng danh gia ludn 4n tién si cap Hoc vién cho nghién ctru
sinh Dao T6 Hiéu voi dé tai:

Nghién ciru cic phwong phap nhin dang hanh dfng va dinh vj trong nha hd
tro tim kiém ciru nan trong cac tinh hudng khén cap

Nganh: K thuat diéu khién va ty dong hoa Ma s6: 9 52 02 16

Danh sach thanh vién Hoi dong dénh gia ludn an kém theo Quyét dinh nay.

Diéu 2. Hoi dong ¢6 trich nhiém danh gia ludn 4n tién si theo ding quy ché hién
hanh cua B Gido dyc va Dao tao, ciia Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé. Quyét dinh c6
hi¢u lyc t01 da 90 ngay ké tir ngay ky. Hoi dong tu giai thé sau khi hoan thanh nhiém vu.

Piéu 3. Trudng phong Td chic - Hanh chinh, Truong phong Dao tao, Trudng
phong Ké todn, cac thanh vién c6 tén trong danh sach Hdi dong va nghién ciru sinh c6
tén tai Diéu 1 chiu trdch nhiém thi hanh Quyét dinh nay./. Q.é

Noi nhin:

- Nhur Djéu 3t

- Luu ho so NCS;

- Luu: VT, BDT.PQ.15.




Cho luan an cta nghién ciru sinh: Pao Td Hiéu

Dé tai: Nghién ciru cic phwong phap nhin dang hanh déng va dinh vi trong

nha hd trg tim kiém ctru nan trong cic tinh huéng khén cip

Nganh: Ky thuat diéu khién va tr dong héa

Ma s6: 952 02 16

Ngudi huéng dan 1: GS. TS. Tran Pirc Tan, Pai hoc Phenikaa
Ngudi huéng dan 2: TS. Tran Dic Nghia, Vién Cong nghé thong tin,
Vién Han 1am KHCN VN

Trach
TT | Ho va tén, hoc ham, hoe vi Nganh Co quan cong tac nhiém trong
Hdi dong
R Khoa hoc may | Vién Cong nghé thong tin, b &
1 | PGS.TS. Nguyén BPurc Diing tith Vién Han lam KHCN VN Chu tich
Ky thuat diéu . i
2 | PGS.TS. Pao Quf Thinh khidn va tir Bgfggfgzﬁaﬂﬁfi‘ A%+ | Phanbien 1
dong héa s )i :
K9 thuat Hoc vién Cong ngh¢ Buu
3 | PGS.TS. Lé Hai Chau dién tir chinh Vién théng, Bo Phan bién 2
: Khoa hoc va Céng nghé
: - Ky thuat Hoc vién K¥ thuét Quén sur, .
4 | PGS.TS. Pham Minh Nghia dién tir B Quéc Phong Phéan bién 3
Ky thuatdiéu | .. .. : L
i . & Vién Céng nghé thong tin Uy vién
5 | TS. Bui Thi Thanh Quyén khién va tu A ¢ ;
dong héa. Vién Han lam KHCN VN -!Thu ky
~ K¥ thuét diéu Vién Khoa hoc |
6 |PGS.TS. Nguyén Quang Vinh | khién va tu va Cong ngh¢ Quan Sy, [Py vién
dong hoa B Quoc Phong
7 | PGS.TS. Nguyén Hiru Phat | Dién - dién tir | Lrwong Dién - Dién i, Uy vién

Pai hoc Bach Khoa Ha Noi

Hoi dong gom 07 thanh vién./.




CONG HOA XA HOQI CHU NGHIA VIET NAM
Déc lap - Tu do - Hanh phic

BAN NHAN XET LUAN AN TIEN SI CAP HQC VIEN

Tén dé tai:Nghién ciru cac phuong phap nhan dang hanh dong va dinh vi trong nha hd
tro tim kiém ctru nan trong céc tinh hudng khan cap

Nganh: K¥ thuat diéu khién va tu dong hoa Mai s6: 9 52 02 16
Nghién ctru sinh: Dao T6 Hi¢u

Ngudi huéng dan 1: GS.TS. Tran Duc Tan

Nguoi huéng dan 2: TS. Tran Dirc Nghia

Nguoi nhan xét: Nguyén Puc Diing

Co quan cong tac: Vién Cong ngh¢ thong tin, Vién Han 1am KH&CN Viét Nam

NOI DUNG NHAN XET

1.Tinh can thiét, thoi su, y nghia khoa hoc va thue tién ciia dé tai luin 4n

Pé tai nghién ciru va dé& xuat cac giai phap moi trong theo ddi va nhan dang
hanh d6ng nham nang cao hiéu qua va do an toan cia linh ciru héa trong qua
trinh tac nghiép thong qua cam bién deo trén ngudi. Luan 4n gbp phan phat trién
nén tang khoa hoc vé nhan dang hanh dong (HAR) va dinh vi trong nha (IPS)
bang viéc két hop cac ky thuat cam bién, hoc may va mé hinh t6i vu. Két qua
cta luan 4n c6 ¥ nghia khoa hoc va co thé ing dung truc tiép vao hé théng hd
trg chi huy cru nan thong minh, gép phan nang cao nang luc va d an toan cho
luc luong PCCC.

2. Sw khong trung lip ciia dé tai nghién ciru so véi cac cong trinh, luin an
di cong bd & trong va ngoai nwéc; tinh trung thue, ré rang va diy di trong
trich dén tai liéu tham khao

Nhitng ndi dung va két qua nghién ciru chinh ctia luan an 1a khong trung lip véi
cac cong trinh cong bd trude ddy. Cac tai lidu déu duogc trich dan rd rang day du
trong luédn an.



3. S phu hop giira tén dé tai véi ndi dung, giira ndi dung véi nganh va ma

O

S

Tén dé tai luan an, ndi dung, phuwong phap va két qua nghién ctru phu hop voi
chuyén nganh va ma s dao tao.

4. D tin cdy va tinh hién dai ciia phwong phap di sir dung dé nghién ctru
Céc két qua dat dugc 13 dang tin ciy thong qua viéc két hop xir 1y tin hiéu, hoc
may va thyc nghi¢ém trén ca dir li¢u ty xay dung va dir liéu cong khai. Cac
phuong phap c6 tinh hién dai, phu hop vo1 xu hudng nghién ctru hién nay va
dap tng tot yéu cau trién khai trén hé théng nhing, thiét bi deo trong moi
truong thuc té.

5. Két qua nghién ciru méi ciia tic gia
Luan &n c6 hai dong gdp chinh:

v/ Thuat toan tich hop ctra sO truot thong minh vai co ché phat hién chuyén
ddi hanh dong, nham téi vu phan doan tin hi¢u va nang cao chét lugng
dic trung dau vao. Thuat todn dugce tng dung xdy dung hé thong nhan
dang hanh dong thoi gian thuce, t6i wu cho méi trudong hoat dong dic thu
cta linh ctru hoa, véi myc tidu cai thién do chinh x4c va téc do phan hoi
ctia hé théng giam sat tu dong.

¢ Giai thuat xac dinh budc chan di chuyén c6 do phuc tap tinh toan thép,
dua trén sy két hop dir liéu tir cam bién quan tinh va bing thong siéu
rong. Giai thuat nay nhim xdy dung mot mé hinh wdc lugng chuyén
dong ngudi di bo hidu qua, hd trg cai thién d6 chinh xac va 6n dinh cua

hé théng dinh vi va theo doi vi tri nguoi trong nha.

6. Uu diém va nhwoc diém vé ndi dung, két ciu va hinh thirc ciia luin an.
Uu diém:
[ Luén an ¢ ¥ nghia khoa hoc va thuc té cao. Nhimg noi dung nghién ctru
chinh va két qua dat duoc 1a cu thé, c6 thé st dung lam co s& cho nhiing

nghién ctru cai tién tiép theo cling nhu trong phat trién tng dung thyc té.



[ Luén an duoc trinh bay tot véi cdu trac hop 1y, ndi dung rd rang, phan
tich va 1ap luan chat ché. Nghién ctru thir nghiém duogc tién hanh cong
phu, c6 hé thong. Nhimg han ché va hudng nghién ctru tiép theo ciing

duoc néu mot cach rd rang, cu the.

Han ché hay nhirng diém c6 thé cin nhac dé sira chira, bo sung:

= Ngoai nhiing nghién ciru han 1am lién quan, ludn 4n nén phén tich tot
hon cac hé thdng va san pham da dugc trién khai va thuong mai héa thuc
té trén thé gidi dé tir d6 xac dinh dugc nhitng han ché vé khoa hoc va
cong nghé cua hé thdng duogc dé xuit trong moi trudng cong nghiép va
thuong mai hoa san pham.

= Trong s nhitng hanh dong hay chi s vé hiéu ning dugc nghién ciu,
luan 4n co6 thé tip trung phan tich siu hon vao nhitng hanh dong quan
trong nhat dbi voi bai toan duoc dit ra nhu bi nga hay vi tri ) tﬁng trong
toan nha cua linh ctru hoéa. Nhiing yéu t6 lién quan t&i nhitng van dé
quan trong nhat ciing can dugc phén tich tot hon.

= Nhimg tir khoa viét tat nén dugc trinh bay day du tiéng Anh trong lan dé

cap to1 dau tién.

7. Noi dung luin an da dwoc cong bd trén tap chi, ky yéu héi nghi khoa hoc
nio va gia tri khoa hoc ciia cac cong trinh di cong bd.

Céc két qua nghién ctru cta luan an da dugc trich dan trung thuc trong céc
cong trinh céng bd. Trich din tai lidu tham khao duoc thuc hién mot cach rd
rang, ddy da va cip nhat.



8. Két luan
- Luan an dap ung cac yéu cau vdi mot luan an tién si.
- Ban tom tat ludn an phan anh trung thanh ndi dung co ban cta luan an.

- Luan an c6 thé dua ra bao vé cap Hoc vién d€ nhan hoc vi tién si.

Ha noi, ngay 6 thang 4 nam 2026

Ngwoi nhan xét

Nguyén Dirc Diing



CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
Déc lip - Ty do - Hanh phiie

BAN NHAN XET PHAN BIEN LUAN AN TIEN SI CAP HQC VIEN

Tén dé tai: Nghién ciru céc phuong phdp nhdn dang hanh dong va dinh vi trong nha
h trg tim kiém ciru nan trong cic tinh huéng khan cdp

Nganh: Ky thuat didu khién va ty dong hoa Mii s6: 95202 16
Nghién ciru sinh: Dao To Hiéu '

Nguoi huong din 1: GS.TS. Trin Dirc Tan

Ngudi hudng din 2: TS. Tran Pirc Nghia

Ngwoi phan bién: PGS. TS. Dao Quy Thinh

Co quan cong tac: Dai hoc Bach Khoa Ha Noi

NOI DUNG NHAN XET

1, Tinh cén thiét, thoi sy, ¥ nghia khoa hoc va thue tién ciia dé tai luin 4n

Gan day tinh trang nhan vién ciru hd ciru nan gip tai nan trong qua trinh
ctru hd clru nan ngdy cang tang. Viéc phat hién cac hanh dong bat thuong cua
ngudi ciru hg clru nan va vi tri cta ho sém sé gitp giam thiéu nguy co tdn that vé
ngudi. Nghién vé linh vue nay ctia NCS ¢ tinh thai su va thue tién cao.

Luén an déng gop vé mat khoa hoc thong qua viéc phat trién thuat toan
nhan dang hanh déng (HAR) va phat hién hanh vi bit thudng (ngd) sir dung céc
phuong phép xir Iy tin hiéu, mé hinh hoc may va t6i vu mé hinh.

Ngoai ra viéc xdy dung phuong phép dinh vi ngudi ciru nan bang UAV
gén thiét bi tich hgp cong nghé UWB ciing mang tinh khoa hoc va thyc tién cao.
2, Sw khéng triing Iip ciia dé tai nghién ciru so véi cdc cdng trinh, ludn 4n di
cong bd & trong va ngoai nude; tinh trung thue, rd ring va diy da trong
trich din tai liéu tham khio

Cho dén thoi diém hién tai phan bién thiy ludn 4n khéng tring 13p véi céc

cong trinh cong bé trude day. Cac tai lidu déu duge trich din rd rang diy di trong
ludn 4n.



3. Su phit hop giira tén dé tai véi ngi dung, giira ndi dung véi nganh va ma
50

Tén dé tai ludn an pht hop véi ndi dung nghién ciru va phan 4nh ding muc
tiéu, pham vi cua dé tai.

Céc hudng tiép can, phuong phip va két qua nghién ctru phi hop véi
chuyén nganh Ky thuat Diéu khién va Ty dong héa, ma sé 9 52 02 16.
4. D tin cdy va tinh hi¢n dai ciia phuong phap da sir dung dé nghién ciru

NCS ¢6 phuong phap nghién ctru hop Iy tir tim hiéu téng quan vé tinh hinh
nghién ctru trong va ngoai nudc, tir dé dua ra phuong an phu hgp. Cac thuét toan
duge xay dung bing ly thuyét, kiém nghiém bing thuc nghiém véi céc dir lidu tu
xdy dung va dir liéu dugc cdng b cong khai. Diéu nay dam bao dd tin cdy cia
nghién ctru.

Céc phuong phéap xir ly tin hiéu, hoc may ¢6 tinh hién dai, dinh vi vi trf phu
hop véi xu hudng nghién clru hién nay va cé tinh cdp nhat cao.
5. Két qua nghién ciru méi ciia tic gia

Luén an c6 ba déng gop chinh:

v' Dé xuit thuit toan tich hop ctra s6 trugt voi co ché phat hién chuyén doi
hanh déng, nhim t&i wu phan doan tin hiéu va giam s6 lugng dac trung
dau vao ma van dam bao do chinh xac nhan dang hanh déng dong thoi
nang cao téc dd phan hdi ctia hé thdng giam sat tu dong. Nho téi uu héa
tham s, thudt toan hoc may rimg ngdu nhién (RF) c6 thé trién khai voi
md hinh da x4y dung trén céc vi diéu khién c¢6 dung lugng bd nhé 1MB.

v D& xuét giai thuat xac dinh cac thong s6 gitp dinh vi vi tri nhu: d¢ dai
budc chan di chuyén, hudng di chuyén, chiéu cao té‘ing, dua trén su két
hop dir liéu tir cc cam bién va bg loc.

v' Xay dung bd dir liéu hanh dong cuia linh ctru héa véi 11 loai hanh dong,
bao gdém: Di bg, dimg, nim, ngdi, chay bd, di khom lung, bo thip, truon,

ngd, di xudng cau thang, di 1én cau thang.
M . oA A A X K a ~ - - A ,
6. Uu diém va nhugc diém ve ndi dung, két cau va hinh thirc caa ludn an.

Luén an trinh by gan 120 trang, gdm 3 chuong ndi dung chinh ¢é céc wu nhuge

diém cu thé nhu sau:



Uu diém:

> V& hinh thie: Ludn 4n trinh bay cén than, cac hinh vé bang bidu rd rang
nhiéu thong tin. Cac tai liéu tham khao dugc trinh bay dung chuén quéc té
va durgc trich dan day du.

» Vé ni dung: Luan 4n trinh by logic tir tim hiéu tdng quan cac phurong
phap nhan dang hanh dng tir d6 d& xuét phuong phép nhén dang hanh
dong va phuong phap xac dinh vi tri.

