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Tom tdit noi dung—H@ théng dinh vi trong nha PDR (Precise
Dead Reckoning) la hé thong dinh vi tu tri cho dobi tuong di
chpyén téc do thip (di bd) dua trén dit liéu thu thip tir cic cam
bién. Nhuge diém chinh ciia hé théng 1a sai s tich lily trong qua
trinh dinh vi. Bai bdo thuc hién viéc cai thién do chinh xic ctua
hé PDR b?mg cach sit dung ma QR tai mjt s6 diém chuin dé
loai bo sai so tich lily. H¢ thong ket hgp gitta PDR va ma QR
dugc thuc hién trén dién thoai thong minh cé sai so trung binh
khoang 0,65 m tbt hon so voi hé PDR khéng két hop ma QR
khoang 6,4 lan.

Tir khéa-Hé théng dinh vi trong nha, dinh vi tu tri, ma QR.

I. INTRODUCTION

Hién nay, bén canh viéc phat trién cic hé truyén tin toc do
cao, cdc hudéng nghién cifu vé két nbi van vit, tri tué nhan
tao, 6 tO tu hanh,... cling thu hit duge su chi y déc biét cia
c4c nha nghién cfu va cidc cong ty cong nghé. PE c6 thé
phit trién cdc hé thdng thong minh (nha thong minh, nha may
thong minh, thanh phé thong minh,...), vi tri ctia d6i tuong can
phai dugc xdc dinh. Céc dbi tugng nay thudng tip trung trong
nha, di chuyén véi tbc do cham va dudc gin nhiéu cim bién
dé€ thu thap dit liéu. Khi d6, hé théng dinh vi toan ciu GPS
(Global Positioning System) v6n hiéu qua trong moi trudng
ngoai trdi khong con phi hop nita. Hé théng GPS c6 thé hoat
dong ngoai tréi khi troi quang v6i do chinh xac khoang 4,9 m
va kém hon nhiu khi & trong cdc toa nha do tin hiéu bi suy
giam va khong c6 tia nhin thang. Nhu vdy, can phéi phat trién
mot hé thong riéng cho céc ting dung dinh vi trong nha, dudc
2oi 12 hé théng IPS (Indoor Positioning System).

C6 nhiéu phuong phdp dinh vi dugc nghién ctu va tng
dung cho hé théng IPS nhu: dinh vi dua trén d4u hiéu nhan
dang (cudng do tin hiéu WiFi, Bluetooth, thong tin kénh, hinh
anh, am thanh,...), xdc dinh huéng/thdi gian séng dén, va tu
tri dua trén cac cam bién [1]. Cac phuong phéap dua trén diu
hiéu nhan dang gip phéi vin dé xdy dung co sd dif liéu nhan
dang rit tén cong stic. Ngoai ra mot sd hé thong st dung
BLE, camera,... can phai xdy dung mdi ha tang tai cic toa
nha. V6i cic hé thdng dinh vi dua trén huéng/thdi gian séng
dén, thong tin kénh,...ciing can lip dit cac thiét bi dic biét
c6 tinh ning cung cip cic thong s6 nay (Vi du Cisco Aironet
3700 Wi-Fi,...). Bbi vé6i céc hé théng thong minh, dugc tich
hop sin nhiéu cam bién, phuwong phap dinh vi tu tri PDR
dudc coi 1a uu viét.

Phuong phap dinh vi tu tri PDR xdc dinh vi tri ctia d6i
tuong dua trén viéc dém s bu6c chan, uéc lugng kich thude
budc chan, va huéng chuyén dong ctia dbi tugng. Céc thong

s6 nay dugc udc luong dua trén dif lidu thu thap tif cic cam
bién gia toc, con quay hdi chuyén,... Tuy nhién, cdc cam bién
thudng rit nhay v6i méi trudng nhiéu, cling nhu can phai cin
chuan,... din dén sai sb hé thong dinh vi sit dung cam bién
do 16i tin hiéu. Lai ndy tich Iily theo thdi gian [2]. Pay chinh
1a ly do khién phuong phap PDR chi c6 d6 chinh xic cao khi
khoang cdch dinh vi ngan.

