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TÓM TẮT  

Bài báo trình bày về một đề xuất mới cho hệ thống định vị đối tượng trong 
nhà sử dụng anten thông minh. Hệ thống định vị vô tuyến sử dụng một trạm 
vô tuyến tích hợp anten thông minh gồm 7 búp sóng. Phương pháp ước lượng 
đối tượng trong hệ thống dựa trên dấu vân tay. Bài báo đề xuất khảo sát công 
suất phát của trạm sao cho hệ thống có thể giảm bớt nhiễu đa đường mang lại 
độ chính xác cao cho hệ thống định vị. Hệ thống được triển khai thực nghiệm 
trong phòng có diện tích 6m×6,5m×3,5m và đạt sai số nhỏ tới 0,35m. 

Từ khóa: Định vị trong nhà, anten thông minh, dấu vân tay. 

ABSTRACT  

This paper proposes a novel indoor localization system that employs a 
smart antenna. The system integrates a single anchor with a smart antenna 
array consisting of seven fixed directional beams. The object estimation 
method is based on fingerprinting. The paper suggests investigating the 
transmit power of the base station to reduce multipath interference, thereby 
improving the accuracy of the localization system. The system was 
experimentally deployed in a room 6m×6.5m×3.5m. Experimental results 
demonstrate that the proposed system achieves a mean localization error as 
low as 0.35 m. 
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1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Công nghệ định vị trong nhà ngày càng được ứng 
dụng rộng rãi trong các môi trường hẹp như nhà kho, nhà 

máy, bệnh viện, siêu thị, bảo tàng, thư viện... để hỗ trợ 
robot và thiết bị thông minh xác định vị trí, dẫn đường và 
thực hiện nhiệm vụ tự động [2]. Tại bệnh viện, định vị 
giúp theo dõi bệnh nhân, định vị bác sĩ, y tá, thiết bị y tế 
nhằm nâng cao hiệu quả chăm sóc và xử lý khẩn cấp [3]. 
Trong thương mại, định vị hỗ trợ quản lý hàng hóa, xác 
định vị trí khách hàng để cá nhân hóa quảng cáo. Ở các 
không gian công cộng, công nghệ này giúp người già, 
người khuyết tật, trẻ em dễ dàng tìm đường. Từ những 
năm 2000, định vị trong nhà còn được nghiên cứu để tìm 
kiếm vật dụng cá nhân như chìa khóa, kính, thú cưng [5]. 
Trước nhu cầu lớn, nhiều tập đoàn như Apple, Google, 
Microsoft, Fujitsu và các viện nghiên cứu như NICT (Nhật 
Bản) đã tích cực đầu tư phát triển lĩnh vực này [5].  

Theo IDTechEx, từ 2014 đến 2024, hệ thống định vị 
trong nhà trên thiết bị di động và định vị thời gian thực 
được ứng dụng rộng rãi, trong đó lĩnh vực y tế chiếm 61%, 
còn lại là công nghiệp, nông nghiệp, logistics, quân sự, 
giáo dục,… [6]. Giai đoạn 2017 - 2022 được dự báo là thời 
kỳ bùng nổ của các dịch vụ định vị trong lĩnh vực IoT, với 
sự tham gia của nhiều tập đoàn lớn như Cisco, Google, 
Apple, Microsoft, IBM, Qualcomm, Oracle, AT&T... Theo 
Briteyellow, thị trường phần mềm định vị trong nhà có 
thể tăng trưởng +42% vào năm 2022. Medium cho biết số 
người dùng thiết bị tích hợp định vị đã tăng từ 123 tỷ lượt 
(2013) lên 242 tỷ lượt vào năm 2018 [7]. 

Định vị trong nhà dựa trên sóng vô tuyến là công nghệ 
được ưu tiên phát triển nhờ sự phổ biến của các thiết bị 
thu - phát RF tích hợp trong các thiết bị điện tử, đặc biệt 
trong nhà thông minh, thành phố thông minh và các 
không gian công cộng. Sóng vô tuyến có ưu điểm là khả 
năng xuyên vật cản tốt và hiện diện rộng nhờ hạ tầng 
truyền thông không dây ngày càng phát triển [1].  