NCS X4y dung bd di liéu va kiém nghiém phuong phép nhan dang hanh
ddng da dé xuit qua bé dir liéu da xay dung va bd dir li¢u cong khai khac.
Cac két qua 12 dang tin cay va dat két qua co ban tét hon so véi cac phuong
phap trude do.
Phuong phap dinh vi trong nha da dé xuét ciing dugc kiém nghiém vdi céc
kich ban khac nhau ctia diéu kién moi trudng. Cac két qua cling rat dang
tin cly va c6 chi s& danh gié tét vé do chinh x4c, ning lrgng tiéu thy, tinh
thoi gian thue.

Nhuwoe diém:

Vé hinh thitc, trinh bay:

> Xem xét lai viée trich dén 1a chi s6 nhé & trén, hay dung ngodc vudng ¢ 1
s ndi dung cho théng nhét.

» Khéng nén ding ddu chdm “.” hién thj phép nhén,

» Céc cau van hay dung & tiéng Anh khong nén sir dung & vin viét tiéng
Viét nhu: Dinh va cong su ..., Thanh da x4y dung ...

Vé néi dung:
» Trong viéc dinh vi nguoi hd trg ciru nan cén lam rd méy vén dé nhu sau:

o Viéc tinh toan do dai budc chan va khodng cach di chuyén c6 duoc
kiém nghiém d¢ chinh x4c hay khong (Phan két luén cé néu ra)? Vi
dy tinh nguyén vién duge yéu ciu bude qua 1 sé diém duoc dénh
déu sin? Néu c6 can cé hinh anh minh hoa v& viéc nay.

o Céc tinh nguyén vién c6 hoat dong déng thoi hay khéng, cén l1am ro
trong kich ban? Va viéc xir ly déng thoi céc tin hi€u cia céc tinh

nguyén vién giri vé cling nén dugc 1am 13 va thao luan thém.



> Phan thiét bi do luong dinh vi tri tri
o NCS cin bd so d6 nguyén ly hé théng cing véi Bang liét ké cac
thiét bi chinh dugc sir dung kém céc théng sb co ban.
o Hinh anh san phim hoan thién.

» Ddi voi cac hoat dong thi nghiém, thuc nghiém lién quan toi con nguoi
(c6 gié lap té ngd) can c6 mAu ddng y tham gia nghién ciru kém theo liét
ké céc rui ro c6 thé xay ra.

Céc sai sét va han ché néu trén chu yéu lién quan dén 1ap luan phuong phap, mic
do khai quat hoa va cach trinh bay, phan tich s6 liéu, chwa anh huéng dén tinh
ding dan co ban cua hudong nghién clru.

7. Noi dung ludn 4n di duge cong bod trén tap chi, ky yeu hoi nghi khoa hoc
nao va gia iri khoa hoc ciia cac cﬁ”g rinh d cong bd.

NCS di c6 6 cong trinh cong bd: 03 Tap chi quéc t& (02 Scopus Q3, 01 SCIE
Q1), 02 Hoi thao qubc té Scopus co xép hang va 01 tap chi trong nuéc duoc
HDGSNN c6ng nhan.

Céc két qua nghién ciru cua lun 4n da dugc trich dan trung thyc trong cic
cong trinh cong bd. Trich dn tai liéu tham khao duge thuc hién mot cach ro rang,
day du va cap nhit.

8. Két luiin

- N¢i dung ctia Luan an dép tng diy du yéu cdu dbi voi LATS Nganh Ky
thuét Diéu khién va Tu dong héa.

- Ban tom tét ludn an phan anh trung thanh ndi dung co ban cua luan an
- Phan bién dé nghi cho phép dua Luén an ra bao vé cép hoc vién dé nhan

hoc vi tién si.

Ha noi, ngay 15 thang 4 nam 2026
Nguwoi phin bién

o

05 Gy Thoud



CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
Dgc lap - Tu do - Hanh phic

BAN NHAN XET PHAN BIEN LUAN AN TIEN ST CAP HQC VIEN

Tén dé tai: Nghién ciru cic phuong phap nhan dang hanh dong va dinh vi trong nha
ho try tim kiém ctru nan trong cac tinh huong khén cép
Nganh: Ky thuat diéu khién va tr dong hoa Mis6: 9520216
Nghién ctru sinh: Dao Té Hidu
Nguoi huong dan 1: GS.TS. Tran Dic Tan
Ngurgi huéng dan 2: TS. Tran Dirc Nghia
Nguoi phdan bi¢n: PGS.TS. Lé Hai Chéau
Co quan cdng tiac: Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién thong
NOI DUNG NHAN XET

1, Tinh can thiét, thoi su, y nghia khoa hoc va thue tién cia dé tai luan 4n

Trong béi canh do thi hoa nhanh chéng va cac vy hoa hoan tai cong trinh
phirc tap ngay cang gia tang, luc lugng clru hoa thuong xuyén phai tac nghicp
trong méi trudng khic nghiét, noi khéi bui day dic, nhiét do cao va tin hiéu dinh
vi toan cau (GPS) bi vo hiéu héa. O méi truong hoa hoan, tin hiéu GPS bi suy
hao do cau triic bé tong, nhiét dg cao va khéi day dic khién cac phuong tién lién
lac truyén thong gan nhu té liét. S thiéu hut thong tin lién tuc va chinh xéc Ve Vi
tri ciing nhu trang thai hoat dong cua tirng linh ctru hoa khong chi lam giam hi¢u
qua phdi hop chi huy ma con truc tiép de doa dén an toan tinh mang cua chinh
nhimg nguoi lam nhiém vu ciru hd. Do vay, viéc nghién ciru cac phuong phap
lwu vét va dinh vi trong nha phuc vu cdng tac trinh sat, ciru hg - ciru nan la van
dé cz’ip thiét hién nay, dac biét déi véi moi truong chay nd, khoi bui va tin hiéu
GPS bi triét tiéu.

Vi chu dé “Nghién ctru cac phuong phép nhan dang hanh dong va dinh v
trong nha ho trg tim kiém ciru nan trong cac tinh hudng khan cap”, dé tai luan an
1a mot huéng nghién ciru ¢6 tinh cap thiét va y nghia khoa hoc — thyc tién cao.
D& tai luan an tap trung phat trién giai phap thiét bi deo tu tri, khong phu thudc
ha tang ¢6 dinh, c6 kha ning nhan dang da dang hanh dong dac thu (bao gf‘)nl nga,
bo, truon, di khom) va ude lugng vi tri 3D cua luc lugng cuu hoa trong moi
truomg khan cip trong nha — noi tin hi¢u GPS bi vé hiéu va diéu kién tac nghiép
khéc nghiét (nhiét do cao, khai day, tim nhin han ché). Ludn 4n giai quyét bai
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toan dé ra thdng qua viéce két hop hai huéng liép cin: (1) nhan dang hanh dong
nguoi (HAR) dua trén cam bién deo, va (2) dinh vi trong nha (IPS) bang cong
nghé cam bién quén tinh két hop UWB. Pdy 1a hudng tiép can phi hop vdi xu
hudng nghién ciru qubc té hién nay va co kha nang tmg dung thuc tién cao trong
luc lugng phong chay chira chay Viét Nam.

2, Su khong trung Iip cia dé tai nghién ciru so véi cic cong trinh, luin an da
cong bd & trong va ngoai nwéc; tinh trung thye, rd rang va diy di trong

trich dan tai liéu tham khao

Cho dén thoi diém nhan xét, dé tai nghién ctru ciia nghién cir sinh (NCS)
Dao T6 Hiéu cung cic ndi dung khoa hoc dé xuat dugc trinh bay trong luan an
chua thay ¢é su tring 1ap véi cac cong trinh, luan van va luan n da cong bé trong
va ngoai nuoc khdc.

Trong luan an, NCS Pao Té Hiéu di khao sat, tong hop va sir dung nhiéu
tai liéu nghién ctru va sach tham khao (99 tai liéu véi 01 tai liéu tiéng Viét, 01
luan an TS va 97 tai liéu bing tiéng Anh), da sé déu 1a tir cac ngudn tap chi va
hoi nghi khoa hoc ¢6 uy tin. Cac tai liéu tham khao nay déu duoc trich dan tuong
doi day du, ro rang.
3. Su phu hop giira tén d& tai véi ndi dung, giira ndi dung véi nganh va ma

3
A

S0

Tén dé tai "Nghién ctru cac phuong phép nhan dang hanh dong va dinh vi
trong nha h tro tim kiém ctru nan trong cac tinh hung khan cap" phan anh dang
va ddy du ndi dung nghién ciru. Luan 4n tdp trung vao hai nhiém vu c6t 18i duge
néu trong tén: (1) nhan dang hanh déng nguoi (Chuong 2) va (2) dinh vi trong
nha (Chuong 3), véi (mg dung cu thé 13 hd tro lyc lugng clru hoa trong cic tinh
hudng khan cép. Khéng co su léch pha déng ke giita tén dé tai va noi dung trién
khat.

Céc huéng tiép can, phuong phap va két qua nghién ciru hoan toan phu
hop v6i chuyén nganh Ky thuit Diéu khién va Ty dong héa, ma sé 9 52 02 16.
Luén 4n khai théc siu cac vAn dé vé thu thap va xir ly tin hiéu cam bién, diéu
khién thiét bi nhing theo thai gian thue, tich hgp mo hinh hoc may trén vi dicu
khién, va xay dung hé thong tr dong gidm sat — canh bao — dinh vi. Tt ca déu 12
cdc vAn dé trong tam cua nganh Ky thuat Diéu khién va Ty dong hoa trong bdi
canh phat trién cua [oT va hé thong nhing thong minh.

4. D) tin ciy va tinh hién dai ciia phuong phap da sir dung dé nghién ctiu
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Ludn an van dung mot quy trinh nghién ctru chat ché, tir khao sat ly thuyét
nén tang dén dé xuat mé hinh giai phap va danh gia thyc nghi¢ém. Céac cong cu
toan hoc dugc sir dung nhét quan dé md hinh hoa bai ton, trong do cic phuong
phap xur ly tin hi¢u s6 (loc ZLF, phat hi¢n dinh thich nghi), hoc may (Random
Forest 10i uu cho TinyML) va hop nhdt cam bién (IMU, UWB, khi ap ké) duoc
lra chon c6 co s& khoa hoc vimg chic, pht hop vai xu hudng nghién ctru hién
dai vé dién toan bién va dinh vi lai. Viéc téi wu dic trung mién thoi gian thong
qua phan tich mtc do quan trong va tinh chinh siéu tham s6 bang xac thuc chéo
5-fold thé hién tinh chudn muc vé phirong phap ludn. D tin cay cua két qua duoc
cung ¢o thng qua thie nghiém déi sanh trén ca b di liéu tu xdy dung 1an ba bd
dir liéu cong khai (SFDLA, MobiFall, UniMiB-SHAR). Mic dii con thiéu mét s
danh gid dinh lugng so sanh tryuc tiép vai cc giai phap lién quan trong cing diéu
kién thuc nghiém, vé tong thé, cic phuong phap dugc su dung c6 tinh hién dai,
dam bao dé tin cdy va phé bién trong linh vire nay.

5. Két qua nghién ciru mdi ciia tac gia

Ludn an ¢o hai dong gop chinh:

v' D& xuat thuat toan tich hep cira sd truot théng minh véi co ché phat hién
chuyén doi hanh dong, nham ti wu phan doan tin hiéu va nang cao chat
lugng dic trung dau vao. C6t 15i ciia dong gop nay 1a chi sé bét thudng
Alx duge két hop vai co ché diéu chinh linh hoat vi tri va kich thudc cira
$O quan sat, tr do xdy dung hé théng nhan dang hanh ddng thoi gian thuc
(RFAR) dat Fi-micro trén 96% cho 11 hanh dong dac thu cua linh ciu
hoa, véi do tré suy luan dudi 10 ms trén vi diéu khién ESP32. Dic biét, ty
I¢ phat hién ngd dat 100% d6 nhay va do ddc hiéu, vuot trdi so véi céc
phuong phap dbi sanh.

v' D¢ xuit gidi thudt xac djnh bude chin di chuyén cé dé phiic tap tinh toan
thap, dua trén su két hop dir liéu tir cam bién quan tinh va UWB do khoang
cach lién chi. Giai thuat dat sai s6 tuyét doi trung binh 5 cm va do léch
chudn 4,36 cm trén moi bude, hd tro xay dung hé thong IPS 3D véi sai s6
dinh vi téng thé dudi 2 m va kha nang xac dinh tang chinh xac cao ngay
ca dudi tac dong nhiu nhiét wr dam chay gia lap.

Ngoai ra, viée xdy dung bod du licu ricng gdm 11 hanh dong dac thi cia

linh ctru hod (bao gdm bo, truom, di khom lung, nga theo nhiéu huéng. ..) 1a dong
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gop thuc tién ¢o gid tri cho cong ddng nghién ctu trong cung linh vuc.

, I Y . A A A A A Y . . » a £
6. Uu diém va nhuoge diém vé ni dung, ket cau va hinh thire cia ludn dn

U'u diém:

» Cau tric logic va chat ché: Ludn én c6 bo cuc hop 1y, di tir tong quan, xac

dinh van dé, dén dé xuét giai phap cho hai bai toan con (HAR va IPS) va

cudi cung la két luan. Tong dung lugng ludn an (khong ké phan phu luc,

muc luc, danh myc bang biéu, hinh anh) la 109 trang noi dung chinh, phan

anh sy can doi gitra phan tong quan (16 trang), hai chuwong chuyén sau vé

HAR (38 trang) va IPS (35 wang). cung phfm [Cmg két va tal licu tham

khao. N6i dung chinh va phan bo thoi lugng cu thé cua cac phan trong

ludn an nhu sau:

o Mo dau (5 trang): Trinh bay tinh c:flp thiét cua dé tai, muc tiéu, déi

tuong. pham vi nghién ciru, cic dong gop chinh va ciu tric tong thé
cua luan an.
Chitong 1 — Tong quan nghién ciru (25 trang): Tong hop va phan
tich cdc cong trinh lién quan vé nhin dang hanh déng nguot (HHAR)
st dung thiét bi deo va cac hé ll16ug dinh vi trong nha (IPS) phuc
vu ctru nan. Chuong nay xac dinh khoang tréng nghién ctru va dinh
hudng phét trién cua ludn 4n.
Chwong 2 — Hé !hcf;ig nhan dang hanh dong cho linh ciru hoa (38
trang): Pé xudt hé théng RFAR nhan dang thoi gian thue 11 hanh
dong dic thu dua trén cam bién gia tdc tai eo va mé hinh Random
Forest nhang trén vi diéu khién han ché tai nguyén. Trinh bay chi
tiét quy trinh thu thap dit liéu, tién xir Iy tin hiéu (bao gdm thuét
toan phat hién diém bét thuong Alx), trich xudt va téi wu dic trung,
cing két qua thuc nghiém trén di licu riéng va ba bd dir li¢u cong
khai.
Chuong 3 — Phuong phap dinh vi trong nha st dung thiét bi deo (36
trang): Phat trién hé thong dinh vi lai khéng phu thudc ha tang, tich
hop cam bién quan tinh (IMU), khi ap ké va cong nghé UWB lién
chi dé udc lugng quing duong di chuyén, hudng di va do cao tang,
Chuong nay tap trung vao giai thuat udc luong budc chan dua trén
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UWB, mé hinh cay quyét dinh phan loai hudng di chuyén, thuat
toan bu sai sé ap sudt theo nhiét do, cting danh gia thuc nghiém trén
ban d6 sb hoa.

o Kétludgn va Kién nghi (3 trang): Tom tit cac két qua dat dugc, khfmg
dinh dong goép mai cua luan an, néu han ché va dé xuat huéng phat
trién tiép theo.