Dé c6 thé hoat dong trén pham vi rong, can két hop PDR
véi cac ky thuat khac. Mot s6 ky thuat két hop véi PDR gdm
PDR va WiFi [3], PDR va Bluetooth [4], PDR va kién triic toa
nha [5],... Cdc phuong phap ndy c6 sai sb udc lugng thudng
16n hon 1m. Muc dich cia nhém nghién ciu la xay dung hé
théng IPS c6 sai s6 udc lugng nhd hon 1m véi clu tric phan
ciing don gian dong thdi gidm tai tinh todn phin mém. Mot
trong nhitng hé théng dugc quan tim nghién cttu 1a PDR két
hgp v6i ma QR. Lién quan chit ché dén hé théng két hop
nay la cong trinh [2]. Cong trinh thyc hién viéc xac dinh vi
tri dbi tugng dua trén PDR (gom dém budc, tinh chiéu dai
budc chan, va huéng dua trén cam bién) va chudn héa vi tri
bdi cac ma QR dudgc dan trén san nha sau mdi 10m. Hé thdng
nay c6 mot s nhuge di€ém sau: ma QR dan trén san nha cho
dd thim m§ kém, dé bi md theo thdi gian; ma ciing dudc
ddn tai cdc goéc ré gidp ting do chinh xic cta hé théng. Hé
théng nay c6 do chinh xic khoang 0, 64m. Khac vdi cong trinh
nay, qua cic nghién citu vé viéc udc luong budc chan trong
cong trinh nghién ciu [6], nhém tic gid nhan thy viéc xdc
dinh kich thuéc buéc chan véi do chinh x4c cao cho nhiéu
dbi tuong 13 khé thuc hién do cdc phuong phap khong chi
dua vao tin hiéu thu dugc tif cdc cdm bién ma con phéi dua
vao hinh thdi hoc cia mdi ddi tugng (chiéu cao, van tdc di
chuyén,...). Hon nita, véi chiéu cao trung binh ctia ngudi Viét
Nam (nam: 1, 64m va nit 1, 53m), kich thuéc bude chan (tuong
ung 1,64m x 0,415 = 0,68m va 1,53m x 0,413 = 0,63m)
khong khic nhau nhiéu. P9 chinh xdc ctia hé théng PDR dua
vao d6 chinh xdc cda viée xdc dinh sb buéc, kich thudc budc
va huéng ctia d6i tuong. Qua phéan tich & trén c6 thé thiy
rang, sai s6 1 buéc din dén sai sb khoang cach khoang 0, 6m
trong khi d6 sai s6 kich thudc budc gifta cic dbi tuong chi
din dén sai sd khoang cédch khoang 0,04m. Dua trén nhiing
phan tich nay, nhém tdc gid nhan thiy sai sb ctia hé PDR chi
yéu dua vao sai sb xac dinh s budc va sai s6 hudng. Hay néi
cach khic, nhém tic gia da loai b do phic tap ctia hé thong
bing cach loai b phan uéc lugng kich thudc budc chan, cac
sai s6 tich lily tdng cong dugc loai bd dua trén viéc chuin
héa vi tri st dung ma QR dugc dan trén tudng tai cac vi tri
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Hinh 1. Hé théng PDR két hgp mi QR.

ngiu nhién. Hé théng dat dugc sai sb khoang cédch 0, 65m trén
quang dudng 61m.

Chi tiét cdc noi dung nghién ciu dugc trinh bay nhu sau:
phan hai mo ta hé thong PDR két hop ma QR va nguyén ly
hoat dong, phan ba trinh bay cdc két qua thuc nghiém va thao
luan, va phan cubi 12 mot s6 két luan.

II. PDR KET HOP MA QR VA NGUYEN LY HOAT PONG

Hé théng dinh vi trong nha PDR két hop v6i ma QR dudgc
bi€u dién trén hinh 1 gébm 2 phan:

o Vi tri x4c dinh tit hé théng PDR.

o Vi tri xdc dinh tit h¢ théng PDR dugc hiéu chinh dua

trén thong tin biét trudc vé vi tri cia ma QR.

2.1 Hé théng dinh vi trong nha PDR

So dd hoat dong ctia hé théng dinh vi tu tri PDR dudgc biéu
dién trén hinh 2. Trong hé théng PDR, vi tri ctia dbi tudng
dugc xac dinh dya trén viéc xt ly dt liéu thu thap tu cac cam
bién. Cu thé, hé thong thiét ké st dung cam bién gia tbc dé
phét hién buéc chan va cim bién van toc géc dé xic dinh
huéng ctia d6i tugng. Phuong trinh dudc st dung dé cip nhat
vi tri clia d6i tugng nhu sau:

Pn = Pn—-1 +fstep (1)

trong do, Py, Pn—1, fstep lan ludt 1a vi tri tai thoi diém hién
tai, vi tri truéc d6, va vector chidu dai buée chin (cé bién
do bing 0,62m - kich thudc budc dugc dit cd dinh va goc
nghiéng tuong dng v6i hudng clia dbi tugng).