Theo khảo sát của Christian Esposito [8] các công nghệ 
định vị dựa trên RF chiếm 66% thị phần (Wifi 24%, 
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Bluetooth 17%, Zigbee 8%, RFID 7%, UHF 4%, kết hợp 
6%), vượt trội so với hồng ngoại (9%), UWB (6%), GPS 
(4%), công nghệ ảnh và từ trường (1%). Các hệ thống định 
vị trong nhà thường tận dụng hạ tầng sẵn có như Wifi, 
Bluetooth, RFID, Zigbee, UWB [9-11]. Để tăng độ chính 
xác, chúng thường được kết hợp với các cảm biến như 
con quay hồi chuyển, cảm biến từ, gia tốc, bước chân, 
hướng và la bàn [12]. 

Các hệ thống định vị trong nhà thường sử dụng các 
tham số như cường độ tín hiệu nhận được (RSS), thời gian 
đến (ToA), độ lệch thời gian đến (TDoA) và góc đến (AoA). 
Trong đó, ToA và TDoA cho độ chính xác cao, ít bị ảnh 
hưởng bởi tín hiệu đa đường, nhưng đòi hỏi thiết bị 
chuyên dụng như đồng bộ thu-phát, băng thông rộng và 
độ phân giải thời gian cao, dẫn đến chi phí triển khai lớn 
[17-21]. Ngược lại, RSS và AoA có ưu điểm là đơn giản, dễ 
triển khai với thiết bị phổ thông. Các thiết bị vô tuyến hiện 
nay thường tích hợp sẵn chức năng đo RSS/RSSI, còn AoA 
yêu cầu anten định hướng hoặc anten thông minh để 
phân biệt góc đến. Kết hợp RSS và AoA giúp nâng cao độ 
chính xác định vị: (1) Anten thông minh với vùng phủ nhỏ 
tăng độ phân giải góc (AoA); (2) Phương pháp 
fingerprinting dựa trên RSS là giải pháp hiệu quả trong 
môi trường phức tạp. 

 
Hình 1. Truyền nhận tín hiệu vô tuyến trong môi trường trong nhà 

Trong môi trường trong nhà, tín hiệu vô tuyến thường 
chịu ảnh hưởng mạnh bởi hiện tượng đa đường, gồm các 
thành phần phản xạ, khúc xạ và nhiễu xạ như minh họa ở 
hình 1. Tín hiệu truyền thẳng thường mạnh nhất, trong khi 
các tín hiệu đa đường yếu hơn và dễ bị lẫn với nhiễu nền. 
Khi giảm công suất phát xuống mức giới hạn, các thành 
phần đa đường có thể bị triệt tiêu, giúp thu được tín hiệu 
chủ yếu từ đường truyền thẳng. Trên cơ sở đó, bài báo đề 
xuất một hướng tiếp cận mới: khảo sát ảnh hưởng của 

công suất phát tới độ chính xác định vị. Thông qua kịch bản 
thử nghiệm và phân tích thực nghiệm, bài báo cho thấy độ 
chính xác của hệ thống định vị có mối tương quan trực tiếp 
với mức công suất phát của bộ phát vô tuyến. 

2. PHƯƠNG PHÁP ĐỊNH VỊ DỰA TRÊN PHÂN TÍCH MẪU  

Việc mô hình hóa chính xác quá trình truyền sóng 
trong môi trường trong nhà là thách thức do sự tồn tại 
của nhiều loại nhiễu vô tuyến. Phương pháp 
fingerprinting được đánh giá cao nhờ khả năng định vị 
chính xác mà không yêu cầu phần cứng chuyên dụng. 
Phương pháp này tận dụng các thiết bị phổ biến như 
access point, router, NICs, hoặc điện thoại thông minh và 
dựa trên các tham số như cường độ tín hiệu RSS, địa chỉ 
MAC, và SSID. Fingerprinting có thể được kết hợp với các 
tham số định vị khác như ToA, TDoA hoặc AoA nhằm 
nâng cao hiệu suất và độ chính xác của hệ thống.  