» Trinh bay ré rang, mach lac: Nhin chung, ludn én ¢ van phong khoa hoc,
sir dung thuat ngir chinh xéc. Cac hinh v&, bang biéu duoc thiét ké truc
quan, c6 tinh minh hoa cao (vi du: Hinh 3.2, Hinh 3.5, Hinh 3.8, ...). Cac
thuat toan dugc trinh bay dudi dang pseudo-code, dé hiéu va dé trién khai.

» Noi dung phong phu, tinh vng dung cao va bai toan nghién ciru ro rang:
Ludn an giai quyét bai toan ¢ y nghia xa hoi va thye tién thiét thue, dic
biét trong bdi canh tinh hinh chay nd tai Viét Nam va thé gigi dang gia
tang. Hé thong duoc thiét ké hurémg dén trién khai thyc té, khdng phu thude
co so ha tang, pht hop véi diéu kién méi truong khic nghiét cua hoa hoan.

r He théﬁg thuwe nghiém cu thé va cé kiém chung nhiéu chiéu: Két qua dugc
danh gia trén ca dir liéu tu thu thap (11 hanh dong linh ctru hoa) va 3 b
dir liéu cong khai chuan (SFDLA, MobiFall, UniMiB-SHAR), tang tinh
khach quan va kha ning téng quat hoa cua két qua. Hé théng dinh vi IPS
dugc thir nghiém thuc té tai toa nha A4, Pai hoc Phenikaa voi 7 ting.

Nhuoe di¢m:

Mic dii ludn dn 6 két cdu hop 1y, dam bao tinh khoa hoc va thé hién rd céc
két qua dat dugc, tuy nhién, theo quan diém ca nhan clia ngudi nhan xét, luan an
con mot s6 nhuoc diém va can duoc hiéu chinh, sira chita mot s6 ndi dung dé
duoc hoan thién hon. Cu thé:

» NCS di dua ra mot s6 gia dinh quan trong dé don gian hoa bai toan (muc

1.5 trang 28). Tuy nhién, mot s6 gia dinh ¢ thé lam giam tinh tong quat
va kha nang (g dung thyc té cua hé thong. Can lam rd hon tic dong cua
céc gia dinh nay. Cu thé:
o Han ché vé pham vi danh gia huwémg di chuyén: Hé thong gidi han
huréng di chuyén trong 8 hudng chinh va ude lugng tir con quay héi

chuyén, tranh sir dung tir ké do nhiéu tir trong mdi truomg kim loai.

=
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Tuy nhién, NCS chua dinh lugng mirc d6 anh huong khi linh ciru
hoa di chuyén theo hudng trung gian gitra hai trong s& & hudng
chuan, cling nhu chua dénh gia sai s6 tich Idiy theo huéng di chuyén
trong céc kich ban quy dao phirc tap nhiéu lan ré lién tiép, ...

o Gia dinh vé doi twong nghién cieu la 100% nam giéi: Viée chi thu
thap dir liéu trén nam gidi (du co ly do khach quan tir dic thu nghé
nghiép) can c6 trich din tai lidu lam s& cir.

» V& md hinh dinh vi 3D va vai trd cia UAV (Muc 3.1.1, Hinh 3.1), NCS
su dung UAV mang Anchor UWB dé hiéu chinh VI tri tuyét d6i cho linh
ctru hoa ¢ gan cira so/hanh lang. Tuy nhién, phin mé ta va thyc nghi¢m
vé co ché két hop ndy con kha so luge. NCS cén giai thich rd hon vé co
ché hoat dong cua UAV trong hé lhéng? (Vi du: UAV bay ¢ dé cao va
khoang cach ¢b dinh bao nhiéu? Tan sudt phat tin hi¢u UWB la bao nhiéu?
Thudt todn hgp nhat dit li¢u giira vi tri twong di tir PDR va vi tri tuyét doi

tr UWB (khi ¢6 tin hiéu) duoc thuc hién nhu thé nao?).

‘;f

Hiéu nang trén tap dir liéu UniMiB-SHAR chua dong déu: Fi-micro =
78,2% trén UniMiB (AF17) thap hon déng ké so véi 96,1% trén tap dir
licu riéng va 96,6% trén SFDLA/MobiFall. Tuy NCS 1y giai do su khong
dong nhat hé truc toa do cam bién khi thiét bi dat tu do trong tai, nhung
chua cé giai phip dé xuit dé khic phuc van dé dinh hudng thiét bi wy y
nay trong thue té trién Khai. Di¢u nay ctng cho thay hé thong kha nhay
cam vdi su sai léch vé goc dit cam bién.

> M6t s sai 16i chinh ta, trinh bay. Vi du: “Nghién ctru nay” sir dung cho

ca Bang 2.3 va 3.4, Viét hod hinh v¢ (Hinh 2.3), ...
7. N§i dung luén 4n di dugc cong bo trén tap chi, ky yéu hdi nghi khoa hoc
ndo va gid trj khoa hgc ciia cAc cong trinh di cong bd.

Nhu dugc trinh bay trong ndi dung ludn an, cac két qua nghién ciru va dé
xudt cua NCS dugc thé hién qua cdc cong trinh cong bo trén cac tap chi va hdi
nghi khoa hoc chuyén nganh trong nude va quéc té ¢o phan bién va vé mat hoc
thuat dap img yéu cau doi vai luan an tién si, the hién duoc sy phu hop gitra ndi
dung va dé tai luan an cang nhu chuyén nganh.

NCS Piao T6 Hiéu cong bd tong sé 06 bai bao trén cac tap chi va hdi nghi
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khoa hoc c6 lién quan dén ngi dung ciia ludn 4n. Céng trinh [CT1] [SCOPUS,
Q3] dat nén tang ban dau cho hé thong HAR trén vi diéu khién cong suit thap véi
cac hanh dong co bin. [CT2] [SCOPUS, Q3] phat trién quy trinh xir Iy tin higu
téi wru cho vi diéu khién hiéu niing trung binh, str dung RF nhén dang hanh ddng
co ban. [CT3] [SCIE Q1] d& xuét hé théng RFAR hoan chinh nhan dang 11 hanh
dong dic thi cua linh ciru hoa, tich hgp co ché phat hién Alx va cira sb trugt
théng minh. Péy 1a cong trinh trong tdm cia ludn 4n, dugc cong b trén IEEE
Sensors Journal — tap chi SCIE QI hang diu trong linh vyc, day 1a minh ching
rd rang cho chit luong va gi4 tri khoa hoc quéc té clia dong gbp chinh trong ludn
4n. Cong trinh [CT4] [SCOPUS, Q4] dé xuét giai thuat phat hién buéc chan thdi
gian thwc trén MCU chi phi thap, 14 nén tang cho hé thong IPS & Chuong 3. Cong
trinh [CT5] [SCOPUS, Q4] trinh bay hé théng IPS 2D tich hop da cam bién. Cudi
ciing, cong trinh [CT6] trinh bay hé théng IPS 3D hoan chinh két hop IMU-UWB-
khi &p ké véi ban db toa nha.

Trong s céc cong b ndy, nghién ciru sinh dimg tén diu 04 bai véi 02 bai
trén tap chi quéc té ([CT2], [CT3]), 01 bai tap chi trong nude ([CT6]) va 01 bai
tai hoi nghi khoa hoc qudc té ([CT4]).

8. Két luin

- Ludn 4n dép Umg c4c yéu cdu ctia mot luan 4n tién si theo quy dinh hién
hanh.

- Ban tém tét luan 4n phén 4nh trung thanh ndi dung co ban cia luén 4n.

- Luén 4n c6 thé dugc dua ra bao vé cép Hoc vién dé nhan hoc vi tién si.

Ha ngi, ngay 15 thang 04 nam 2026
Ngudi phin bién

e

Lé Hai Chau
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CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
Dgc lip - Tw do - Hanh phiic

BAN NHAN XET PHAN BIEN LUAN AN TIEN ST CAP HQC VIEN

Tén dé tai: 'Nghién ciru cic phurong phap nhin dang hanh déng va dinh vi trong nha
ho trg tim kiém ctru nan trong céc tinh huéng khén cip
Nganh: Ky thudt diéu khién va tr dong héa Mi sb: 95202 16
Nghién ciru sinh: Dao T6 Hiéu
Ngudi huéng dan 1: GS.TS. Trdn Pirc Tan
Ngudi huéng dén 2: TS, Tran Dirc Nghia
Ngudi phian bién: PGS. TS Pham Minh Nghia
Co quan cdng tac: Phong Dao tao/Hoc vién Ky thuit quan su.
NOI DUNG NHAN XET
1, Tinh cin thiét, thoi sw, ¥ nghia khoa hoc va thue tién ciia dé tai luin 4n

Ngay nay, cic vu chdy quy mé 16n va phic tap ngay cang nhiéu va da lam
gia ting nguy co mét an toan ddi véi luc lvgng ctru nan, ctru hd trong qué trinh
tim kiém va dép dam chay. Do d6 viéc nghién ctru céc giai phap va ché tao cac
thiét bj nho gon hd trg cho luc lugng nay khi 1am nhiém vy trong nha 1a can thiét.
Pay la moét chu dé nghién ctru cé ¥ nghia thyc tién va gia tri khoa hoc cao, véi
muc tiéu img dung cac ky thuat xir ly tin hiéu tién tién dé phan tich, xir ly dir liéu
bio dam duoc tinh tirc thoi va do chinh xac cao. Két qua cia luan 4n s& gop phan
giam thiéu nhiing rii ro cho cén b, chién si trong qua trinh 1am nhiém vu ciru
héa ciing nhu cung cAp thdng tin kip thdi cho lye lugng (mg ctru bén ngoai vé vi
tri, tinh trang cua luc lwgng dang lam nhiém vy trong nha. Cac thong tin thu duge
tir hé théng nay sé& gitp ngudi chi huy ra quyét dinh kip thoi khi cé rui ro xay ra

doi véi nhimg can by, chién si dang lam nhiém vu ciru hoa trong nha.

P& tai tap trung vao mot hudng nghién ciru méi, c6 y nghia khoa hoc va
thue tién su séc trong linh vuc diéu khién — tu dong hoa va an toan cong nghiép.
Viéc nghién ciru cac phuong phap luu vét va dinh vi trong nha phuc vu cong tac
trinh sat, ctru hé - ctru nan 12 vén dé cép thiét hién nay, dic biét di voi méi truong
chay nd, khéi bui va tin hiéu GPS bj triét tiéu.
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Ludn an gop phan phat trién nén tang khoa hoc vé nhan dang hanh dong
(HAR) va dinh vj trong nha (IPS) bing viéc két hop cac k¥ thuat cam bién, hoc
méy va mé hinh t5i wu. Két qua cé thé ng dung truc tiép véo hé thong ho trg chi
huy ctru nan théng minh, gép phé“m néng cao nang lyc va do an toan cho luc lugng
PCCC.

2. Sy khong tring lip cia dé tai nghién ctru so véi cic cong trinh, luian
4n da cbng bd & trong va ngoai nwéc; tinh trung thue, rd ring va day di
trong trich din tai li¢u tham khio

Tén va ni dung nghién ctru clia dé tai khong tring 13p v6i céc cong trinh,
ludn vin, ludn 4n da bao vé, cong bb. Ludn 4n cé tinh trung thyc va 13 rang; cac
tai liéu tham khao duoc trich dan day da.

3. Su phi hop giira tén dé tai véi ndi dung, gifra ndi dung véi nganh va
ma b

Ngi dung nghién ciru cia ludn 4n phi hop voi tén dé tai, véi nganh Ky
thuét didu khién va Tu dong héa ciing nhur ma s6 ctia nganh.

Cac huéng tiép cn, phuong phép va két qua nghién ctru pht hop véi
chuyén nganh K§ thuat Diéu khién va Ty dong héa, ma s6 9 52 02 16.
4. D9 tin ¢y va tinh hién dai ciia phwong phéap da sir dung dé nghién
ciru ‘

Trong luan 4an, nghién ciu sinh da sir dung két hop phuong phap nghién
clru 1y thuyét, tinh toén giéi tich, md phong két hop véi thuc nghiém. Céc phuong
phap nghién ctru dugc la chon c6 co s¢ khoa hoc 16 rang, dam bao do tin cdy
théng qua viéc két hop xtr Iy tin hidu, hoc mdy va thyc nghiém trén ca dir lidu tu
x4y dyung va dir liéu cong khai. Cac phuong phap c6 tinh hién dai, phu hop véi
xu huéng nghién ciru hién nay va dép ung tot yéu cau trién khai trén hé théng
nhing, thiét bi deo trong méi trudng thuc té.

5. Két qua nghién ciru méi ciia tdc gid
Luén 4n ¢4 hai dong gop chinh:

v D& xuit thuat toan tich hop ctra sb trugt thong minh véi co ché phét hign
chuyén doi hanh déng, nham toi vu phan doan tin hiéu va nang cao chét
lwgng dic trung dAu vao. Thuat toan dugc tng dung xay dung hé thong
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nhéan dang hanh ddng thoi gian thuc, t8i wu cho méi truong hoat dong dic
thi cua linh ctru hod, véi muc tiéu cai thién dé chinh xac va toc do phan
hdi cua hé thong gidm sat tu dong.

v' D& xut gii thuat xdc dinh buéc chan di chuyén c6 do phirc tap tinh toén
thap, dya trén sy két hop dit liéu tir cim bién quén tinh va bing thong siéu
rng. Giai thudt nay nhim xay dung mét mé hinh wéc luong chuyén dong
ngudi di bd hiéu qua, ho trg cai thién d6 chinh x4c va 6n dinh ctia hé thong

dinh vi va theo déi vi tri ngudi trong nha.
6. Uu diém va nhwge diém vé ndi dung, két cAu va hinh thirc ciia lujn 4n.
Uu diém:

No6i dung cua luén an dugc trinh bay trong 117 trang véi 03 chuong chinh,
phin mé dau, két luan, kién nghi, tai liéu tham khéo.

Phan m& dau, nghién ctru sinh da trinh bay tinh cap thiét, muc tiéu, ndi
dung va céc phudng phap nghién ciru; ¥ nghia khoa hoc va thye tién ctia luan 4n.
Phin ndy duoc nghién ctru sinh trinh bay kha k¥, co ban thé hién dwgc nhimg két
qua chinh va déng gép ctia ludn 4n. Tuy nhién trong phan nay nghién ciru sinh
nén bd sung thém vé phuong phap nghién ciru, trong dé nén dé cép dén céc tap
dit liéu, ciing nhu cdc cong cu sir dung trong ludn én dé danh gi4, kiém ching céc

thuat toan dé xuat.

Chuong 1 Tong quan nghién ciru, trong 25 trang, nghién ciru sinh di trinh
bay téng quan tinh hinh nghién ciru trong va ngoai nudc lién quan dén ndi dung
ludn an vé nhén dang hanh dong ngudi. Trén co s& phan tich cic uu nhuge diém
ctia cac phurong phép trude diy NCS dé xuét dinh huréng nghién ciru ciia lugn.