2.1.1 Xdc dinh budc dua trén dit liéu cdm bién gia toc

Dit liéu tho thu tif cam bién gia toc (gin trén may di dong
c6 tan sb ldy miu F, = 40Hz) gdm 3 thanh phan theo ba
huéng 1a Acc,, Acc, va Acc, nhu bi€u dién trén hinh 3.

Dit liéu thd nay c6 mot sd dic diém: Tin hiéu Lip lai tuong
ting v6i budc chan, tin hiéu bi &nh hudng ctia nhiéu. Nhu vay
c6 thé dua trén tin hiéu thu dugc tir cam bién gia toc dé xic
dinh budc chan. Tuy nhién, dé danh gid dudc toan dién hon
(dién thoai song song va vudng géc v6i mit dét) [7], bién do
vector gia tbc dugc xem xét:

|Acc] :\/Acc% + Acc? + Acc? (2)
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Hinh 3. Dit liéu tho thu dudc tir cam bién gia t6c.

Tin hiéu |Acc| trong mién thdi gian va mién tin s6 dugc
bi€u dién 1an luct trén hinh 4 va 5. Dya trén phd tin hiéu thu
dugc, nhém tc gia da thiét ké bo loc thong dai Butterword c6
dai thong [1,2]Hz d€ loai bd nhiéu va thanh phan mot chiéu.
Ham truyén ctia bd loc biéu dién bdi:

bl —+ bQZil —+ b3272 —+ b4273 =+ b5Zﬁ4 (3)
a1+ asz V+agz 2 +asz3 +asz4

H(z) =

A = 0.0055; 0.00000; —0.0111; 0.00000; 0.0055  (4)
B = 1.0000; —3.6856; 5.1840; —3.2970; 0.8008  (5)

Tin hiéu sau khi qua bd loc dudc biéu dién trén hinh 7 (hinh
trén).

Duya trén tin hiéu | Acc| sau khi loc, c6 mot sé phuong phap
xdc dinh budc nhu: dua trén thay d6i phuong sai, phat hién
diém khong, phat hién dinh. Phuong phdp phat hién dinh dé
trién khai, va c6 thé phat trién thanh "phan tich dinh" d€ phan
tich buéc chian mé rong vé sau. Nén nhém tic giad lua chon
phuong phéap phat hién dinh va két qua dudc biéu dién trén
hinh 7 (hinh dudi).
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Hinh 5. Tin hiéu |Acc| thd trong mién tn sb.

2.1.2 Xdc dinh chiéu dai budc chdn dua trén dit liéu cdm
bién gia téc

Hé théng PDR truyén théng thudng yéu cau viéc xdc dinh
chiéu dai budc chan d€ ting do chinh xdc. Cac sdi chan phu
thudc vao mot sd yéu t6 nhu van tdc di bo, tan sd budc, va
chiéu cao ctia ngudi di,... sai chan khong phai 1a hing s6 va c6
thé thay ddi theo cdc yéu t6 phu thudc. Do d6, tham sb chiéu
dai budc phai dugce xdc dinh lién tuc trong qud trinh di bd dé
¢6 dugc khoang cach di chuyén chinh xic. Phuong phdp xéc
dinh d¢ dai budc ciing thu dugc bing cach phan tich mbi quan
hé gifta sai budc, giai doan budc, va su ting toc [6]. Trong
qua trinh thuc nghiém, nhém tic gid nhan thiy cic phuong
phép xdc dinh chiéu dai buéc phiic tap, dé din dén sai s va
khong anh hudng nhiéu dén sai s6 tdng cong so vdi sai s6 giy
ra do xdc dinh budc. Vi vdy, dé€ hé thdng don gian, nhém tac
gia Iua chon kich thuéc budc cb dinh biang 0, 6m.
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Hinh 7. Tin hiéu |Accl tho sau khi qua b loc (hinh trén), va Tin hiéu |Accl
dugce xdc dinh dinh (hinh dudi).

2.1.3 Xdc dinh hudng ciia doi twgng Hubng cta dbi tuong
thong thuong cé thé dudc xdc dinh béi tin hiéu thu dugc tir
cdm bién van tdc géc nhu trén hinh 8 véi cdc dinh tuong tng
v6i 1€ trai (gia tri duong) va r€ phai (gia tri am). Tuy nhién,
dé c6 gia tri géc chinh xdc hon, nhém tic gid st dung thong
tin v& hudéng ddi tuong tit cdm bién la ban (két hop clia cam
bién van tdc géc va cam bién tur).