Triển khai hệ thống dựa trên fingerprinting được chia làm 
2 giai đoạn [19] như hình 2: giai đoạn thu thập và huấn 
luyện (training, off-line) và giai đoạn tính toán ước lượng 
vị trí đối tượng (online) [19, 20]. 

 
Hình 2. Hệ định vị theo phương pháp fingerprinting 

(1) - Giai đoạn huấn luyện, thu thập dữ liệu 
(training, off-line): 

- Tạo lưới điểm chuẩn để thu thập cơ sở dữ liệu (CSDL) 
ứng với một hệ tọa độ ban đầu. Lưới điểm chuẩn 
(Reference Point-RP) càng dầy cho độ chính xác càng cao, 
tuy nhiên đánh đổi là thời gian công sức thu thập dữ liệu 
nhiều, khối lượng tính toán lớn và mất thời gian. 

Bảng 1. Các tham số định vị off-line của phương pháp dấu vân tay 

Vị trí của M điểm chuẩn Thông tin RSS của N trạm 

 1 1 1F x ,y    1,F1 2 ,F1 N ,F11RSS   rss , rss , , rss  

 2 2 2F x ,y    1,F 2 2 ,F 2 N,F 22RSS   rss , rss , , rss  

… … 
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 j j jF x ,y    1,Fj 2 ,Fj N ,FjjRSS   rss , rss , , rss  

… … 

 M M MF x ,y    M M M1,  F 2 ,  F N ,  FMRSS   rss , rss , ,rss  

- Thu thập tham số vị trí RSS hay RSSI. Càng nhiều mẫu 
cho mỗi điểm chuẩn thì độ chính xác càng cao, như vậy 

là thời gian và tính toán nhiều. Giá trị MN,Frss là giá trị 

cường độ RSS trung bình từ các mẫu đã đo. 

- Có thể lọc hoặc hiệu chỉnh các tham số đo, tạo CSDL 
chuẩn hóa. Tập dữ liệu trên mỗi điểm chuẩn gồm thông 
tin tọa độ và giá trị RSS ứng với các trạm đã biết trước do 
đó chúng còn gọi là bản đồ sóng vô tuyến [21].  

(2) - Giai đoạn tính toán, ước lượng vị trí đối tượng 
(on-line): 

Dựa trên tham số vị trí đối tượng đo được RSS/RSSI 
theo thời gian thực đo được  

 T 1 2 i NRSS   rss  ,rss  ,  rss  , rss   , sử dụng các phương 

pháp, thuật toán để ước lượng vị trí đối tượng. Việc phân 
tích, ước lượng tìm ra vị trí đối tượng có nhiều phương 
pháp, thuật toán khác nhau [22], có thể phân chia thành 
ba hướng tiếp cận như: tiền định (Deterministic), xác suất 
thống kê (Probabilistic), nhận dạng mẫu (Pattern 
Recognition Techniques). Trong bài báo này tác giả đề 
xuất hướng tiền định để triển khai thử nghiệm. 

Bản chất của quá trình này là ước lượng vị trí thông 
qua việc lựa chọn điểm chuẩn (Reference Point-RP) đã 
biết trước và gần đối tượng, nghĩa là giá trị RSS đo được 
gần với giá trị RSS của điểm chuẩn trong CSDL. Để ước 
lượng tăng độ chính xác, chỉ lựa chọn K điểm gần đối 
tượng gọi là điểm gần nhất (Nearest Neighbor_NN) hoặc 
gọi là K hàng xóm gần nhất [23-25]. 

Tham số liên quan đến vị trí đối tượng thường được 
xác định bởi các vec-tơ độ lệch hay thường gọi là khoảng 
cách, độ lệch ở đây là hiệu của RSS đo trong giai đoạn trực 
tuyến và RSS sẵn có của các điểm chuẩn. Xác định khoảng 
cách đó có nhiều phương pháp xác định khác nhau, tuy 
nhiên khoảng cách Euclidean và Sorensen hay được sử 
dụng vì tính hiệu quả về tính toán cũng như độ chính xác, 
chúng lần lượt được xác định như công thức (1) và (2) 
[26-28] để xác định K điểm lân cận. 