Chuong 2, Hé thong nhan dang hanh dong cho linh ctru hoa, trinh bay trong
37 trang. Trong chuong nay NCS trinh bay mé hinh hé thong RFAR va phat trién
mét quy trinh xir Iy tin hiéu tdi wu cho céc vi diéu khién c6 hiéu ning trung binh.
Phurong phép dé xuét dugc danh gia véi tép dit liéu thyc nghiém do NCS thu thap
va trén tip dit lidu cong khai. Két qua da minh chimg dugc higu qua ciia phuong
phap d& xuét ctia NCS.

Chuong 3, Phuong phap dinh vi trong nha sir dung thiét bi deo, 36 trang.
Chuong nay NCS trinh bay mé hinh hd trg céc chién si ctu hoa trong qua trinh

A

=2,



4

lam nhiém vu. Két qua thir nghiém cho thdy 49 én dinh va hiéu qua cta hé théng
dé xuét.

Nhwoe diém:

Bén canh nhimg vu diém trén, trong luan 4n van con ton tai mot sé van dé
can lam 13, cu thé nhu sau:

- NCS cén lam r5 kich ban va quy trinh xdy dung va thu thap tap di liéu
thuc nghiém thyuc hién tai Dai hoc Phennika va truong Pai hoc Phong chdy chira
chay.

- Cac dé xuat ciia NCS tai chuvong 2 va chuong 3 can phai lam rd ngi dung
nghién ctru sinh da dé xuat. Diéu nay gitp nguoi doc nhin dang dugc cac diém
mai cua ludn én so vdi cde cong trinh da cong bo trude day.

- NCS nén giai thich rd tai sao cac két qua danh gia trong chuong 2 va
chuong 3 cta luén an khong c¢6 sy doi sanh véi mét s6 thudt toan va hé thong
trudce day. Dac biét la véi cac ket qua nghién cilru cia nhém Pham Vin Thanh.

- B6 sung mdt s tai liéu tham khao ciia cAc tic gia trong nudce c6 lién quan
dén ndi dung luin 4n;

- NCS can bién tap chinh stra lai mét sé 15i ché ban.

(2 cn? okt oh Tam alA A bnBn Al oA 1A cras A 18 T8 b cea o
Cac sai SOt va nan <nc ncu tien cnu yCu i1i€n quan den 1ap iuan pnuong
phap, muc do khai quat héa va céach trinh bay, phan tich so liéu, chua anh hudng

dén tinh ding dan co ban cta hudng nghién ctu.............

7. Noi dung ludn 4n da dwge cong bo trén tap chi, ky yéu hpi nghi khoa

- . .r . & - r ~ LY Er ~ A
hoc nao va gia tri khoa hoc¢ cua cac cong trinh da cong bo.

Nghién ciru sinh di cong bd dugc 6 cdng trinh khoa hoc trén cac Tap chi va
Hai nghi khoa hoc chuyén nganh ¢ uy tin, bao gém 01 bai trén tap chi quéc té
thudc danh myc SCI/SCIE (01 bai Q1), 03 bai trén tap chi khoa hoc quéc té cé

; hoa hoc tai cac Hoi nohi khoa hoe
0 khoa hoc ta1 cac Hoi nghi khoa hoc

pus, ude té va 01 cong
trinh cong bb tai tap chi khoa hoc trong nuéc. Tét ca céc cbng bd nay déu lién
quan cht ché vdi néi dung va phuong phép str dung trong lugn an va dugc thuc
hién trong thoi gian khéa hoc. Cac két qua nghién ctu cua ludn an dé dugc trich

din trung thyc trong céc cong trinh cong bd.
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8. Két ludn

7]

Mic d van con mot sb han ché, tuy nhién nhimg han ché nay chi mang tinh
ky thuat va khong anh hudng nhiéu dén chét lugng luan an. Luan an “Nghién ciru
cac phuong phép nhén dang hanh dong va dinh vi trong nha hd trg tim kiém ctru
nan trong céc tinh hudng khin cip” 13 mét cong trinh nghién ciru nghiém tic, c6
gi4 tri khoa hoc va thuc tién cao. Ban tém tit lufin 4n phan 4nh trung thanh néi
dung co ban cta luan an. Khdi lvong néi dung, ham lugng khoa hoc ciia luan an
dap tng yéu cau ddi véi mot ludn 4n tién sy nganh Ky thuat diéu khién va tu dong
héa. Ngudi nhan xét ddng y dé nghi luan 4n dugc dua ra bao vé cip Vién dé nhan
hoc vi tién sT sau khi chinh stra, bd sung theo céc nhan xét trén.

Xdc nhin chit ky cia ngudi nhén xét
TL. GIAM bOC
’HONG PAO TAO Ngudi nhin xét

Pai ta Ngo Thanh Long PGS. TS Pham Minh Nghia
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PANG CONG SAN VIET NAM

BAN NHAN XET LUAN AN TIEN SI CAP HQC VIEN

Tén dé tai: Nghién ciru cdc phieong phdp nhdn dang hanh dong va dinh vi trong nha ho
tro tim kiem ciru nan trong cdc tinh In.ffi'ng khan cap.

Nganh: Ky thudt diéu khién va Tu dong hoa Mi s6: 9 52 02 16
Nghién ciru sinh: Diao Té Hiéu
Nguoi hudng din 1: GS.TS. Tran Pirc Tn

Nguoi huong din 2: TS, Trin Dire Nghia
Ngudi nhin xét: TS. Buui Thi Thanh Quyén
Co quan cong tic: Vién Cong nghé thong tin, Vién HL KH&CN VN

Noi dung nhin xét:

1. Tinh can thiét, thoi sw, y nghia khoa hoc va thue tién ciia dé tai lugn dn.

Ludn 4n tap trung vao bai todn nghién ctru va phat trién hé théng tich hop nhim
nhdn dang, theo ddi trang thdi hoat ddng va vi tri trong nha cuia linh clru hoa, cung
cdp thong tin dé ngudi chi huy c6 thé theo ddi, ndm bit tinh trang va vi tri ciia timg
linh ctru hoa trong thoi gian thuc, gép phan giam thiéu rii ro tai nan, thuong vong
trong cong tac ciru h ciru nan.

Hé théng thich hop trién khai trén céc thiét bi deo véi vi diéu khién c6 tai nguyén
han ché, giup tiét kiém nang lugng, giam do tré phan hdi va phi hop véi mot so
hanh ddong dic thu cia linh ciru hoa.

DPéy 1a nhirng nghién ciru thiét thuc, c6 ¥ nghia khoa hoc va kha nang tng dung
thuc tién cao trong linh vuc nhdn dang hanh dong va vi tri cia linh ctru héa, gop
phén quan trong trong viéc néng cao an toan cho linh ciru hoa trong céc tinh huéng
khén cép khi thyc hién nhiém vu.

2. Sw khong trimg lap ctia dé tai nghién cieu so voi ede cong trinh, lugn dn dé cong bo
& trong va ngodi nudc; tinh trung thuc, ro rang va ddy du trong cdc trich dan tai
liéu tham khao.

Hién chura thdy sy triing 13p ctia dé tai nghién ciru so véi cic cong trinh, ludn én
di cong bd & trong va ngoai nude.

S6 lwong tai liéu tham khao trong lugn én la 96. Trich dan tai li¢u tham khao
duoc thue hién mot cach rd rang, ddy di va ciip nhét. Céc két qua nghién ctru cua
luan 4n da duge trich din trung thuc trong céc cong trinh cong bd.

3. Su phi hop giita tén dé tai va ngi dung, giita ngi dung véi nganh va md so.

Tén dé tai véi ndi dung, giira ndi dung véi nganh va ma so 1a phu hop.

I



4. D¢ tin cay va tinh hién dai ciia phirong phdp da sit dung dé nghién ciru.
Cac phuong phap di st dung trong ludn an dé nghién ctru c6 tinh logic, hgp ly va
kha tin cdy.

3. Két qua nghién ciru méi ciia tdc gia.

K¢t qua nghién ctru méi ciia tac gia nhur sau:
1) D€ xuat thudt toan tich hgp cira s§ trugt thong minh v6i co che phét hién chuyén

doi hanh dng, nhim t5i wu phan doan tin hiéu va nang cao chit lugng dic tnmg
dau vao, img dung xdy dyng hé théng nhan dang 11 hanh ddng cta linh ciru hoa
theo thoi gian thyc (RFAR).

2) bé xuit phuong phap dinh vi trong nha sir dung giai thuat wde hegng vi tri nguai

di bg PDR (Pedestrian dead reckoning) dua trén dir liéu tir cam bién quan tinh va
UWB (Ultra-wideband) danh cho linh ciru héa sir dung thiét bi deo & hai ¢o chéan.

Ludn 4n ciing da trinh bay cac két qua dat dwoc, kiém chimg trén cac bg dir liéu va trong
mai trudmg thir nghiém; phén tich va so sanh véi cac két qua nghién ciru trude do.

Day 1a nhitng dong gép méi va gia tri cho bai todn xdy dung hé thong hé trg nhan
dang hanh dong va theo ddi vi tri trong nha cho linh ciru héa khi ¢6 sy ¢d khan cép, co
thé ap dung vao thuec tién trong cong téc hd trg ciru nan va gidm sét an toan cho linh ciru
héa khi dang 1am nhiém vu.

6. Uu diém va nhuoc diém vé néi dung, két cau va hinh thire cua ludn dn.

Ludn an chia lam 03 chuong trong do:

Chuong 1: Téng quan nghién ctru.

Chirong 2: Hé thong nhan dang hanh déng cho linh ctru hoa.
Churong 3: Phuong phéap dinh vi trong nha sir dung thiét bi deo.
Cac dong gop chinh cua ludn an trinh bay & Chuong 2, 3.

Nhin chung luan 4n la cong trinh khoa hoc nghiém tic, ¢6 y nghia khoa hoc va
tmg dung thue tién cao trong viéc giam sat an toan cho linh ciru hoa trong qua
trinh lam nhiém vy. C4c dé xuit ciia ludn 4n dugc cong bé trong céc tap chi/ky
yéu hoi thao chuyén nganh cé uy tin. Tém tit ludn 4n phan anh diy du, trung thure
céc két qua nghién ciru cia luan 4n.

B6 cuc, ndi dung ludn dn vé co ban hop ly, logic. Muc tiéu, ddi twong, pham vi
nghién ciru rd rang.

Ludn 4n viét khé tdt, 1ap luin cht chg, cac phan thir nghiém/kiém chimg va danh
gia chi tiét.

+ Tuy nhién lufin 4n vén c6 mét vai 16i mét chir, danh may, vi du nhu: “..giao tiép
module UWB giao SPI” => . giao tiép module UWB qua SPI”; Dong 9 tir dudi
1én tr. 30; Dong 1-2 tir dudi 1€n tr. 91 triung 1ap véi dong 1-2-3 tir dudi 1én tr. 89;
dong 1 tir trén xuéng tr.93; dong 9 tir trén xudng tr. 101.

+ Nén sir dung cdc ti/cum tir nhat quan: vi du tr. 70, “ToF”, c6 chd viét “thoi
gian lan truyén tin hi¢u”, c6 chd viét “thai gian bay tin hiéu”.
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7. Néi dung ludn dn da duwge cong bé trén fap chi, ky _}eu hoi nghi khoa hoc nao va gia
tri khoa hoc ctia cdc cong trinh da cong bo.

+ Nghién ciru sinh ¢6 06 cong trinh khoa hoc ¢6 lién quan dén ludin 4n, trong d6 01
cong trinh céng b trén tap chi SCIE Q1 (IEEE Sensors Journal), 02 cong trinh
cong bé trén tap chi SCOPUS Q3 (EAI Endorsed Trans. on Industrial Networks
and Intelli gent Systems, Int, Journal of Computing and Dtg:ml Systems), 02 cong
trinh cong bd & hoi thao!hc;u nghi va 01 cong trinh cong bo & tap chi trong nudc.

+ 86 lugng cong trinh kha tét va chét lugng. Céc cong trinh cong bd & tap chi/hdi
nghi chuyén nganh c¢6 uy tin va dap (mg dugc yéu cau dbi voi ludn an Tién si.

8. Két lugn chung can khéng dinh mite d¢ ddp g cdc yéu cdu doi véi mot luan dn
tién st. Ban tom tét luan dn phan danh tr ung thanh néi dung co ban cua luan an hay
khong; ludn dn co thé dwa ra béo vé cap Hoc vién dé nhdn hoc vi tién st dwroc hay
khong.

- Lufn 4n da dap img diy di cac yéu cu ddi véi mot ludn an tién sT chuyén nganh.
- Ban tom tit ludn én phan énh trung thanh ndi dung co ban cua luén an.
- Luén 4n c6 thé dugc dua ra bao vé cip Hoc vién d& nhan hoc vi tién si.

Ha Néi, ngay 16 thdang 4 nam 2026
Nguoi nhan xét

AL

Bui Thi Thanh Quyén



CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
DPgc lap - Ty do - Hanh phiic

BAN NHAN XET LUAN AN TIEN SI CAP HQC VIEN

Tén dé tai: Nghién civu cdc phwong phdp nhdn dang hanh dpng va dinh v trong
nha hé trg tim kiém civu nan trong cic tinh huéng khdn cap.
Nganh: K§ thuat diéu khién v tu dong hoa M sb: 95202 16
Nghién ctru sinh: DPao To Hiéu
Nguoi nhan xét: PGS, TS Nguyén Quang Vinh
Co quan cdng tdc: Vién Khoa hoc va Cong ngh¢ Quan sur
NOI DUNG NHAN XET
1. Tinh cép thiét, y nghia khoa hoc va thuc tién ciia dé tai lugn dn.

P& tai c6 tinh cp thiét cao trong bdi canh yéu cdu xay dung cdc hé théng
tim kiém ctru nan théng minh hoat déng 6n dinh trong méi trudmg trong nha phic
tap, noi cac phuong phdp dinh vi va nhidn dang hanh ddng hi¢n hitu con han ché vé
dd chinh x4c, tinh thich nghi va kha néng thoi gian thuc.

V& y nghia khoa hoc, lun 4n phét trién cic mé hinh nhan dang hanh dong —
dinh vi tich hop, d& xuét cdu tric hé thong tw dong hoéa dya trén hop nhét dir liéu
da cam bién, didu khién nhan thirc va tri tu¢ nhan tao, gép phan hoan thién co s& ly
thuyét cho céc hé théng dinh vi — nhén dang trong diéu kién bét dinh.

V& ¥ nghia thuc tién, két qua nghién ctru cung cip co sé phuong phap va ky
thuat cho thiét ké, trién khai cac hé thong ciru nan ty dong, nang cao dg tin cay,
hiéu qua van hanh va kha nang (mg dung trong thuc té.

2. Sw khéng tring Idp ciia dé tai nghién civu so véi cic cong trinh, luin vin,
ludin dn da cong bo & trong va ngoai nwdc.

Luén 4n cta nghién ctru sinh khong trung ldp vai cac cong trinh nghién ciru
trude da duge cdng bd trong va ngodi nudc,

Trich dan tai liéu trung thyc, tham khéo rd rang.



3. Sw phit hgp giita tén dé tai véi ni dung, giita ndi dung véi chuyén nganp
md s chuyén nganh.

Tén dé tai phi hop véi ndi dung dé tai.

Noi dung dé tai tuong ddi phii hop véi chuyén nganh K§ thuat diéu khién va
tr dong héa (9.52.02.16).

4. Bg tin cdy va tinh hi¢n dai ciia phwong phdp di si dung dé nghién ciru

Nghién ctru sinh sir dung phuong phap nghién ciru ly thuyét két hop tong
hop thuat toén, xac dinh tham sb va danh gia cac két qua qua thuc té 1a phuong
phap hién dai, rat tin céy.

