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Tóm tắt— Định vị độ cao đóng�vai�trò�quan�trọng trong 
bài�toán�định vị bên trong nhà và công trình.�Các�phương�
pháp�định vị trong� nhà� trước�đây� hầu hết tập trung vào 
xác�định vị trí trên mặt phẳng nằm ngang mà�chưa chỉ ra 
vị trí� theo�phương�thẳng�đứng. Trong bài báo này, nhóm 
tác giả đề xuất thuật toán xác định vị trí theo�độ cao hỗ trợ
cho các hệ thống�định vị trong nhà và công trình. Bên cạnh 
đó, những tác�động của môi� trường�như độ ẩm, nhiệt�độ
đến áp suất�cũng�được xem xét và loại bỏ.�Bài�báo�đề xuất
hệ thống sử dụng�đa�cảm biến áp suất kết hợp thuật toán 
căn�chỉnh�“Standard�Deviation” để hạn chế nhiễu do môi 
trường�tác�động�lên�độ chính xác của kết quả đo.�Phương�
pháp đề xuất đã�được thử nghiệm nhiều lần ở các khu vực 
khác nhau và�đạt kết quả rất tốt.

Từ khóa— Định vị độ cao, cảm biến áp suất, định vị
trong nhà, tình huống khẩn cấp.

I.

II. GIỚI THIỆU

Định vị trong�nhà�đang�là�xu�hướng nghiên cứu được nhiều 
nhà khoa học�trong�nước và trên thế giới quan tâm. Hệ thống 
định vị trong nhà (IPS) đang� được ứng dụng rất nhiều trong
thực tế hiện nay như:�tìm�địa�điểm của�người trong nhà và công 
trình, hỗ trợ định vị trong các tình huống khẩn cấp,....Tuy 
nhiên, để đáp�ứng�được các yêu cầu trên�đòi�hỏi các nhà nghiên 
cứu xây dựng hệ thống IPS có� độ chính xác cao với chi phí 
thấp và không phải thiết lập�trước�các�điều kiện�môi�trường. 

GPS là công nghệ định vị được ứng dung rộng rãi hiện nay 
để định vị vị trí,�tìm�đường,…Mặc dù vậy,�đối với�môi�trường
trong nhà và công trình, GPS không thể ứng dụng được bởi vì 
sự suy hao lớn do tường, các vật cản của tòa nhà. Để khắc phục 
nhược�điểm của công nghệ này, nhiều công trình nghiên cứu�đã�
đề xuất các giải�pháp�khác�nhau,�điển�hình�như công trình công 
bố [1]� đề xuất kết hợp cảm biến áp suất và công nghệ GPS. 
Tuy�nhiên,�đối với�phương�pháp�này,�những� thay�đổi về điều 
kiện�môi� trường sẽ dẫn�đến sự sai lệch lớn trong kết quả đo�
được,� độ tin cậy của hệ thống thấp. Một hướng nghiên cứu 
khác�đề xuất xây dựng hệ thống IPS dựa�vào�cường�độ tín hiệu 
thu�được (RSSI) từ các thiết bị đã�lắp�đặt�trước để xác�định vị
trí�theo�độ cao [2] hoặc�xác�định thời�gian�sóng�đến (ToA) và 
góc�sóng�đến (AoA) [3]�để xác�định vị trí của�người theo chiều 
dọc. Các phương�pháp thiết lập�trước�các�điều kiện này có�ưu�
điểm�là�độ chính xác cao. Tuy nhiên, hệ thống yêu cầu phải lắp 

đặt�trước�các�điểm phát sóng (access points) trong nhà và công 
trình. Các phương�pháp�này cần chi phí lắp�đặt lớn�đồng thời
khi có những�thay�đổi vị trí thiết bị phát sóng trong tòa nhà thì 
hệ thống sẽ xác�định sai thông tin về vị trí của�người bên trong 
nhà và công trình. Điều này không phù hợp khi triển khai trên 
diện rộng hoặc những�trường hợp khẩn cấp ví dụ như hỏa hoạn, 
cứu nạn, cứu hộ.