Euclidean:  
 

2N
i, jj ii 1

D   rss    rss   ; 


  với: 

i 1 N, j 1 M        

(N: số trạm, M: số điểm chuẩn) 

(1) 

Sorensen: 

N
i, jij 1

j N
i, jij 1

rss    rss
D

rss  rss













  

với: i 1 N, j 1 M       

(2) 

Từ K điểm lân cận dùng các thuật toán khác nhau để 
ước lượng vị trí như: tìm trọng số của các điểm lân cận dựa 
trên khoảng cách Euclidean (3) (K nearest neighbour-
WKNN), tìm trọng tâm dựa trên tổng bình phương 
khoảng cách nhỏ nhất (minimizes the sum of square-
MSoS) theo (4) hay phương pháp khoảng cách Minkowski 
(7) với k = 2. Các giá trị gama 2 được khảo sát ứng với  
2 = 5, 10 và 25 (Gama5, Gama10 và Gama25). 

Khoảng cách nhỏ nhất sẽ là vị trí cần ước lượng với  
K = 1, nếu lấy K  1 khi đó vị trí sẽ được ước tính bằng các 
phương pháp tìm trọng tâm của K điểm như: trung bình 
tọa độ coi K điểm như nhau công thức (3), bình phương 
khoảng cách nhỏ nhất như công thức (4). 

  
K K

j j

j 1 j 1

x y
  ,     ˆ

K
ˆx,y

K
 

 
 
 
 
   (3) 

      
K

2 2

j j
j 1

ˆ  ˆ ˆargmin  [ x x y y ] ˆx,y


     (4) 

Trong K điểm lân cận, có những điểm gần đối tượng 
(khoảng cách nhỏ), có những điểm xa đối tượng (khoảng 
cách lớn). Do đó, thêm trọng số cho các điểm gần hơn sẽ 
mang lại vị trí ước lượng tốt hơn hay giảm sai số vị trí. 
Trường hợp này gọi là phương pháp KNN có trọng số hay 
WKNN (Weight K Nearest Neighbor). Một trong các cách 
tính trọng số có thể căn cứ vào khoảng cách tìm được ở 
trên và được xác định theo công thức (5), từ đó ước lượng 
vị trí đối tượng theo công thức (6). 

 
j

j K
jj 1

1/ D
  w , j 1  ,  2,  3 K

1/D


  


 (5) 

   j j jw . x , y   ˆ ˆx , y   (6) 

i k
i 2

|| x x ||
w exp( )

σ

 
  (7) 

Tham số K = 1 thường không đạt được độ chính xác 
tốt nhất, K sẽ biến đổi theo mẫu và theo kịch bản, do vậy 
K được lựa chọn theo thực nghiệm để sai số định vị là nhỏ 
nhất [29]. Hoặc K được khảo sát theo phân bố sai số và 
được chọn ứng với sai số nhỏ nhất hoặc sai số nhỏ và K 
nhỏ để giảm quá trình tính toán cho hệ thống [27]. 
Phương pháp WKNN chiếm ưu thế với số trạm nhỏ, rời 
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rạc, RADAR là hệ thống nổi tiếng đã sử dụng phương 
pháp này [24, 30].  

3. CẤU HÌNH HỆ THỐNG ĐỊNH VỊ SỬ DỤNG ANTEN 
THÔNG MINH  

3.1. Cấu hình hệ thống định vị đề xuất 

 
Hình 3. Kịch bản của hệ đinh vị tại C1-413 Đại học Bách khoa Hà Nội 

 
Hình 4. Lưới 196 điểm chuẩn và 25 điểm thử trong hệ định vị 

Hệ thống được lắp đặt thử nghiệm tại phòng 413 nhà 
C1 Trường Đại học Bách khoa Hà Nội như hình 3, hệ thống 
sử dụng anten thông minh đã được nhóm tác giả đề xuất 
trong [31], được lắp đặt trên trần của phòng thí nghiệm 
nối với bộ RB411-UAHR và nối với máy tính chủ. Phương 
pháp dựa trên CSDL của 196 điểm trong lưới và 25 điểm 
thử như hình 4. Mỗi điểm lấy 30 mẫu ứng với 7 búp của 
anten thông minh SA, như vậy CSDL gồm tập dữ liệu RSS 
của 196 điểm×(30 mẫu×7 búp). Trong mục này, phương 