5. Két qua nghién ciru mdi ciia tic gia

Luén an ¢é céc diém méi sau:

- D& xuit thuft toan tich hop ctra s6 truot théng minh véi co ché phat hién
chuyén di hanh dong, nhim téi wu phan doan tin hiéu va néng cao chét lugng dic
trung dau vao. Thuit toén duge ing dung xdy dung hé thong nhan dang hanh dong
thoi gian thye, t8i uu cho méi trudng hoat dong dic thi ciia linh ciru hda, véi muc
tiéu cai thién dd chinh xéc va téc do phan hoi ciia hé théng giam sét tu dong.

- D& xuét giai thuat xac dinh budc chan di chuyén c¢6 d6 phirc tap tinh toan
thap, dua trén su két hop dir liéu tir cdm bién quan tinh va biang thong siéu rng.
Giai thudt nay nhim xay dung mét mé hinh uéc luong chuyén déng ngudi di
bd hiéu qua, hd trg cai thién d6 chinh xac va on dinh cia hé théng dinh vi va theo
dai vi tri ngudi trong nha.

6. Uu diém va nhuge diém vé npi dung, két cdu va hinh thire lugn dn.
Uu diém:

- Luén 4n trinh by logic, rd rang.

- N§i dung ctia luén an ph hop véi tiéu dé va chuyén nganh.
Han ché:

- Lu4n 4n c6 phan thir nghiém réat phong ph, tuy nhién chua sét véi thyc té,
méi trudng va kich ban 1y dir liéu, thir nghiém qua ly tuong. Can phong pht hon
trong kich ban mé phong dé danh gia két qua mét cach khach quan, sat thyc té.
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Cén c6 cac dir liéu diu vao dung va déy du, céc két qua mang tinh dinh lugng khi
mé phong va so sdnh véi thuc té.

- M6t sé ddu muc nén ngén gon, xic tich, thé hién rd trong tAm clia myc can
giai quyét,

- Con nhiéu tir ngir viét tit trong quyén tém tit luin 4n ma khéng duge chi
dan, mét s6 18i trich dan va in 4n. (D4 dénh déu trong luan 4n va tém tat).

7. Nji dung lu@n dn da dwge cong bé trén tap chi, ky yéu hji nghj khoa hoc nao
va gid tri khoa hoc ciia cdc céng trinh di cong ba.

NCS da dang 06 bai bao trén cac hoi thao, tap chi trong nudc va quéc té. Cac
bai déu c6 trong ndi dung luan 4n va duoc tinh diém cao trong Hoi ddng chirc danh
gido su, pho gido su nganh Pién , Dién tir va Tu dong hoa.

8. Két lugn chung

Luan 4n dép tmg ddy du cc yéu cAu cua luén 4n Tién si k¥ thuat theo quy
dinh cta B Gido duc va Pao tao, dé nghi cho nghién ciru sinh Dao T6 Hiéu bao
vé Luén 4n truéc Hoi ddng chdm danh gia luan an cip Hoc vién./.

Xac nhan co quan Ha néi, Ngay 06 thdng 04 nam 2026
Ngudi nhan xét

PGS. TS Nguyén Quang Vinh



CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
Dgc lip - Tw do - Hanh phiic

BAN NHAN XET LUAN AN TIEN Si CAP HOC VIEN

Tén deé tai: Nghién ctru céc phuong phap nhéan dang hanh dong va dinh vi trong nha
ho trg tim kiém ciru nan trong céc tinh hudng khin c4p
Nganh: K§ thuat diéu khién va tr dong héa Mi s6: 9 52 02 16
Nghién ciru sinh: Do T6 Hiéu
Ngudi huéng din 1: GS.TS. Trin Dirc Tan
Ngudi hudng din 2: TS. Trin Pirc Nghia
Nguwdi nhin xét: PGS.TS Nguyén Hitu Phat
Co quan cong tac: Truong Dién-Dién T, DHBKHN
NOI DUNG NHAN XET

1, Tinh cn thiét, thoi sy, y nghia khoa hoc va thye tién cita dé tai lufin 4n

Dé tai luan 4n c6 tinh cdp thiét cao trong béi canh gia tang cdc su ¢d chay
nd tai khu vye do thi, dat ra yéu ciu cép bach vé viéc ndng cao hiéu qua va dé an
toan cho luc lugng clru hg, ciru nan. Bai toan nhén dang hanh dong va dinh vi
trong nha, dic biét trong méi trudng khéng c6 GPS, nhiéu khéi bui va nguy hidm,
la mgt hudng nghién ciru mang tinh thdi sy va cé ¥ nghia thuc tién rd rét.

Vé mat khoa hoc, ludn én déng gop vao linh vuc nhan dang hanh dong
ngudi (HAR) va hé théng dinh vi trong nha (IPS) théng qua viéc két hop céc ky
thut xir 1y tin hiéu, hoc may va cam bién deo. V& mat thyc tidn, két qua nghién
clru ¢6 kha ning (g dung trurc tiép trong cac hé théng hd tro chi huy ctru nan
théng minh, gép phin nang cao hiéu qua diéu phdi va dam bao an toan cho luc
lrgng phong chdy chira chdy.

2, Su khong trung lip ciia dé tai nghién ciru so véi cde cong trinh, lufin 4n da
cong bd & trong va ngoai nwée; tinh trung thue, ro rang va day di trong
trich dan tai liéu tham khio

Cho dén thoi diém hién tai phan bién thay luan an khéng tring l3p véi céc

cbng trinh cong bé trude ddy. Céc tai liéu déu duge trich din rd rang ddy d trong
, luén an.



3. Sy phu hgp giira tén dé tai véi ngi dung, giira ndi dung véi nganh va ma

A
SO

Tén dé tai phan anh ding ndi dung nghién ciru, muc tiéu va pham vi cia
luan an. N§i dung nghién ciru tdp trung rd rang vao hai bai toan chinh la nhan
dang hanh dong va dinh vi trong nha.

Céc phuong phap va két qua nghién ciu pht hgp véi chuyén nganh Ky
thudt Diéu khién va Ty dong héa (mi s 9 52 02 16), dic biét trong huéng tng
dung hé théng nhiing, cam bién va xir ly tin hiéu théng minh.

4. D) tin cdy va tinh hién dai cia phuwong phap da sir dung dé nghién ciru
Cac phuong phap nghién ciru duge lya chon ¢6 co s& khoa hoc rd rang,
bao gém:

« Xu ly tin hiéu tir cam bién quan tinh va 4p suét

. Ap dung cac mo hinh hoc may (Random Forest, Decision Tree, v.v.)

« Két hop cong nghé UWB trong dinh vi
Luén 4n da tién hanh thuc nghiém trén ca dix liéu tu xdy dung va céac bg dir

liéu cong khai, gép phan ting dd tin cdy cua két qua. Cac phuong phap c6 tinh
hién dai va phu hop véi xu huéng trién khai trén hé théng nhing, thiét bi deo
trong moi trudng thuc té.

5. Két qua nghién clru méi cia tdc gia

Luan 4n c6 hai dong gop chinh:

« Thir nhit, dé xuit thuat toan phén doan tin hiéu dua trén cira s6 trugt thong
minh két hop co ché phat hién chuyén dbi hanh dong, gitip nang cao chat
luvong dac trung dau vao va cai thién hiéu qua nhan dang hanh dong theo
thoi gian thuc.

« Thir hai, d& xuat giai thuat xac dinh budc chan va quang dudng di chuyén
c¢6 do phic tap thap, két hop dir liéu tir cam bién quén tinh va UWB, gdp
phan ning cao dé chinh xéc va tinh 6n dinh ciia hé théng dinh vj trong nha.

Céc déng gop nay co y nghia ca vé ly thuyét va img dung thuc tién.
6. Uu diém va nhugc diém vé ndi dung, két ciu va hinh thirc ciia luin én,

Uu diém:



» Lua chon dé tai c6 tinh cap thiét va gié tri tmg dung cao

» Két hop tdt giira ly thuyét va thuc nghiém

» Xay dung dugc hé thong hoan chinh

» C6 thir nghiém thuc té vdi thiét bi deo va mdi truong mé phong
> Téi wu héa mé hinh phtt hop véi hé théng nhing (MCU)

Nhuoe diém:

+ Chua c6 so sdnh sdu vi cac phuong phép hoc sdu hién dai (Transformer,
TinyML méi)
« Quy mé dit liéu thue nghiém con han ché, cé thé anh huong dén kha nang
tong quat héa
« Phan tich vé do bén vimg cta hé théng trong diéu kién méi truong khic
nghiét (nhiét dd cao, nhiéu manh) con chua ddy da
« M0t s6 phén trinh bay con dai dong, c6 thé rit gon va lam ro hon vé mat
hoc thuat
Céc han ché trén khong 1am anh huéng dén gia tri 6t 16i cuia luan an
nhung can duge xem xét cai thién.
7. Ndi dung luin an di dwge cong bo trén tap chi, ky yéu hdi nghi khoa hoc
nao va gia tri khoa hoc ciia cic cong trinh da cong bo.

Céc két qua nghién ctru clia ludn 4n da dugc cong bd trong cac bai bao khoa
hoc. Noi dung cic cong bo phan anh trung thuc két qua nghién ciru va cé gia tri
khoa hoc nhat dinh. Cac ¢6ng trinh c6ng b6 gép phan khang dinh tinh méi va d6
tin cdy cua luan an.

8. Két ludn

e Luén 4n dép ting yéu cau ciia mdt luin 4n tién si vé ndi dung, phwong
phap va dong gop khoa hoc

e Ban tom tat luan 4n phan anh trung thuc ndi dung chinh cua luan an

e Luén an du diéu kién dé dua ra bao vé cip Hoc vién va dé nghi xem
xét cap hoc vi Tién si cho nghién ciru sinh.

Ha noi, ngay 15thang 4 nam 2026
Ngupi-nhin xét

PGS.TS Nguyén Hiru Phat



VIEN HAN LAM PANG CONG SAN VIET NAM
KHOA HQC VA CONG NGHE VN
HQC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE
*

Ha Ngi, ngay 14 thang 05 nam 2026

BIEN BAN CUA
HOQI PONG PANH GIA LUAN AN TIEN SI CAP HQC VIEN

Can cir quyét dinh s 231/QD-HVKHCN ngay 30 thang 03 nam 2026 cua
Giam déc Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé vé viéc thanh 1ap Hoi dong danh gid
lun an tién si cap Hoc vién, Hoi dong da hop vao héi 9 gidy ngay 14 thang 05 nam
2026 tai Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé, Vién Han lam Khoa hoc va Cong
nghé Viét Nam, sb 18 dudmg Hoang Quéc Viét, phuong Nghia D6, thanh phé Ha
N6i dé danh gia luén an tién si.

Ho va tén NCS: Pao Té Hiu

Tén dé tai luan an: “Nghién ciru cdc phuong phap nhan dang hanh dong va
dinh vi trong nha hd trg tim kiém ctru nan trong céc tinh hudng khan cép”

Nganh: Ky thuat diéu khién va ty dong hoa Mi s6: 952 02 16
Ngudi huéng din 1:  GS. TS. Trin Dic Tan
Ngudi huéng dan 2:  TS. Tran Puc Nghia

THAM DU BUOI BAO VE GOM CO
- Pai dién co s¢ dao tao:
1. GS.TS. Vii Binh Lam — Giam déc Hoc vién KH&CN.

- Pai dién Vién Cong nghé thong tin/Khoa Cong nghé théng tin va Vién
thong:

1. PGS.TS. Nguyén Long Giang, Ph6 Vién truong Vién CNTT, Phé trudng
khoa.

- Pai dién co quan chii quan

1. GS.TS. Nguyén Vin Hiéu, Phé Gidm déc Dai hoc, Hiéu truong trudng
K¥ thuat Phenikaa.

- Thanh vién Hoi dong c6 mit: 7/7 thanh vién
1. PGS.TS. Nguyén Dirc Diing, Chi tich Héi déng
1



PGS.TS. Pao Quy Thinh, Phéan bi¢n |

PGS.TS. Lé Hai Chau, Phan bién 2

PGS.TS. Pham Minh Nghia, Phan bién 3

TS. Bui Thi Thanh Quyén, UV, Thu ky Héi dong
PGS.TS. Nguyén Quang Vinh, Uy vién

PGS.TS. Nguyén Hiru Phét, Uy vién

- -

- Thanh vién Hoi ddng viing mit: 0
- Pai dién tap thé can bd hudng dan:
1. GS. TS. Tran Dirc Tén
2. TS. Tran Dirc Nghia

- Cung tham du bubi bao vé con ¢ nhiéu can by nghién ctru khoa hoc trong va
ngoai Hoc vién.

TIEN TRINH BUOI BAO VE

1. Dai dién co so dao tao, ¢6 Pham Thi Nhu Quynh, tuyén bo ly do, gidi thiéu
dai biéu va doc quyét dinh s6 231/QD-HVKHCN ngay 30 thang 03 nam
2026 ciia Giam déc HVKHCN vé viéc thanh 1ap Hoi dong danh gia luan an
tién si cAp Hoc vién cho NCS Pao T6 Hiéu va dé nghi Chu tich Hoi dong
diéu khién phién hop.

2. Chu tich Hoi dong, PGS.TS. Nguyén Puc Diing, cong b6 danh sach thanh
vién ¢6 mat la 07, théng qua chuong trinh budi bao vé, dé nghi Thu ky thong
bao cac didu kién chuan bi cho budi bao vé va doc 1y lich khoa hoc ctia NCS.

3. Thu ky Hoi dong, TS. Bui Thi Thanh Quyén théng béo céc didu kién cho
budi bao vé
- Doc ly lich khoa hoc ciia NCS Pao To6 Hiéu.

- Dai nhan dia 07 nhan xét cla cac phan bién va cac thanh vién HD.
- Lich bao vé clia NCS d dugc dang trén Cdng théng tin dién tir Hoc vién
Khoa hoc va Cong nghé ngay 20 thang 04 nam 2026.
- Céc gidy to can thiét khac.
NCS Pao T Higu c6 du céc dieu kién vé thi tyc dé bao vé luan én trude

Hoi dong dénh gia luan an cap Hoc vién.

4. Cac thanh vién hoi dong va nhimg ngudi tham dy thong qua vé 1y lich khoa
hoc va qua trinh dao tao cua nghién ciru sinh.
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5. Nghién ctru sinh Pao T6 Hiéu trinh bay ngi dung luén an trong 30 phut trude
Héi dong. Béo cdo cia NCS bao gdm cac ndi dung chinh nhu sau:

e Gioi thiéu

@]

(0]

(@]

o

o

0]

@]

(@]

(@]

0]

o]

O

Khoang tréng nghién ctru

Muc tiéu, doi tugng va ndi dung nghién ciru.

Hé théng nhan dang hanh déng cho linh ciru hoa (RFAR)

MO hinh hé thong RFAR

Tap dir liéu hanh dong cua linh ciru hoa
Xur ly dir liéu, trich chon déc trung

Mb hinh nhén dang va tim tham s ti wu
Két qua tbi uu héa tham sb.

Két qua nhan dang trén dit liéu riéng tu
Demo RFAR

Két qua nhan dang khi thuc nghiém

Xac thuc trén dir liéu cong khai.

So sanh vai cac nghién clru trudce.