Một� hướng nghiên cứu� khác�đang� thu� hút� được nhiều sự
quan tâm của các nhà khoa học trên thế giới�đó�là�sử dụng cảm 
biến áp suất [4-14] để xác�định vị trí của�người bên trong nhà 
và công trình dựa trên giá trị áp suất� đo� được từ cảm biến. 
Hướng nghiên cứu này không�đòi�hỏi phải thiết lập� trước các 
điểm thu phát sóng giúp giảm giá thành của hệ thống, có� độ
linh hoạt cao và phù hợp�để định vị độ cao trong những môi 
trường không biết�trước. Điển�hình�như�công trình nghiên cứu 
[5] sử dụng một cảm biến áp suất�để xác�định vị trí theo chiều 
cao,�phương�pháp�đề xuất này dễ bị tác�động bởi thời tiết, khi 
nhiệt�độ,�độ ẩm�thay�đổi sẽ làm sai lệch thông tin về vị trí thu 
được. Để khắc phục vấn�đề này, nhóm tác giả đề xuất sử dụng 
đa cảm biến áp suất trong quá trình xác�định vị trí của�người 
theo�độ cao, việc kết hợp thông tin từ nhiều cảm biến áp suất 
giúp hạn chế các�tác�động từ điều kiện thời tiết�và�do�đó�tăng�
độ chính xác của hệ thống. Bằng cách sử dụng tín hiệu thu 
được từ nhiều cảm biến áp suất để tự động�căn�chỉnh cảm biến 
giúp hệ thống ổn�định ngay cả khi có sự thay�đổi về các tham 
số của�môi�trường�như�nhiệt�độ,�độ ẩm hoặc thực hiện�đo�đạc, 
thu thập dữ liệu tại các vị trí khác nhau.

Bố cục của bài báo được tổ chức�như�sau: phần I nêu tổng 
quan� các� phương�pháp�định vị vị trí theo chiều cao; phần II, 
miêu tả mô�hình�đề xuất. Trong phần III, trình bày thuật toán
đề xuất sử dụng trong bài báo. Phần IV trình bày các kết quả
mô phỏng và thảo luận. Cuối cùng, kết luận bài báo được nêu 
trong trong phần V.

III. MÔ HÌNH HỆ THỐNG

1. Cơ�sở lý thuyết

Dễ dàng nhận thấy rằng áp suất không khí giảm� đi� khi�
chúng ta lên cao với�cùng�điều kiện nhiệt�độ. Hiện�tượng này 
được mô tả bởi công thức�được�đề cập trong công trình công 
bố [10]. Bằng cách sử dụng cảm biến áp suất�để xác�định�độ
lớn áp suất�không�khí,� ta� hoàn� toàn�xác�định�được độ chênh 
lệch chiều� cao� tương� ứng. Công trình công bố số [10] giúp 
chúng ta dễ dàng� tính�được chiều cao tương�đối của một�đối 
tượng so với một�điểm mốc tham chiếu:
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trong�đó,�p(z)�là�áp�suất tại chiều cao z, p(0) là áp suất tại 
điểm tham chiếu, m là khối�lượng phân tử của không khí khô, g 
là�độ lớn gia tốc trọng�trường, k là hằng số Boltzmann và T là 
nhiệt�độ. Công thức trên giả định rằng nhiệt�độ ở chiều cao p(0) 
và p(z) là bằng�nhau.�Để phù hợp với việc tính toán chiều cao 
dựa trên áp suất chúng ta sử dụng công thức�đã�được nêu ra 
trong [11][12]:

Độ cao = 44330*(1 - �
�

��
�

�

5.�55) (2)

2. Thiết kế hệ thống

Hệ thống gồm có ba thành phần chính: Kit Adruino Uno, 
cảm biến BMP180, bộ thu phát không dây NRF24L01. Một tổ
hợp của Kit Adruino Uno, cảm biến BMP180 và NRF24L01 
tạo thành một nốt để truyền nhận và xử lý dữ liệu. Đầu tiên, 
hai cảm biến sẽ được�căn�chỉnh tại thời�điểm�ban�đầu. Dữ liệu 
áp suất sẽ được thu từ cảm biến�BMP180�và�được�lưu�trữ, xử
lý bởi� Adruino� Uno.� Sau� đó,� dữ liệu áp suất của nốt tham 
chiếu� được truyền� đến nốt của� người dùng. Dữ liệu áp suất 
này cùng với áp suất đo�được từ nốt�người dùng sẽ được so 
sánh để xác� định độ chênh lệch giữa nốt� người dùng và nốt 
tham chiếu tại thời�điểm�ban�đầu. Giá trị chênh lệch�này�được 
sử dụng�để căn�chỉnh hai cảm biến�trong�quá�trình�ước�lượng 
chiều� cao� tương�đối.� Sau�khi� căn� chỉnh, dữ liệu từ cảm biến 
của nốt tham chiếu, nốt�người dùng và dữ liệu�căn�chỉnh�được 
kết hợp để xác�định chiều cao của người dùng�đang�đứng so 
với vị trí tham chiếu. Cuối cùng, thông tin vị trí� người dùng 
được tính toán dựa trên chiều cao tương�đối, thông tin độ cao 
các tầng,�độ cao của nhà/công trình để xác�định vị trí tầng hiện 
tại của�người dùng.