pháp fingerprinting được áp dụng theo hướng tiền định, 
đối tượng được tích hợp anten phân cực tròn TDAA 
(Three-dimensional Dipole Antenna Array). Đối tượng 
được tích hợp anten TDAA phân cực tròn rộng, làm khả 
năng thu là tốt nhất trong điều kiện môi trường phức tạp: 
nhiều đồ trong phòng, người qua lại liên tục và có những 
thay đổi biến động. 

3.2. Kịch bản thử nghiệm hệ thống định vị với công 
suất phát của trạm khác nhau 

Trong kịch bản này, hệ số tăng ích của SA là 9,8dBi 
được đặt trên trần của phòng C1-413 với kích thước 
6×6,5×3,5m3 như hình 3, khoảng cách xa nhất từ trạm 
đến góc phòng là 6m. Theo công thức Friis [32] với trường 
hợp không xét tổn hao, với khoảng cách 6m, muốn công 
suất nhận được -40dBm thì công suất phát của trạm ở 
mức 5dBm. Nếu không xét đến ảnh hưởng của các tín 
hiệu đa đường, đối tượng thuộc vùng nào sẽ nhận được 
RSS mạnh ở vùng đó tương ứng với búp phát tín hiệu của 
SA. Nếu năng lượng bị phân tán không theo vùng sẽ rất 
khó xác định vị trí đối tượng hay dẫn đến sai số lớn trong 
xác định vị trí. Để đánh giá sơ bộ hệ thống, có thể quan 
sát phân bố mật độ năng lượng thu được khi trạm phát 
tín hiệu. Tiến hành đo cường độ sóng vô tuyến RSS tại các 
vị trí của 196 điểm chuẩn, mỗi điểm đo 30 mẫu để tạo 
CSDL. Trong mục này sẽ khảo sát việc thay đổi công suất 
phát của trạm ở các mức công suất: 10dBm, 5dBm, 0dBm, 
-5dBm, -10dBm nhau nhằm khảo sát ảnh hưởng của công 
suất phát đến mật độ năng lượng sóng điện từ và độ 
chính xác của hệ định vị.  

Mật độ năng lượng thực nghiệm đo được cho từng 
trường hợp trên được thể hiện trong hình 5. Từ hình 5 
nhận thấy rõ nét như sau: (1) Khi công suất phát càng lớn 
thì mật độ RSS càng cao, khi công suất phát giảm đến -
10dBm theo công thức Friis với khoảng cách 6m năng 
lượng thu được là -54dBm. Tuy nhiên thực tế có nhiều 
điểm RSS thu được trong dải từ -80dBm đến -90dBm gần 
với nền nhiễu của trường điện từ. Không những thế, khi 
xét cả 7 vùng, nhiều miền rơi vào vùng chết (đối tượng 
không nhận được tín hiệu từ bất kỳ búp nào của trạm). (2) 
Khi trạm phát 0dBm thì 7 vùng tín hiệu được phân biệt 
một cách rõ nét nhất, giao của các vùng với nhau không 
tồn tại vùng chết nào trong toàn miền khảo sát. Từ đó có 
thể kết luận sơ bộ với công suất phát 0dBm sẽ là công 
suất dự đoán có thể mang lại kết quả định vị tốt cho hệ 
đề xuất. Để kiểm chứng điều này có mang lại độ chính xác 
cao hay không cho hệ thống định vị, mục tiếp theo sẽ có 
kết quả ước lượng cho các kịch bản này dựa trên phương 
pháp fingerprinting. 
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Hình 5. Mật độ RSS thu được ứng với công suất phát khác nhau 