Phuong phép dinh vi trong nha sir dung cam bién deo

Phuong phap IPS sir dung cam bién deo
Téng quan mé hinh dé xuat

Giai thuat phat hién budc chan

Demo giai thuat phat hién bude chan.
Do khoang céach di chuyén

Xéc dinh géc di chuyén

Xéc dinh ting va cao do

Demo dinh vi trong nha

Két qua mé hinh theo dai vi tri

U tinh thdi gian hoat dong

Két luan va kién nghi

e Danh muyc cdng trinh cong bd.

6. Céc phan bién doc ban nhén xét va dat cau hoi danh gia luan an cta NCS.
Pao T6 Hiéu

=z



1) Phin bi¢n 1, PGS.TS. Pao Quy Thinh, doc nhin xét danh gia luan 4n va
két luan (co6 vian ban kém theo).

Luan 4n déng gop vé mit khoa hoc théng qua viéc phat trién thuat toan
nhan dang hanh déng HAR va phat hién hanh vi bat thudong (ngi) sir dung
céc phwong phép xir Iy tin hiéu, mé hinh hoc may va t6i uu mé hinh. Viéc
xdy dung phuong phap dinh vi ngudi ciru nan bang UAV gén thiét bi tich
hgp cong nghé UWB ciling mang tinh khoa hoc va thuc tién cao.

Noi dung va két qua nghién ciru phu hop voi tén dé tai va ma ) chuyen
nganh. Luan an c6 03 dong gop chinh.

Uuw/nhuge diém:

+ Uu diém: V& hinh thic, luan an trinh bay cén than, cdc hinh v& bang

biéu ré rang nhiéu thong tin. C4c tai liéu tham khao dugc trinh bay ding

chuén quéc té va dugc trich dan day du.

e Vé ndi dung: Luan 4n trinh bay logic tir tim hiéu tong quan cac
phuong phép nhan dang hanh dong tir d6 dé xuat phuong phép nhén
dang hanh dong va phuong phép xac dinh vj tri.

e NCS xay dung b dir ligu va kiém nghiém phuong phap nhan dang
hanh déng da dé xuét qua bd dir liéu da xay dung va bg dir liéu cong
khai khac. Céc két qua la dang tin cdy va dat két qua co ban tét hon so
voi cac phuong phap trudce do.

e Phuong phép dinh vi trong nha da d& xuét ciing duoc kiém nghlem voi

cac kich ban khéac nhau cua diéu kién m01 truong. Céc két qua ciing
rat dang tin cdy va c6 chi s6 danh gia tot vé do chinh xéc, ning lugng

tiéu thu, tinh thoi gian thuc.

+ Nhugc diém:

e Ve hinh thirc trinh bay: Xem xet lai viéc trich dan la chi s6 nho & trén,
hay dung ngoac vuong & 1 sb nodi dung cho théng nhét. Khong nén
dung diu chdm “.” hién thi phep nhan. Cac cdu van hay dung ¢ tiéng
Anh khong nén sir dung ¢ van viét tiéng Viét nhu: Dinh va cong su..
Thanh da xay dung...

e V& noi dung: Trong viéc dinh vi nguoi h trg clru nan can lam rd may
van dé nhu sau:

o Viéc tinh toan do dai bude chén va khoang cach di chuyén c6 dugce
kiém nghiém d6 chinh xac hay khong (Phan két luan c6 néu ra)? Vi

du tinh nguyen v1en duoc yéu cau budce qua 1 s6 diém dugc danh
dAu sin? Néu c6 cin c6 hinh anh minh hoa vé viéc nay.




o Céc tinh nguyén vién c6 hoat dong dong thoi hay khéng, can lam rd
trong kich ban? Va viéc xir ly ddng thoi cac tin hiéu cua céac tinh
nguyén vién gui ve cling nén dugce lam rd va thao luén thém.

o Vi phan thiét bi do ludng vi tri, NCS cin bd sung so d6 nguyén Iy
hé thong cling vai Bang liét ké céc thiét bi chinh duge sir dung kém
céc thong s6 co ban. Hinh anh san pham hoan thién.

o Doi véi cac hoat dong thi nghiém, thuc nghiém lién quan téi con
ngudi (co gia lap té ngd) can c6 mau dong y tham gia nghién ctu
kém theo liét ké cac rui ro c6 thé xay ra.

Céc sai s6t va han ché néu trén chu yéu lién quan dén 1ap ludn phuong
phap, mirc d§ khai quat héa va cach trinh bay, phén tich so liéu, chua
anh hudng dén tinh ding dan co ban cua hudng nghién ciru.

2) Phan bién 2, PGS.TS Lé Hai Chau, doc nhan xét danh gia ludn 4n va
két luan (c6 van ban kém theo)

- Dé tai nghién ciru c6 y nghia khoa hoc va c6 kha ning (mg dung thuc tién
cao trong luc lugng phong chay chira chay Viét Nam. Cac ket qua nghién
ctru cia NCS khong tring ldp so vdi cong trinh, ludan an da cong bo ¢
trong va ngoai nudc. Cac tai liéu tham khao veé co ban phu hop, cap nhét
va da dugc trich dan tuong dbi day du, rd rang.

- Céc phuong phéap di dugc sir dung dé nghién ctru c6 tinh hién dai, dam
bao do tin cdy va phd bién trong linh vuc nay.

- Luén an c6 02 dong gop chinh:

+ Pé xuat thudt toan tich hop cira s trugt thong minh véi co ché phat
hién chuyén d6i hanh dong, nhim t&i wu phan doan tin hidu va nang cao
chét lugng dic trung dau vao.

+ Pé xuat giai thuit xac dinh buéc chan di chuyén c6 do phic tap tinh
toan thap dua trén sy két hop dir lidu tir cam bién quén tinh va UWB do
khoang cach lién chi.

Ngoai ra viéc xay dung bg dir liéu riéng gf’im 11 hanh dong dac thu cua
linh ctru hoa (bao gom bo, truom, di khom lung, nga theo nhidu hudng...)
1a déng gop thuc tién c6 gié trj cho cong dong nghién ciru trong cling linh
vue.

- Uu nhuoc diém cua luan an:

+ Uu diém:



o Cau truc logic va chit ch&: Luan an ¢6 bd cuc hop 1y, di tir tong
quan, xac dinh vén de dén d& xuét giai phap cho 02 bai toan con
(HAR va IPS) va cudi ciing 1a két luan.

o Trinh bay rd rang, mach lac: Nhin chung, luén an c6 vin phong
khoa hoc, st dung thuat ngit chinh xdc. Cac hinh v&, bang biéu
duoc thiet ke truc quan, c6 tinh minh hoa cao. Céc thuat toan duogc
trinh bay dudi dang pseudo-code, d& hiéu va dé trién khai.

o NG&i dung phong phu, tinh ing dung cao va bai toan nghién ctru rd
rang.

o Hé théng thuc nghiém cu thé va c6 thé kiém chimg nhiéu chiéu.

+ Nhuoc diém: Ludn an van con mot s6 nhugc diém va can dugc hiéu
chinh, stra chita mot s6 ndi dung dé dugc hoan thién hon. Cu thé:

o NCS di dua ra mét sé gia dinh quan trong dé don gian héa bai toan
(muc 1.5 trang 28). Tuy nhién, mdt sb gia dinh c6 thé lam giam tinh
tong quat va kha nang (mg dung thyc té ctia hé thong. Can lam rd
hon tac dong cua cac gia dinh nay. Cu the:

+ Han ché vé pham vi danh gid huéng di chuyén: Hé thong gidi han
hudng di chuyén trong 8 huéng chinh va ude lugng tir con quay hoi

chuyén, tranh sir dung tir ké do nhiéu tir trong méi trudng kim loai.
Tuy nhién, NCS chua dinh lugng mic d¢ anh hudng khi linh ctru
hoa di chuyén theo hudng trung gian giira hai trong sé 8 hudng
chudn, ciing nhu chua danh gia sai s6 tich lily theo huéng di chuyén
trong cac kich ban quy dao phirc tap nhiéu lan r& lién tiép,...

+ Gia dinh vé doi twong nghién ciru la 100% nam gidi: Viéc chi thu
thap dit lidu trén nam gidi (du c6 1y do khich quan tir ddc thi nghé
nghiép) cén c6 trich dan tai li¢u lam s ci.

Vé moé hinh dinh vi 3D va vai trd cia UAV (Muc 3.1.1, Hinh 3.1),
NCS sir dung UAV mang Anchor UWB dé hiéu chinh vi tri tuyét
déi cho linh ctru hoa & gan cira sé/hanh lang. Tuy nhién, phan mé ta
va thuc nghiém vé co ché két hop nay con kha so luge. NCS céan
gii thich rd hon vé co ché hoat dong ciia UAV trong hé théng? (Vi
du UAV bay & d6 cao va khoang céch cé dinh bao nhiéu? Tan suat
phat tin hi¢u UWB la bao nhiéu? Thuét toan hop nhit dir liéu gitra
vi tri tuong ddi tir PDR va vi tri tuyét ddi tir UWB (khi c6 tin hiéu)
duge thue hién nhu thé nao).

Hiéu nang trén tap dir liéu UniMiB-SHAR chua déng déu: Fimicro =
78,2% trén UniMiB (AF17) thé‘ip hon dang ké so vai 96,1% trén tap
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dir liéu riéng va 96,6% trén SFDLA/MobiFall. Tuy NCS ly giai do
su khong dong nhét hé truc toa do cam bién khi thiét bj dat tu do
trong t0i, nhung chua cé giai phap dé xuét khic phuc vén dé dinh
hudng thiét bi tiy y nay trong thyc te trién khai. Piéu nay ciing cho
thdy hé thong khé nhay cam véi su sai I¢ch vé goc dat cam bién.
o M0t s6 13i chinh ta, trinh bay. Vi du “Nghién ciru nay” sir dung cho

ca Bang 2.3 va 3.4, Viét hoa hinh vé (Hinh 2.3)...

Cau hoi:

1) Sai s6 tich lity theo thoi glan tdi da s& nhu thé nao?

2) Gidi han mo6 hinh DT 5 tang c6 anh hudng thé nao véi sai s6 tich liy?

3) Phan bién 3, PGS.TS. Pham Minh Nghia, doc nhan xét danh gia luan
&n va két luan (c6 van ban kém theo).

- Luan an gép phan phat trién nén tang khoa hoc vé nhan dang hanh dong

HAR va dinh vi trong nha (IPS) bang viéc két hop cac k¥ thuét cam bién
hoc may va mé hinh t6i wu. Két qua co thé t.rng dung truc tiép vao hé
thong hd trg chi huy ctru nan théng minh, gop phan nang cao nang luc va
do an toan cho lyc lugng PCCC.

LA c6 02 dong gop chinh:

+ D@ xuit thuat toan tich hop cura sd trugt théong minh véi co ché phét
hién chuyén d6i hanh dong, nhdm t6i wu phan doan tin hiéu va nang cao
chit luong dic trung dau vao. Thuat toan dugc Ung dung xdy dyng hé

théng nhan dang hanh dong thoi gian thuc, t6i wu cho moi trudng hoat
déng dic thu cua linh ciru hoa, véi myc tiéu cai thién do chinh xac va toc

d6 phan hoi cia hé thdng giam sat tu dong.

+ Dé xuit giai thuat xac dinh budc chan di chuyen c6 do phuc tap tinh
toan thap, dya trén su két hop dir lidu tir cam bién quéan tinh va bang

théng siéu rong.

U'u nhuoc diém cua luan an:

+ Iﬂc‘;i dung lua?.r} an duqc’trinh bay trong 117 trang v&i 03 chuong chinh,
phan md dau, két luén, kién nghi, tai liéu tham khao.

+ Ludn 4n van con ton tai mot s van dé can lam 13, cu thé nhu sau:

o NCS lam & kich ban va quy trinh xay dung va thu thap tap dir liéu
thuc nghiém thyuc hién tai Pai hoc Phennika va truong Dai hoc
Phong chay chira chay.
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o Céc dé xuét cia NCS tai chuong 2 va 3 can phai lam rd ndi dung
NCS da dé xuét. Diéu nay gitip ngudi doc nhan dang dugce céc diém
m&i ctia ludn 4n so véi cée cong trinh da céng bd trude déy.

o NCS nén giai thich ro tai sao cac két qua danh gia trong chuong 2
va chuong 3 cua luan an khong c6 su doi sanh véi mét s6 thudt toan
va hé thong trude day. Dic biét la vai cac két qua nghién clru cla
nhom Pham Van Thanh.

o Bé sung mét sb tai liéu tham khao cua cac tac gia trong nude c6
lién quan dén ndi dung luén an.

o NCS cin bién tap chinh sira lai mot s6 13i ché ban.

Cac sai s6t va han ché néu trén chi yéu lién quan dén 1ap luan phuong

phép, muc d6 khai quat héa va cach trinh bay, phan tich so liéu, chua

anh hudng dén tinh ding dén co ban ctia huéng nghién ctu.
7. NCS Pao T Hiéu tiép thu y kién nhén xét va tra 1oi cac céu hoi cia phan
bién:
- NCS ghi nhan va sé& chinh sira céc 13i vé soan thao van ban, ra sodt, b
sung thém thong tin vi du nhu vé hinh anh san pham,...
- NCS tra 1&i ddy du céc cau hoi clia cac phan bién.
8. Cac thanh vién khéc trong Hoi ddng dua ra y kién nhan xét; Hoi dong va
nhitng ngudi tham du dat cau hoi
- PGS. TS. Nguyén Quang Vinh

e Ddng ¥ véi cac y kién ctia cac thay phan bién.

e Noi dung dé tai va két qua nghién ctru khong trung lip véi cac cong
trinh cong bd trong va ngodi nudce. Trich dn tai liéu tham khao déu ro
rang, day du va trung thyc.

e Uu nhuoc diém cua luan an:

+ Luén 4n trinh bay logic, rd rang. N§i dung ciia luan an phu hop véi

tiéu dé va chuyén nganh.

Han ché:

+ Luéu} 4n c6 phan thir nghiém rat phong pha, tuy nhién chua sat vai

th}rc te, moi truong va kich ban lay dir liéu, thir nghiém qua ly tuéng.

Can phong pht hon trong kich ban mé phong dé danh gia két qua mot

cach khach quan, sat thyc té. Can c¢6 céc dit liéu diu vao dung va day

du, cac két qua mang tinh dinh lugng khi mé phong va so sanh véi
thuec té.
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+ Mot s0 dau muc nén ngan gon, xic tich, thé hién rd trong tim ciia
muc can giai quyet.

+ Con nhiéu tir ngir viét tat trong quyén tém tit luan 4n ma khong
duoc chi dan, mét s6 16i trich dan va in 4n (Pa danh dau trong ludn 4n
va tom tat).