Hình 1. Sơ�đồ khối của hệ thống

Các thành phần phần cứng của hệ thống:
i. Adruino Uno: một board mạch xử lý giúp xây dựng 

ứng dụng�tương�tác�với nhau hoặc với�môi�trường.
ii. Cảm biến BMP180: Cảm biến� đo� áp suất tích hợp 

nhiệt�độ.
iii. NRF24L01: Mô-đun�truyển phát sóng vông tuyến.

IV. THUẬT TOÁN

1. Căn�chỉnh cảm biến

a. Tần số lấy mẫu và cửa sổ thời gian

Tần số lấy mẫu và cửa sổ thời gian quyết�định một phần 
không nhỏ đến�độ chính xác của giá trị áp suất�đo�được�cũng�
như�giá�trị độ cao xác�định. Từ một loạt các thí nghiệm về giá 
trị của cửa sổ thời�gian�được thực hiện trong [14], chúng tôi
thu�được kết luận rằng cửa sổ thời gian với giá trị càng lớn thì 
càng giúp loại bỏ được các thành phần tín hiệu bất�thường. Ở
một khía cạnh� khác,� tăng� giá� trị của cửa sổ thời� gian� cũng�
đồng�nghĩa�với khối�lượng tính toán lớn, hệ thống sẽ đáp�ứng 
với sự thay�đổi giá trị độ cao chậm�hơn dẫn tới�không�đảm bảo 
tính thời gian thực. Vì vậy, việc lựa chọn cửa sổ có�độ lớn phù 
hợp đóng�vai�trò�rất quan trọng. Qua các thực nghiệm và tính 
toán, cửa sổ có khung thời gian 1.5s và tần số lấy mẫu 10Hz là 
giá trị cửa sổ và tần số lấy mẫu phù hợp,�điều�này�đã� chỉ ra 
trong công trình công bố [14] của nhóm tác giả.

b. Xử lý sự sai lệch gây ra bởi�điều kiện�môi�trường

Một trong những nhược�điểm của cám biến áp suất là loại 
cảm biến này rất nhạy với sự thay� đổi của�môi� trường. Các 
luồng không khí chuyển�động ngẫu nhiên (các�cơn�gió,�sự tác 
động của� con� người,� ...)� trong� môi� trường gây ra những sai 
lệch không mong muốn lên giá trị áp suất. Sự sai lệch này 
được minh họa trong Hình�2�dưới�đây:

Hình 2. Sự sai lệch do sự tác� động của các dòng không khí 
chuyển�động ngẫu nhiên

Độ chính xác của hệ thống bị tác�động rất lớn bởi những 
sự sai lệch gây ra bởi�điều kiện�môi�trường. Như�trên�Hình 2, 
trong khoảng thời gian 22 giây� đầu, người dùng đứng yên
nhưng giá trị cảm biến có sự dao�động lớn,�đôi�lúc sai số theo 
chiều cao lên� đến 2.5m (xem Hình 2). Để giải quyết vấn� đề
này, chúng tôi sử dụng phương�pháp� lọc giúp loại bỏ những 
tác�động không mong muốn lên tín hiệu�này.�Phương�pháp�này�
đã�được nêu ra trong công trình [14] của chúng tôi.
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c. Bù�đắp sai lệnh giữa các cảm biến tại thời�điểm ban 
đầu