3.3. Kết quả ước lượng vị trí đối tượng dựa trên 
phương pháp dấu vân tay 

Khi công suất phát được lựa chọn trong dải từ -10dBm 
đến 10dBm, cụ thể với các trường hợp: +10dBm, +5dBm, 
0dBm, -5dBm, -10dBm. Nhóm tác giả cũng tiến hành đầy 
đủ các giai đoạn ngoại tuyến và trực tuyến đối với từng 
trường hợp của công suất phát như: thu thập CSDL của 
196 điểm, đo tín hiệu của 25 điểm thử. Sau khi sử dụng 
phương pháp fingerprinting với các cách tiếp cận tiền 
định để nhận dạng mẫu. Đồng thời khảo sát K điểm lân 
cận cho từng trường hợp cụ thể nhận được kết quả như 
hình 6. 
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Hình 6. Sai số trung bình theo K điểm lân cận của thuật toán WKNN 

Nhận thấy rằng với K trong dải từ 8 ÷ 35 nhận được sai 
số định vị nhỏ nhất (nhỏ hơn 0,9m) cho mọi trường hợp 
công suất phát và các thuật toán khác nhau. Khi tối ưu 
hóa K bằng thực nghiệm sai số nhỏ nhất có thể đạt tới 
0,35m với K = 12 trong trường hợp trạm phát 0dBm, chi 
tiết được thể hiện trên bảng 2. Với kết quả sai số trung 
bình 0,35m, độ chính xác cao hơn với 0,72m trong trường 
hợp công suất trạm phát là 5dBm đã được tác giả công 
bố trước đó [31].  

Bảng 2. Sai số trung bình của hệ thống trong các trường hợp (mm) 

Thuật toántìm 
trọng tâm 

Công suất phát 

10dBm 5dBm 0dBm -5dBm -10dBm 

E_WKNN 
0,45 

(K=19) 
0.79 

(K=35) 
0,38 

(K=12) 
0,444 

(K=16) 
0,484 

(K=25) 

E_MSoS 
0,46 

(K=19) 
0.72 

(K=50) 

0,35 

(K=12) 

0,435 
(K=23) 

0,514 
(K=25) 

E_Gama5 
0,44 

(K=19) 
0.79 

(K=35) 
0,37 

(K=12) 
0,438 

(K=16) 
0,501 

(K=25) 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo đã đề xuất hệ thống định vị vô tuyến trong 
nhà sử dụng anten thông minh với 7 búp sóng cố định. 
Bài báo cũng đã phân tích phương pháp fingerprinting là 
một trong những phương pháp phổ biến được đánh giá 
mang lại độ chính xác cao nhất. Nội dung chính tác giả đề 
xuất giải pháp mới là khảo sát tín hiệu trạm phát vô tuyến 
để có thể loại bỏ nhiễu đa đường của hệ thống định vị với 
môi trường trong nhà phức tạp. Kết quả thực nghiệm cho 
thấy giải pháp đã chọn công suất phát 0dBm thì hệ thống 
đạt độ chính xác cao vượt trội với sai số trung bình xuống 
tới 0,35m trong không gian định vị là phòng thí nghiệm 
6m×6,5m×3,5m tại phòng 413 nhà C1 Đại học Bách khoa 
Hà Nội. Việc đạt được sai số định vị trong nhà ở mức 0,35 
mét bằng công nghệ Wi-Fi cho thấy một bước tiến đáng 
kể vượt xa độ chính xác thông thường của các hệ thống 
Wi-Fi truyền thống. Độ chính xác này tiệm cận với các 
công nghệ định vị chính xác cao như UWB, trong khi vẫn 
tận dụng được hạ tầng Wi-Fi sẵn có, từ đó mang lại giải 
pháp hiệu quả về chi phí và khả năng mở rộng. Kết quả 
này cho thấy tiềm năng ứng dụng rộng rãi trong các lĩnh 
vực đòi hỏi định vị chính xác dưới mét, như dẫn đường tự 
động, giám sát tài sản và môi trường thông minh. Các 
nghiên cứu tiếp theo sẽ tập trung vào nâng cao độ ổn 
định trong điều kiện môi trường biến động và tối ưu hóa 
thuật toán xử lý tín hiệu nhằm đảm bảo hiệu suất ổn định 
trong triển khai thực tế. 
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