- PGS.TS. Nguyén Hiru Phat

e Luén an khong tring l3p véi céc cong trinh cong bd trude day. Céc tai
liéu déu dugc trich din r3 rang diy du.
e Luén an co6 02 dong gop chinh:
+ Pé xuét thuét toan phan doan tin hiéu dua trén cira s6 trugt thong
minh két hop co ché phat hién chuyén doi hanh dong, giip nang cao
chét luong dic trung dau vao va cai thién hiéu qua nhan dang hanh
dong theo thoi gian thuc.
+ P& xuat giai thuat xac dinh bude chan va quang dudng di chuyén cé
d6 phirc tap thap, két hop dir lidu tir cam bién quan tinh va UWB, gép
phan nang cao d6 chinh x4c va tinh 6n dinh ctia hé thong dinh vi trong
nha.
e Uu nhugc diém cua luan 4n
+ Luya chon dé tai c6 tinh cap thiét va gia tri (mg dung cao; Két hop tét
gitra ly thuyét va thuc nghiém; X4y dung dugc hé thong hoan chinh;
C6 thir nghiém thuc té véi thiét bi deo va méi truong md phong; Téi
ru héa md hinh phii hop véi hé thong nhing.
+ Nhuoc diém:
o Chua c6 so sanh sdu vai cac phuong phép hoc sau hién dai
(Transformer, TinyML méi).
o Quy md dir liéu thuc nghiém con han ché, ¢ thé anh hudng dén
kha nang tong quat hoa.
o Phan tich vé d6 bén vimg cia hé thémg trong diéu kién moi
trudng khéc nghiét (nhiét d¢ cao, nhiéu manh) con chua day du.
o Mot s phén trinh bay con dai dong, cé thé rat gon va lam rd
hon vé mat hoc thuat.
Céc han ché trén khong lam anh huong dén gia tri cot 161 cua luan
an, nhung can dugc xem xét cai thién.
- PGS. TS. Nguyén Dirc Diing




De tai ludn 4n 6 ¥ nghia khoa hoc va thyc ti&n. Phuong phap nghién
ctru ¢6 tinh hi¢n dai, phu hop véi xu huéng nghién ciru hién nay va
dap tmg tot yéu cau trién khai trén hé théng nhung, thiét bj deo trong
moi truong thuc té.

Hién khong thdy tring 13p véi d& tai va ndi dung ciia cdc ludn 4n khac
va cia nhimg cong trinh da cdng bo khac. Cac tai liéu déu duoc trich
dan rd rang, day du.

Luén én dugce trinh bay tdt véi cAu tric hop ly, ndi dung rd rang, phan
tich va lap luan chat ché.

A ~ . A , A A & I ~ A
Han che hay nhimng diém c6 thé can nhic dé sira chira, bo sung.

+ Ngoai nhitng nghién ctru han |am lién quan, ludn 4n nén phéan tich
tot hon céc hé théng va san phém da duoc trién khai va thuong mai
héa thuc té trén thé gigi dé tir d6 xac dinh duoc nhimg han ché vé
khoa hgc va cong nghé clia hé théng dugc dé xuit trong méi trudong
cong nghiép va thuong mai hoa san pham.

+ Trong sé nhimg hanh déng hay chi s§ vé hiéu ning dugc nghién
ctru, ludn 4n c6 thé tip trung phan tich sdu hon vao nhimg hanh déng
quan trong nhat dbi vi bai toan dugc dit ra nhu bi ngd hay vi tri s6
tang trong toa nha cua linh ctru héa. Nhimg yéu t6 lién quan téi nhimg
vén dé quan trong nhét cling can dugc phan tich t6t hon.

+ Nhitng tir khéa viét tit nén dugc trinh bay day du tiéng Anh trong
1an dé cap t6i dau tién.

- TS. Biii Thi Thanh Quyén

e Nghién ciru sinh c6 06 cong trinh khoa hoc c6 lién quan dén luan an.

Sé luong cong trinh kha tot va chat lugng. Céc cong trinh cong bé &
tap chi/hdi nghi chuyén nganh c6 uy tin va dap ung dugc yéu cau doi
véi ludn an Tién si.

Luén 4n c6 02 két qua nghién ctru méi:

1) Pé xuit thut toan tich hgp cira s truot thong minh véi co ché phat
hién chuyén d6i hanh dong, nhim ti wu phan doan tin hiéu va nang
cao chét lugng dic trung ddu vao, ing dung xiy dung hé théng nhan
dang 11 hanh dong cua linh clru hoa theo thoi gian thuc (RFAR).

2) Dé xuit phuong phép dinh vi trong nha sir dung giai thut wdc
luong vi tri nguoi di bo PDR (Pedestrian dead reckoning) dua trén dit
liéu tir cam bién qu:ém tinh va UWB (Ultra-wideband) danh cho linh
ctru hoa sir dung thiét bi deo ¢ hai ¢b chan.
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Luén 4n cling dé trinh bay céc két qua dat dugc, kiém chimg trén
cac by dir li¢u va trong moéi truong thir nghiém; phén tich va so sanh
véi cdc két qua nghién ctru trude do.

e Nhin chung ludn an la cong trinh khoa hoc nghiém tic, c¢é y nghia
khoa hoc va tmg dung thuc tién cao trong viéc giam sat an toan cho
linh ctru hda trong qua trinh 1am nhiém vu. Céc dé xuét cua luan 4n
dugc cong bd trong céc tap chi/ky yéu hdi thao chuyén nganh c6 uy
tin. Tém tat ludn an phan 4nh diy du, trung thuc céc két qua nghién
cuu cua luan an.

e B cuc, ni dung luan 4n vé co ban hop ly, logic. Muc tiéu, déi tugng,
pham vi nghién ctru 16 rang.

e Ludn an viét kha tdt, 1ap luan chit ché, cac phan thir nghiém/kiém
chimg va danh gia chi tiét.

e Tuy nhién lun an van c6 mdt vai 18i mat chir, danh may, vi du nhur:
“..giao tiép module UWB giao SPI” => “, giao tiép module UWB qua
SPI”; Dong 9 tir dudi lén tr. 30; Dong 1-2 tir dudi lén tr. 91 trung l1ap
voi dong 1-2-3 tir dudi 1én tr. 89; dong 1 tir trén xudng tr.93; dong 9 tir
trén xudng tr. 101.

e Nén sir dung cac tir/cum tir nhat quan: vi du tr. 70, “ToF”, ¢6 chd viét
“thoi gian lan truyén tin hiéu”, c6 chd viét “thoi gian bay tin hiéu”.
9. NCS Pao Té Hiéu tiép thu y kién nhan xét cua cac thanh vién cia Hoi dong.
NCS tra 10i céc cu hoi clia cac thanh vién Hoi dong.
10.Pai dién tap thé hudng dan phat biéu y kién bang vin ban.

NCS Pao T6 Hiéu lam viée nghiém tic, rat c6 ging va nd luc dé hoan thanh
Luan 4n. Céc két qua luan an dugc danh gia tét, c6 gia tri thuc tidn.

11.Hoi déng tién hanh hop riéng dé bau ban kiém phiéu, bé phiéu kin va thao
luén théng qua quyét nghi ctia Hoi dong

1) Béu ban kiém phiéu gom:
- Truéng ban: PGS.TS. Nguyén Hiru Phat
- Uy vién: PGS.TS. Nguyén Quang Vinh
- Uy vién: TS. Bui Thi Thanh Quyén
2) Bo phiéu kin va théo luén théng qua Quyét nghi ctia Hoi dong.

- Truéng ban kiém phiéu, PGS.TS. Nguyén Hiru Phat, cong bé két qua
kiém phiéu (c6 bién ban kiém phiéu).

11

S

LS/



- Chu tich Hi ddng, PGS.TS Nguyén Puc Diing, thong qua Quyét nghi
cua Hoi dong (co6 van ban kém theo).

3) Tém tat nghi quyét ciia Hoi dong
3.1 Tinh phit hop ciia tén d@é tai va su khong tring ldp vé ngi dung luan an
- Tén dé tai, ndi dung va két qua nghién ctru cua luan 4n phu hop véi nganh
dao tao “K§¥ thuat diéu khién va tuy dong héa”, ma s6 9 52 02 16.
- Noi dung cua luin an khéng trung 13p véi céc luan an da bao vé va cac két
qua nghién ctru da cong bo trong va ngoai nudc.
- Céc tai liéu tham khao cta luan an c6 ndi dung phu hop va da dugc trich
dan trong luan an.

3.2 Cadc két qua chinh cua ludn dn

Ludn an tap trung vao bai toan nghién ctru va phat trién hé thong tich hop

nhim nhan dang, theo ddi trang thai hoat dong va vi tri trong nha cua linh

ciru hoa. Két qua nghién ciru cua Ludn an c6 y nghia khoa hoe, ¢6 tinh thoi
su va thuc tién cao, cu thé:

1) P& xuét thuat toan tich hop ctra s6 truot thong minh véi co ché phat hién
chuyén d6i hanh déng, nhim téi uu phan doan tin hiéu va nang cao chat
luong dac trung dau vao, img dung xay dung hé thong nhén dang 11 hanh
dong cua linh ciru hoa theo thoi gian thye (RFAR).

2) Bé xuit giai thuat xac dinh budc chan di chuyén cé do phuec tap tinh toan
thap dya trén dir li¢u tir cam bién quan tinh va UWB, goép phéan nang cao
d6 chinh xac va tinh 6n dinh cua hé thong dinh vi trong nha.

3.3 Cdc diém can b6 sung chinh sia trucc khi nop luan dn cho Thu vién Qué:c
gia Viét Nam
NCS cén tiép thu, ra soat, chinh sua, b6 sung ndi dung luén an theo y kién
déng gop trong ban nhédn xét cua cac thanh vién Hoi dong va Bién ban cua
Hoi déng danh gia luan an tién si cap Hoc vién truée khi ngp luan an cho
Thu vién Quéc gia Viét Nam.

3.4 Mirc do dap ung yéu cau ciia ludn an tién sivé ca néi dung va hinh thire

- Luan én cta NCS Pao Té Hiéu dap tmg yéu cau cua luan én tién s nganh

“K¥ thuat didu khién va tu dong héa”, ma s6 “9 52 02 16” vé nodi dung va

hinh thitc theo cac qui ché hién hanh vé dao tao tien si ciia B Gido duc va

Pao tao, cia Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé.

- Pé nghi Hoc vién Khoa hoc va Céng nghé c6ng nhén két qua bao vé va cép
bing tién si cho NCS Pao Té Hiéu sau khi chinh stra, bd sung luan 4n theo
cac gop y cua Hoi dong.
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12.Téng két
- Trudng ban kiém phiéu, PGS.TS. Nguyén Hiru Phat, cong bé két qua bo
phiéu danh gi4 luan 4n.
- Chu tich Hoi dong, PGS.TS. Nguyén Pirc Diing, doc Quyét nghj ciia Hoi
dong.

- Chu tich Hoi ddng tuyén bé Hoi ddng da hoan thanh nhiém vy va trao lai
A A £ A ¥ LY
quyén dieu khién cho Co s dao tao.

- Céc dai biéu va NCS phat bidu y kién.

- Dai dién co s dao tao tuyén bé két thuc budi bao vé tién si.

Bién ban hop Hoi dong nay duoc 7/7 ty vién Hoi dong biéu quyét cong khai
thdng qua.

Budi hop Hoi dong dénh gia luan 4n tién si cdp Hoc vién két thic vao lic 11
gio 30 phut, ngdy 14 thang 05 nam 2026.

Thw ky Hgi ddng Chi tich Hgi dong
TS. Bui Thi Thanh Quyén PGS.TS. Nguyén Pirc Diing

XAC NHAN CUA CO SO DPAO TAO
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VIENHANLAM PANG CONG SAN VIET NAM
KHOA HQC VA CONG NGHE VN
HQC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE
*

Ha Néi, ngay 14 thang 05 nam 2026

) , QUYET NGHI CQA o
HOI PONG PANH GIA LUAN AN TIEN ST CAP HQC VIEN

Can ctr quyét dinh s6 231/QD-HVKHCN ngay 30 thang 03 nam 2026 cta Gidm
doc Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé vé viéc thanh 1ap Hoi déng danh gia luan an
tién si cip Hoc vién, Hoi ddng da hop vao hdi 09 gid 00 ngay 14 thang 05 nam 2026
tai Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong ngh¢ Viét
Nam, s6 18 duong Hoang Quéc Viét, phuong Nghia D6, thanh phd Ha Noi dé danh
gia ludn 4n tién si cap Hoc vién.

Ho va tén NCS: PDao To Hiéu

Tén dé tai luan an: “Nghién ctru cdc phuong phap nhan dang hanh dong va dinh vi
trong nha hd trg tim kiém ctru nan trong céc tinh hung khan cép”

Nganh: K¥ thuat diéu khién va ty dong hoa Mi sb: 952 02 16
Ngudi huéng dan 1: GS.TS. Tran Dte Tan

Ngudi huéng dan 2: TS. Tran Duc Nghia C Vi
KHOA HC

\VA CONG NI

HOI PONG PANH GIA LUAN AN TIEN ST CAP HQC VIEN CUA
NCS PAO TO HIEU KET LUAN

1. Tinh phu hgp cia tén dé tai va sy khong trung lip vé ndi dung ludn 4n

- Tén dé tai, ndi dung va két qua nghién ctru clia ludn an phi hop véi nganh dao
tao “K¥ thuat diéu khién va tur dong hoa”, mi s6 9 52 02 16.
- No6i dung ctia luén an khong trung 1dp véi cdc luén an da bao vé va cac két qua
nghién ctru da cong bo trong va ngoai nude.
- Céc tai liéu tham khao cta luan an c6 néi dung phu hop va da duge trich dan
trong luan an.
2. Két qud, y nghia khoa hoc, thyc tién cha dé tai
Ludn 4n tap trung vao bai toan nghién ciru va phat trién hé thong tich hop nhim
nhan dang, theo d&i trang thai hoat dong va vi tri trong nha cua linh ctru hoa. Két
qua nghlen ctru cia Ludn an c6 y nghia khoa hoc, ¢6 tinh thoi sy va thuc tién cao,
cu thé:

1) Bé xuat thuat toan tich h(;rp clra sd trugt thong minh véi co ché phat hién
chuyen d6i hanh dong, nhiam téi uu phin doan tin hiéu va nang cao chat luong



djic trung ddu vao, img dung xay dung hé théng nhén dang 11 hanh dong ctia
linh ctru hoa theo thoi gian thyc (RFAR).

2) Dé xuit giai thuat xac dinh budc chan di chuyén cé d¢ phirc tap tinh to4n thip
dua trén dir liéu tir cam bién quan tinh va UWB, gop phan nang cao dé chinh
xdc va tinh on dinh cta hé thong dinh vi trong nha.

3. Nhing thiéu s6t ciia ludin 4n, vin dé cin bé sung, sira chira

- Lam r6 kich ban thua nghiém. _

- NCS cin tiép thu, ra soat, chinh sira, bd sung ndi dung luan an theo y kién
dong gop trong ban nhén xét cua cac thanh vién Hoi dong va Bién ban cua Hdi
dong danh gia luan an tién si cap Hoc vién trude khi ndp luan an cho Thu vién
Quoc gia Viét Nam.

4. Mirc d9 dap {rng yéu cAu ciia ludin 4n tién sivé ca ndi dung va hinh thirc theo
cac quy ché hién hanh vé dao tao tién sy ciia Bd Gido duc va Pao tao

Luan 4n cua NCS Pao T Hiéu dép (mg yéu ciu ctia ludn 4n tién si nganh “Ky
thuat diéu khién va tu dong héa”, ma s6 “9 52 02 16” vé noi dung va hinh thic theo
céc quy ché hién hanh vé dao tao tién si cua Bo Gido duc va Pao tao, cua Hoc vién
Khoa hoc va Cong nghé.

Két luéin:
Két qua bo phiéu danh gia luén 4n cta Hoi dong: 7/7 tan thanh, trong dé c6 04
phleu Xuat sic. :

cong nhan két qua bao vé va cap bang tlen s cho NCS Dao T6 Hleu
Quyét nghi nay dugc 7/7 thanh vién Hoi dong biéu quyét cong khai théng qua.