Sự khác nhau trong quá trình chế tạo khiến các cảm biển 
đo�được các giá trị khác�nhau�dù�được�đặt trong cùng một�điều 
kiện [13]. Hình số 3(a) cho thấy sự chênh lệch của giá trị áp 
suất� đo� được của hai cảm biến BMP180 ở cùng một� độ cao 
trong trạng� thái� tĩnh.�Qua�các�quá� trình�đo�đạc thực nghiệm, 
nhóm tác giá�thu�được kết luận rằng giá trị chênh lệch này có 
xu� hướng� không� đổi nếu các cảm biến� được� đặt trong cùng 
một�điều kiện mặc dù ở các chiều�cao�khác�nhau.�Do�đó�giá trị
này cần� được bù trừ tại thời� điểm� ban� đầu của hệ thống� để
tránh những sai lệch về sau. Hình 3(b) biểu diễn kết quả thu 
được sau khi bù trừ hai cảm biến, cảm biến BMP180A2 
(BMP2) được lấy làm mốc tham chiếu.

(a)

(b)

Hình 3. (a) Giá trị áp suất�đo�được từ hai cảm biến BMP180A1 
(BMP1) và BMP180A2 (BMP2); (b) Cảm biến BMP2 được dùng 
làm chuẩn�và�căn�chỉnh cảm biến BMP1.

2. Thuật�toán�đề xuất

Hình� 4� là� lưu� đồ thuật� toán� được� đề xuất trong bài báo, 
căn�cứ trên�lưu�đồ thuật toán thấy rằng,�ban�đầu các cảm biến 
BMP180 sẽ thu thập các giá trị áp suất và nhiệt�độ. Tại pha 
đầu tiên của�quá� trình�đo�đạc, dữ liệu nhiệt�độ được sử dụng 
để căn�chỉnh cho từng cảm biến BMP180. Tín hiệu áp suất của
nốt người dùng và tín hiệu áp suất tham chiếu sau� đó sẽ kết
hợp với thuật toán “Standard� Deviation”� đã được công bố
trong công trình số [14] của nhóm tác giả. Thuật toán
“Standard�Deviation”�được sử dụng�để loại bỏ các thành phần 
tín hiệu bất�thường�thu�được từ cảm biến. Dữ liệu từ nốt tham 
chiếu (BMP1) và dữ liệu của nốt�người dùng (BMP2)sau khi 
được�căn�chỉnh với giá trị nhiệt�độ và xử lý lọc bằng thuật toán 
“Standard�Deviation”,�sẽ được truyền về khối xử lý trung tâm 
tại nốt�người dùng. Khối xử lý trung tâm sẽ so sánh dữ liệu thu 

được từ 2 cảm biến�để tính ra giá trị Off_set (giá trị Off_set là 
giá trị áp suất khác nhau giữa 2 cảm biến BMP180 tại cùng 1 
vị trí và thời�điểm). Giá trị Off_set�được�dùng�để kết hợp với 
tín hiệu�thu�được từ nốt cảm biến của�người�dùng�để căn�chỉnh
vị trí gốc tọa�độ ban�đầu của�người dùng bởi công thức�dưới 
đây:

Off_set = BMP1������_����- BMP2������_���� (3)

trong� đó,�Off_set là giá trị khác biệt trung bình giữa tín 
hiệu áp suất thu�được từ nốt tham chiếu BMP1 và nốt�người 
dùng BMP2 trong khung cửa sổ ������_����. Trong bài báo 
này,�kích�thước cửa sổ ������_���� dùng trong quá�trình�căn�
chỉnh cảm biến ở thời�điểm�ban�đầu được chọn bằng 10 mẫu 
tín hiệu.

Value = BMP2 + Off_set
(4)

Value là giá trị áp suất�thu�được từ nốt�người dùng sau khi 
căn�chỉnh với nốt tham chiếu. Tại pha thứ hai của�quá�trình�đo�
đạc, sau khi loại bỏ các thành phần tín hiệu không mong muốn 
và�căn�chỉnh giá trị off_set,�độ chênh lệch áp suất của các nốt 
được�tính�để xác�định chiều cao (thông qua công thức số 2) so 
với vị trí tham chiếu.�Thông�tin�độ cao�được kết hợp với thông 
tin bản�đồ của�nhà/công�trình�để tìm ra vị trí hiện tại của�người 
sử dụng ở bên�trong�nhà/công�trình.�Lưu�đồ thuật toán chi tiết 
như�Hình 4.
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Hình 4. Thuật toán xác định độ cao kết hợp thông tin của 
2 cảm biến BMP180

V. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

Thực nghiệm�được tiến hành tại tòa nhà E3 của�Đại học 
Công Nghệ, tòa nhà 4 tầng và nhà 7 tầng – trường� Đại học 
Phòng cháy chữa cháy. Nốt tham chiếu�được�đặt tại tầng 1 của 
các tòa nhà. Trong quá trình thực nghiệm, nốt�người�dùng�được 
cầm trên tay để di chuyển lên các tầng bằng thang máy và 
thang bộ.