2.2 Hé thong PDR két hop ma QR

Nhu di phén tich & trén, PDR 1a hé thdng dinh vi trong nha
cho dd chinh xdc tuong dbi tét so véi cac phuong phap khac
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Hinh 9. Mai QR trén ban d dinh vi.

nhung chi trong khoang cich ngan. P& nang cao do chinh xéc
ctia hé théng, trong phin nay, hé théng PDR sé dudc két hop
vG6i ma QR.

Ma QR 12 mot loai ma vach hai chiéu, hién nay dudc st
dung rong rii trong nhiéu ting dung do lam don gian héa viéc
nhap dif liéu (dudc thay thé bdi viéc quét ma). Ma QR c6 thé
dudc tao ra bang phan mém c6 sdn va phd bién trén mang.

Trong hé théng PDR két hop ma QR, céc thong tin vé vi tri
chuin héa khi déi tugng quét ma dugc luu tri trong ma QR.

Khi dugc st dung két hop véi ma QR, cic két qua xdc dinh
vi tri tir hé théng PDR sé dugc diéu chinh lai méi khi ma
QR dudc quét. Viéc diéu chinh nay sé loai bo céc sai sb tich
liy von c6 ctia hé théng. Ma QR dugc dan cang nhiéu, do
chinh x4c ctia hé théng cang 16n. Tuy nhién, viéc quét ma QR
thudng xuyén sé gy bt tién cho ddi tuong st dung. Ma QR
chi nén dugc din v6i mat do phu hop vdi sai sb cho phép clia

hé thong.

Cu thé 1a chi nén déan khi sai s6 tit hé théng dinh vi bing
PDR qua mic yéu ciu. Hé thong PDR sai s6 tir sai sb xdc
dinh huéng va sai sb tich liiy trén quing dudng dai. Nén nhém
tac gia dit ma QR tai mot vai cdc ngd ré va mot s6 diém trén
mot quing dudng thang dai.

III. KET QUA THUC NGHIEM VA THAO LUAN

3.1. Thuc nghiém

Thuc nghiém dudc tién hanh tai ting 2, toa nha G2, Dai
hoc Cong nghé, Pai hoc Qudc gia Ha Noi véi 3 ma QR dudc
dan tai céc vi tri nghu nhién nhu trén hinh 9. Khoang cich
gitta cdc ma 16n hon 15m. Téng chiéu dai khao sit 1a 61m.
Muc dich nhém nghién cttu chon nga ré dé kiém tra do dinh
huéng va quang dudng di dai dé khao sat sai sb.

Nhoém nghién ctiu di thuc hién viéc viét ing dung trén dién
thoai thong minh c6 hé diéu hanh Android (theo thong ké& s6
mdy di dong st dung hé diéu hanh Android 1a nhiéu nhét).
Céc cam bién cin st dung cho hé PDR 1a phd bién va dudc
tich hop sin trén céc loai dién thoai thong minh hién nay.

Hé théng thuc nghiém:

e Quang dudng thyc hién: Doc theo hanh lang nhu trén

hinh 9
o Ngudi tham gia: Hai ngudi tham gia (goi la C va J)
o Thiét bi: Hai loai dién thoai thong minh dudc cai ting
dung thyc nghiém:
— Sony Z5: hé diéu hanh Android 7.0, 3 GB Ram/32
GB Rom
— OnePlus 6T: hé diéu hanh Android 9.0, 8 GB
Ram/256 GB Rom
e Quy trinh thyc hién
— Tai diém "Start", quét ma QR tif ing dung.
— Sau d6 tién hanh di theo 16 trinh dén diém "End".
— Quét cac ma QR trén dudng di.
— Khi dén diém "End" thi luu két qua (1 vi tri dugc
du doan bing hé théng).
— Tir két qua da luu, tinh sai s6 giita vi tri du doan va
vi chinh xac.

3.2. Két qud thiee nghiém va thdo ludn

Két qua thuc nghiém dugc biéu dién bang hinh 4nh trén
hinh 10 va sai s6 thong ké trén bang L

Nhu bi€u dién trén hinh 10, xét dai dién hinh trén bén trai
(C-Sony), diu chdm thé hién viéc x4c dinh budc, cic chim d6
biéu dién quy dao ctia hé PDR trong khi d6 quy dao clia cic
chdm xanh 1a ctia hé PDR két hop véi ma QR. Nhin chung, hé
théng PDR két hgp ma QR cho két qua gan quy dao thuc hon
hé thong PDR truyén théng. Kich thudc bude ¢ dinh 0.6m
phu hop véi dbi tugng C hon. Huéng ddi tugng duge xdc dinh
chinh xéc.