THU KY CHU TICH
B —
TS. Buii Thi Thanh Quyén PGS.TS. Nguyén Pirc Diing

XAC NHAN CUA CU SU DAO TAO




VIEN HAN LAM DANG CONG SAN VIET NAM
KHOA HOC VA CONG NGHE VN

HOC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE

BAN GIAI TRINH CHINH SUA, BO SUNG LUAN AN TIEN SI
CAP HQC VIEN

Ngay 14 thang 5 nam 2026, Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé da té chire danh
gia ludn an tién si cap Hoc vién cho nghién ciu sinh Dao To Hi¢u theo Quyét dinh so
231/QD-HVKHCN ngay 30/03/2026 cua Giam dédc Hoc vién.

D¢ tai: Nghién ciru cac phuong phap nhan dang hanh dong va dinh vi trong nha
hd tro tim kiém ctu nan trong cdce tinh huéng khin cap

Nganh: K thuat diéu khién va tu dong héa, M3i s6: 95202 16

Nguoi huéng din khoa hoc: GS.TS. Tran Dic Tan, TS. Tran Dic Nghia

Theo Bién ban ctia 116i déng, NCS da bd sung va chinh sua luan an cac diém

sau day:

STT | Noi dung dé nghi chinh sira, bé sung

]. N(}i dung da dwoc chinh sira, bé sung

(Ghi ro so trang/chicong/muc ... da diroc

chinh sua)

Nhimg tir khéa viét tit nén duogc trinh
bay ddy du tiéng Anh trong lin dé cip
toi dau tién. Tir ngir viét tat trong

' NCS xin tiép thu va chinh stra cac noi

dung trich dan, viét tit tiéng anh trong
DANH MUC TU VIET TAT tir trang
VI dén trang X1 cta ludn an. Dong thoi |
cac tir vidt tat lan dau uén xudl hicn
trong luén an da duogc cap nhat.

I SN ;
quyén tom tat [udn an ma can duoc chi
dan va stra mot s6 16 trich dan va in an
Mot sé dau muc nén ngin gon, xic
tich, thé hién rd trong tim clia muc can
giai quyet.
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quan, ludn &n nén phan tich tot hon cic
hé théng va san phim da duoc trién
3 | khai va thuong mai hoa thuc té trén thé
g101 dé wr do xac dinh duoc nhitng han
ché vé khoa hoc va cong nghé cua hé
théng duge dé xudt trong Mol truong

Ngoai nhiing nghién ciru han lam lién | NCS qua su tim hiéu cic san pham hd

NCS xin liép thu va chinh sua, bo sung
phuong phap hi¢u chinh cam bién va xéic
dinh diém dat ban dau cua cam bién va
thiét bi deo tat muc 2.1.3.1 trang 39-41 l’ ‘
cua ludn an; Cac dé¢ muc 1ai Chuong |
gom 1.1.4.1, 1.1.4.2. Cac dé muc tai |
chuong 1l gom 2.1.1, 2.1.3.1, 2.3.2,
2.3.3, 2.3.5; Cac dé muc tai chuong 11
gom 3.1.3.1, 3.1.3.2, 32.1.1, 32.1.2

sy

3.2.1.3. {
|

trg lién quan thi hau hét cac san pham
thiét bj deo con dang & dang nghién ciu
va it san phﬁm dugc thuong mai hoa cho
linh ctru hoa. [1ién cdc san pham thuong

mai cho linh ctiu hoa chu yéu dén tir céc
loat 4o bao ho nhu SUPER ARMOR, cic




cong mchn.p va llumnb mai hoa san
pham.

dung cu nhu binh khi tho, ma bao ho va
bo dam Iu.n lac..

Trong s6 nhing hanh déng hay chi sd
vé hiéu nang duoc nghién ctiu, ludn an
¢o thé tap trung phan tich sau hon vao
nhitng hanh dong quan trong nhét doi
4 | voi bai toan duge dat ra nhu bi ngd hay
vi tri sO tang trong toa nha cua linh ciu
hoa. Nhitng yéu to lién quan tdi nhimg
van dé quan trong nhat ciing can duoc
phan tich tot hon.

NCS xin tiép lhu va cap Ilhdl chinh sua
bo sung tai muc 2.3.4 Cac hanh djng
quan trong bi nham lin trang 61-62;
muc 3.2.2.2. D9 chinh xac trong xac dinh
ting cuia toa nha trang 95-97 cuia ludn én.

- Ludn an van c6 mt vai 16i mét chi,
danh may, vi du nhu: “._giao tiép
module UWB giao SPI”. Nén sur dung
5 | cac ti/cum tir nhat quan: vi du tr. 70,
“ToF”, ¢6 chd viét “thoi gian lan
truyén tin hiéu”, co chd viét “thoi gian
bay tin hiéu”, viét hoa hinh 2.3

NCS xin 1iép thu va cép nhat chinh sura
16i mét chit "giao tiép module UWB qua
SPI" tai trang 95 cua Luan an. Noi dung
dinh nghia ToF la thoi gian lan 1ruyén tin
hiéu cting duoc dong bd trong ban cdp
nhat chinh sua cua luan an. Hinh 2.3 da
duoc viét hoa tai ll'ang 37 cua Luan an.

Xem xét lai viée trich dan 1a chi s6 nho
o trén, hay ding ngodc vuong o | s6
ndi dung cho thong nhat. Khong nén
6 | dung dau cham “.” hién thi phép nhan.

So sanh phuong phap hoc sau hién dai

Quy mo dur heu thuc nghlem con han
ché, ¢o thé anh huong dén kha nang
8 | tong quat hoa

cao, nhiéu manh) con chua day du

Do bén vimg cua he thong trong diéu | N( S xin tiép thu va bo sung thao ludn vé
kién moi truong khac nghiét (nhiét do |

———r——— —
NCS xin tiép thu va chinh sua thona nhat | |
|

viéc st dung dau cho phép nhan thay
cho dau ".". Vé trich dén. cac chi s6 nho
diing !nch d5n duong link web hoac cac
tai liéu lién quan o dang footnote, cac
trich dan ¢é dang [1], [2]... dai dién cho
cac tai llcu tham khao chinh.

|I L1

NCS Xin tiép lhu va da bd sung noi dung
vé cic nghién ctru lién quan co su dunn .
hoc sau hlu..n daitai 2.3.5 ilang:, 62-63.

NCS xin tiép lhu va bo sung han ché cua |
nghién ciru tai muc K ét luan. Dé dam |
bao tinh 1611g quat, moé hinh dugc xéc‘
thuc trén 3 tap dir lidu cong khai va dat |
dd chinh ‘(éc trén 95%. |

tinh bén vimg cua hé thong trong diéu
kién nhi€u nhiét anh huong dén kha nang
xac dinh do cao thong qua két hop thuat
toan logic tang, ban do toa nha, khi 4p ké
| va phat hicn di cau thang bo. Noi dung
| da duoe cap nhét wi muc 3.2.1 rang 90- |
92 va myc 3.2.7 trang I{B IUS ludn an. ‘

SAM



L.udn an ¢6 phan thu nghiém rét phong
phu, tuy nhién chua sat véi thuce &, moi
truomg va kich ban ldy dir liéu, thir
nghiém qua ly twong. Can phong phu
hon trong kich ban mé phong dé danh
gid két qua mot cach khach quan, sat
thue 6. Can ¢o cac dir licu dau vao
dung va ddy du, cac két qua mang tinh
dinh luong khi mé phong va so sanh
vai thue té

NCS 1am rd kich ban va quy trinh xay
dung va thu thap tdp dir liéu thuc :

nghiém. l

NCS xin tiép thu va cap nhét chinh sua

muc tiéu, bai toan va pham vi nghién ciru

tai muc 1.4 va 1.5 trang 27-30 cua luan

an; cde phan tich xdc thue két qua tai |
muc 3.2.2.1 trang 92-94 cua luan z'ln,l
Trong pham vi nghién ciru, NCS tién |
hanh thyc nghiém trong moi truong gia
ldp ¢6 kiém sodt nham xac thuc va danh
gid hiu qua thuat toan dé xuat trong viéc
toi wu hoa tai nguyen tinh toan (b nho)
va nang lugng ticu thy trong cac gion han
va pham vi gia dinh dat ra. Han ché nay
duoe NCS b6 sung tai muc Két luan cua
ludn an trang 106-107. B

NCS xin tiép thu va cip nhat quy trinh
trién khai thu thap lay mau dir Li¢u hanh
dong tai muc 2.1.2.1 trang 35 ludn an
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Céc dé xuét ciia NCS tai chuong 2 va 3 |
can phai lam r5 ndi dung NCS da dé |
xuat vé cac diém moi cua ludn an so
vGi cac cong trinh cong bd trude day.

= — |
NCS xin tiép thu va chinh sua cac noi

dung, bao gom: dong gop va tinh moi
trong phéan gidi thiéu luan an tai trang 4;
phan Két luan va kién nghi tai trang 108:
cac gia dinh va rang budc bai toan
nghién ciu duge chinh sua lam d hon
trong phan Gidi thiéu tai trang 3 cua luan
an va muc 1.5 trang 28, 29, 30 cua luan
an; phat biéu vé khoang tréng nghién
cuu tai mue 1.4 trang 27, 28; két luan
cua chuong | tai muce 1.6 trang 30 cua
luan an.

NCS nén giai thich ro tai sao cac két
qua danh gia trong chuong 2 va chuong
3 cua ludn an khong cé su ddi sanh voi
mot s6 thuat toan va hé thong trude day |

Hiéu nang trén tap dir licu UniMiB-
SHAR chua dong déu: Flmicro =
78,2% trén UniMiB (AF17) thap hon
dang ké so voi 96,1% trén tap dir liéu
riéng va 96,6% wén SFDLA/MobikFall.
Tuy NCS ly giai do su khong d}(“‘mg
nhat hé truc toa do cam bién khi thiét bj
| dat tu do trong tii, nhung chua co giai

| phap dé xuat khac phyc vin dé dinh

NCS xin Liép thu va cép nhat noi dung so
sanh voi cac cong trinh nghién ciu trong
nuoc lién quan tai muc 1.1.3 trang 12-13; |
muc 2.3.5 trang 62-64. |

= |

NCS xin liép thu va cap nhat han ché cua |
nghién ciru tai muc Két luan. Bén canh
do, cac nghién chu lién quan nhu 33, 37,
95, 96, 97] dang gap phai vin dé tuong
tu khi dir lidu bién dong khong kiém soat
tuy nhién mé hinh duoc NCS dé xuét c6
d phire tap thap hon nhung ¢6 do chinh
xdc gan nhu twong duong va dac biét
hiéu qua voi cac hanh ngd nguy hiém, co |
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hucm}_, thiét bj Wy y nay trong thye (¢
trién khai. Diéu nay cling cho thiy Iu,
1I10r|5 kha nhay cam vaéi sy sai l¢ch vé
26¢ diit cam bién

Phin mo lu vé llurc nghi¢m vé co ché
két hop nay con khi so luge. NCS cin
gidi thich rd hon vé co ché hoat dong
cua UAV trong h¢ thong.

Lam rd viée chi thu thap dir liéu trén
nam gioi can trich dan tai liéu can cir

kha nang din den nguy co chan thuong,

NCS xin tiép thu va cap nhét noi dung I
mo la vé UAV trong h¢ lhonb il muc |
3001 Vai hé lh(mg dé xuit, UAV s 2iir
0 do cao va vi tri ¢b dinh dé lam diém
neo tham chiéu va offset lai vi tri dua
trén cdc tinh chat hinh hoc vé vi tri (Dinh
ly Pll'lg,u)

|
= 1
N( S xin tlcp thu va d'a C’l]') I’IhdI cdc tai

liéu ¢6 dé cap viée khao sat thu thap dir |
liéu cua linh ctru hoa va cac nghién ciru
nay ciing chi ra doi tuong cha yéu la nam
gioi [9, 12, 17...]. |

|

Pdi véi cac hoat dong thi nghiém, thuc
nghiém lién quan t&i con ngudi (c6 gia
lap té ngd) can c6 miu déng y tham gia
nghién clru kém theo ligt ké cac rii ro
c6 thé xay ra

NCS xin tiép thu va cdp nhit gidy chimg ]
nhan che‘ip thuan nghién cuu lién quan |
dén con nguoi cua Hol d("‘mg Dao dure |
Phenikaa tai phan Phu luc trang 118-119
cua ludn an.

Vi phan thiét bi do luéng vi tri, NCS
can bd sung so dd nguyén 1y hé théng
ciing vai Bang liét ké cac thiét bi chinh
duge su dung kém cac thong s6 co ban.
Hinh anh san pham hoan thién

NCS xin tiép thu va cap nhat bang 3.1 |
trang 70 mé ta vé cac linh kién chinh sur
dung; Phu luc 2 trang 120 mé ta so dod
nguyén ly ghép ndi cac thanh phan co
ban cua thiét bi deo. Phu luc 3 trang 121

minh hoa san phdm ban thu nghiém.

Cac tinh nguyén vién cé hoat dong
déng thoi hay khong, cin lam rd trong

tin hiéu cua cac tinh nguyén vién gui
vé ciing nén duogc lam rd va thao ludn
thém

-2
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Viéc t:nh toan do dal er(rc chan va
khoang cach di chuyén c6 dugc klc\m
nghiém dd chinh xac hay khong? Can
¢6 hinh anh minh hoa vé viéc nay

kich ban? Va viéc xu ly dong thai cac ;

Trong pham vi luan an, NCS thuc hién
thu thip va giam sat linh clu hoa riéng
le. Trong tuong lai, cdc nghién ciu tiép
theo s& hudng dén viéc giam sat theo
mang ludi va theo ddi nhiéu linh ctru hoa
mot lac. Han ché nay da duoc NCS cip
nhat tai muc Két Iuan

NCS xin tiép thu va bé sung hlnh 3 H .
trang 94 minh hoa viéc thu thap dir liéu
di chuyén dya trén céc vi tri duoc danh
dau khi di chuyen theo quy dao.
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B6 sung mot s6 TLTK cua cac tac gia
trong nudc lién quan ndi dung luén an.

NCS xin tiép thu va da cap nhat TL'IK
cua cac nghién ciru lién quan cua cac tac
gn trong nuoce
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Can ra soat va khac phuc loi chinh ta
3 -~ X . ¥
cung nhirng 161 soan thao khac.

NCS da kiém tra can than toan bo ludn
an va chinh stra cac 16i lién quan dén
chinh ta, soan thao va hinh thirc/trinh
bay.

Nghién ctru sinh chan thanh cam on Qui thay, c¢6 trong Hoi dong danh gia luan
an tién si cﬁp Hoc vién da gop y va tao co hdi cho NCS hoan thién ludn 4n ctiia minh.

Xin tran trong cam on./.

TAP THE HUONG DAN

Ha Naoi, ngay .ZD thang 57 nam 2026
NGHIEN CU'U SINH

e

GS.TS. Tran Pirc Tan

CHU TICH HOQI PONG

PGS.TS. Nguyén Dire Diing

XAC NHAN CUA HOQC VIEN
KHOA HQC VA CONG NGHE

TS. Trin Dirc Nghia

LHO GIAM POC

Nguyén Thj Truig

Do To Hiéu
THU KY HOQI DPONG

Bui Thi Thanh Quyén

Liew y: Cac chir ky xdc nhdn can gan voi ngi dung trén cing mér trang giay. Hoc vién sé khing xdc

nhén néu phan chir ky tach roi voi ngi dung

e ST |
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