Hình 5. Độ chênh lệch áp suất giữa hai cảm biến tại vị trí ban 
đầu.

Tại tầng 1 của�tòa�nhà,�các�căn�chỉnh cảm biến�được thực 
hiện và thu được kết quả như�Hình 5 Kết quả này cho thấy sự
dao�động của giá trị chênh lêch chiều cao vào khoảng 0.4m, giá 
trị cao nhất là 1m. với một ngôi nhà cao tầng�có�độ cao từ sàn 
đến trần vào khoảng 3.2m đến 3.5m,�độ sai lệch này hoàn toàn 
có thể chấp nhận�được.

(a)

(b)

Hình 6 Độ chênh lệch chiều�cao�thu�được từ phép�đo�bằng 1 cảm 
biến áp suất (a) và hệ thống tích hợp 2 cảm biến áp suất (b).
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Khi so sánh với hệ thống chỉ gồm một cảm biến áp suất, hệ
thống sử dụng 2 cảm biến áp suất cho kết quả tốt� hơn� hẳn.
Hình 6(a) biểu diễn�độ chênh lệch chiều cao giữa áp suất� đo�
được tại vị trí của� người dùng sử dụng 1 cảm biến áp suất; 
Hình 6(b) là kết quả hệ thống�xác�định�độ cao sử dụng 2 cảm 
biến áp suất.

Hình�7�dưới�đây�là�kết quả thực nghiệm�đo�được tại nhà 7 
tầng, mỗi tầng của tòa nhà cao 3,2m – trường�Đại học Phòng 
cháy chữa cháy bao gồm kịch bản đi�cầu thang bộ và đi�thang�
máy từ tầng 1 lên tầng 7. Các thực nghiệm�này�đều cho kết quả
chính xác trong việc�xác�định độ cao. Trong quá trình lấy mẫu, 
đôi� lúc� có� sự thay� đổi� đột ngột của áp suất do tốc�độ đi� của 
người lấy mẫu� chưa� thực sự đều� đặn.�Tuy� nhiên,� độ sai lệch 
này là rất nhỏ, không ảnh� hưởng� đến� độ chính xác của hệ
thống.Trong thực nghiệm�xác� định vị trí� độ cao khi sử dụng
thang máy, do hệ thống quạt�gió�trong�thang�máy,�lúc�trước khi 
bước vào thang, áp suất của cảm biến ở nốt� người� dùng� đột 
nhiên tăng mạnh�sau�đó�là�quá�trình�thang�máy di chuyển.�Độ
dao� động của các giá trị đo� không� nhiều, vị trí của� người sử
dụng theo chiều cao bên trong nhà và�công�trình�được�xác�định 
một cách chính xác như�Hình�7�dưới�đây:

(a)

(b)
Hình 7. Kết quả đo�thực nghiệm�xác�định tầng của hệ thống�(a)�đi�

bộ,�(b)�đi�thang�máy.

VI. KẾT LUẬN

Trong�bài�báo�này,�chúng� tôi�đề xuất mô hình, thuật toán 
loại bỏ sự sai lệch� do� tác� động của các dòng không khí bất 
chợt, sự thay� đổi của� các�điều kiện�môi� trường. Kết quả cho 
thấy�độ chính xác của hệ thống xác độ cao là rất tốt và hoàn 
toàn có thể ứng dụng�được�trong�tương�lai�phục vụ cho các hệ
thống�định vị trong nhà và công trình. Trong nghiên cứu tiếp 
theo chúng tôi sẽ tích hợp hệ thống�xác�định�độ cao này vào hệ
thống�định vị trong nhà mà�chúng�tôi�đang�nghiên�cứu để nâng 
cao hiệu quả định vị của hệ thống trong nhà (IPS).
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