L&i uSc lugng vi tri cia hé PDR va PDR két hop mid QR
(ky hiéu 1a PDR-ma QR) dugc danh gia bdi biéu thc:

RMSE = \/(-Tr - xe)2 + (yr — ye)2 (6)

VOi (2, 1,) va (Te,ye) 1an lugt 1a vi tri thuc t& va vi tri uéc
lugng tai di€ém dich (cubi hanh lang bén trai ctia hinh 9).
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Hinh 10. Quy dao thyc té ctia dbi tugng C (bén trai) va J (bén phai) trong
trudng hgp hé thong PDR c¢6 (mau xanh) va khong c6 (mau dé) ma QR.

Bang I
BANG SO SANH LOI UGC LUGNG VI TRi CUA HE PDR VA PDR-MA QR

bbi | Phuong phdp | Trung binh 16i (m) | Phuong
tuong/Thiét sai  16i
bi (m)
PDR 4,22 2,55
C-Sony
PDR - ma QR 0,60 1,60
PDR 5,70 2,90
J-Sony
PDR - ma QR 0,71 0,49
PDR 2,83 3,93
C-OnePlus
PDR - ma QR 0,64 1,19
PDR 3,97 3,717
J-OnePlus
PDR - ma QR 0,63 0,32
. PDR 4,18 3,28
Tong cong
PDR - ma QR 0,65 0,90

Bang I biéu dién gid tri trung binh va phuong sai sai s6 udc
lugng ctia hé théng PDR va hé théng PDR két hgp mia QR
trong 10 1an thit d6i v6i cac dbi tuong va céac loai dién thoai
khac nhau.

Tit cac s6 liéu trén bang I ¢6 thé thiy ring:

« Dbi v6i quiang duong thuc nghiém l1a 61m, hé PDR va
PDR két hop ma QR cho trung binh va phuong sai sai s6
uéc lugng vi tri tdng cong (dbi tugng va loai dién thoai
khdc nhau) 1an lugt 1a 4,18m va 3,28m trong khi hé
PDR két hop ma QR 1a 0,65m va 0,90m. Sb liéu nay
phén 4nh rang 18i udc lugng ctia hé PDR két hop ma QR
nhd (khoang 6,4 1in) va 6n dinh hon so v6i hé PDR (do
trung binh va phuong sai ctia sai sb déu nhd). Ldi udc
lugng nay 1a 16i tich ldy tf ma QR cubi ciing dén cudi
hanh trinh.

Bang II
BANG SO SANH VOI NGHIEN CUU LIEN QUAN

Nbi dung Pé xuit | Tai liéu tham khao [8]
Quang 60 (m) 40 (m)

dudng

S6 ngi ré 2 2

S6  lugng 3 5

ma QR

S6 mi QR 1 2

tai nga ré

Sai s6 0,65 (m) 0,64 (m)

« Hé PDR sit dung dién thoai Sony cho sai s6 udc lugng
16n hon dién thoai OnePlus nhung hé PDR-ma QR khong
¢6 hién tugng nay.

Hé thdng dé xuit ciing dudc so sdnh vé6i hé thdng tuong duong
trong tai liéu tham khao [8]. C4c so sanh chi tiét dudc biéu
dién trén bang II. Véi sai sb tuong duong, hé thdng dé xuit
¢6 mat do ma QR it hon.

IV. KET LUAN

Bai bdo thuc hién viéc xay dung hé thdng dinh vi trong nha
st dung hé thoéng dinh vi tu tri PDR va loai bd sai s tich
lily ctia hé théng bing cach két hgp véi ma QR. Viéc loai bd
sai s6 nay l1am ting do chinh xdc ctia hé thong dong thoi gitp
don gian héa hé théng (khong can thuc hién uéc lugng kich
thudc budc) ma van ddm bio sai s6 udc lugng nhd (khoang
0,65m). Mot s6 vin dé c6 thé thuc hién trong cic nghién ciiu
tiép theo gom: ting dd chinh x4c clia viéc phat hién budc, xic
dinh kich thuéc bude cb dinh phit hop, danh gia khoing cach
t6i uu st dung ma QR.
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