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NANG CAO PQ CHINH XAC CUA HE THONG PINH VI TRONG NHA
SU DUNG THIET BI DAN PUONG BLUETOOTH NANG LUQNG THAP

Pham Thanh Nam"”
YTvwong Pai hoc Cong nghé théng tin va Truyén Théng Thai Nguyén

TOM TAT

Gan day, cac tmg dung sir dung cac k¥ thuat dinh vi trong nha ngay cang thu hit dwoc sy quan tam
nghién ctru, dac biét 1a phuong phap dinh vi sir dung thiét bi Blue-tooth Low Energy (BLE) néng
lwong thip. Tuy nhién, hé thdng sir dung céc thiét bi BLE dang phai d6i mat véi van dé 1a tin hiéu
RSSI thu duge khong 0 6n dinh trong méi truong trong nha. Két qua nay dan dén d6 chinh xac dinh
vi chua cao. Pé ning cao d6 chinh xac cua hé thong dinh vi trong nha sir dung BLE, ching t6i dé
xuét sir dung chdng chéo nhiéu thiét bi dan duong BLE dit tai cung mot vi tri dé loc ra do 1éch
RSSI, tir ¢6 giam sy khong on dinh cia tin hiéu RSSI. Chung t6i ciing dua ra mé hinh toan hoc
clia phuong phap dé xuat dé tinh toan ra vi tri ciia ngudi ding. Két qua trién khai thir nghiém cho
thiy hé thong d cai thién duoc do chinh xac dinh vi ddng ké so vdi cac hé thdng khac.
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INCREASE THE ACCURACY OF THE INDOOR LOCATION SYSTEM
USING THE BLUETOOTH LOW ENERGY DEVICES

Pham Thanh Nam
University of Information And Communication Technology - TNU

ABSTRACT
Recently, the commerical applications using indoor positioning techniques are increasing rapidly,
including many systems using Bluetooth Low Engergy (BLE) devices. However, these systems are
facing the problem that the RSSI signal received is not stable in the indoor environment. This
result leads to low positioning accuracy. In order to improve the accuracy of the indoor positioning
system using BLE, we propse using multiple BLE devices to filter out the RSSI deviation, thereby
reducing the instability of the RSSI signal. We also give the mathematical model to calculate the
user's location. Our results show that the system has improved the positioning accuracy
significantly compared to other systems.
Keyword: Indoor Positioning System; Bluetooth Low Engergy Beacon; RSSI signal; Poisitioning
algorithm; Positioning error.
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1. Gi6i thiéu

Céc hé théng dinh vi trong nha hién nay dang
dugc phat trién nhanh va trd thanh mot cong
nghé quan trong trong nhiéu hé thdng ung
dung. Cong nghé dinh vi toan cau truyén
thdng (GPS) khong du dam bao do chinh xéac
dé dinh vi cac d6i tugng bi che khuit trong
cac toa nha bai vi d§ chinh xac trung binh cta
n6 khoang 10 mét va tin hi¢u GPS s€ bi suy
giam manh d6i voi moéi truong trong nha. Do
d6, chung ta can tim ra cac cong nghé moi
gidng nhu GPS gitp dinh vi chinh x4c cac dbi
tugng trong nha. D3 c6 rat nhiéu giai phap
cho vin d& dinh vi trong nha nay nhu
Bluetooth [1-4, 7], Wi-Fi [5], Ultrasound [6],
QR code [8], X1t ly anh [9]. Tuy nhién, cac hé
thong nay dang phai d6i mat voi cac han ché
nhu 1a chi phi cao, tiéu thu nang luong lon,
tin hiéu thu dwoc thuong xuyén khong 6n
dinh do nhiéu ciia méi truong trong nha dan
t6i do chinh xac thdp. Gan day, su phat trién
cta céac thiét bj cam tay thong minh, dac biét
la dién thoai thong minh véi kha ndng nhan
tin hiéu RSSI thong qua két nbi Bluetooth hira
hen mang dén mot giai phap hiéu qua cho
viéc tiét kiém niang luong d6i v6i cac hé
théng dinh vi trong nha. Dya trén tin hi¢u
RSSI nhan duoc, hé théng ¢ thé udc lugng
ra vi tri tuong d6i clia nguoi ding. Véi su ra
doi cia cong nghé Blue-tooth Low Energy
(BLE) hoidc Bluetooth 4.0 s& 1a mot diém
nhin quan trong cho cic truyén thong tiét
kiém nang lugng. Thiét bi dan duong BLE c6
nhidu vu diém nhu 13 chi phi thip va tiéu thu
nang luong it, do d6 ching ta c6 thé lap dit
nhiéu thiét bi nay trong cic toa nha 1én. Cac
thiét bi BLE nay d& dang két ndi véi dién thoai
thong minh cua ngudi ding thong qua két ndi
Bluetooth, do d6 ngudi ding c6 thé biét duoc vi
trf ctia ho tai bat ki thdi diém nao.

Trong bai bao nay, chung toi d& xuit phuong
phap sir dung nhiéu thiét bj din duong BLE
dit tai cing mot vi tri dé giai quyét van dé tin
hiéu RSSI khong 6n dinh. Néu str dung duy
nhit mot thiét bi din dudng s& xay ra hién
tugng do léch tin hiéu RSSI din dén sai s6

dinh vi 16n, tuy nhién néu st dung nhiéu thiét
bi dan duong thi x4c suat xay ra 1a rat nho.
Tai cung mét vi tri, d0 manh tin hiéu dugc
phat ra tir nhiéu thiét bi ddn duong 1a gin
giéng nhau. Néu su khac biét gitta d0 manh
tin hiéu vuot qua mot gia tri ngudng, ching
t6i s€ phat hién duoc ra 16 nay va loai bd gia
tri RSSI bi 16i nay. Vi mdi gi tri trung binh
RSSI nhan dugc chung t6i s€ tinh toan ra
khoéang cach cuia nguoi dung dén cac diém dat
thiét bi BLE nay tir d6 tim ra vi tri ciia ngudi
dung trong cin phong. Do hé thdng ludn dat
duoc do 6n dinh cua gia tri RSSI nén dat
duoc do chinh xac cao hon so vdi hé théng
khac. Bai bao cia chung t6i bao gdm cac
phan: Phan 1 1a giéi thiéu, Phan 2 1a mo ta
phuong phap dé xuat, Phan 3 1a cac két qua
thue nghiém, Phan 4 13 két luan.

2. Phuong phap dé xuit

2.1. Kién triic hé thong

Kién triic hé théng bao gém cac thiét bi din
duong BLE va phan mém mg dung chay trén
dién thoai di dong ctuia nguodi dung. Thiét bi
dan duong sé dinh ki phat quang ba tin hiéu
RSSI vao khoang khong gian dinh vi va thiét
bi di dong cia nguoi dung s€ thu cac tin higu
nay sau d6 phan tich dir liéu dé tinh ra vi tri
ctia nguoi dung. Kién tric hé théng nhu duge
mo ta trong Hinh 1. Thiét bi di dong cua
ngudi ding s& lién tyc thu tin hidu tir cac thiét
bi dan duong va loc ra do léch RSSI Phan
mém ung dung s€ xac dinh dugc trang thai
ngudi dung dang di chuyén hodc dimg yén.
Trang thai nguoi dung 14 mot tham sd quan
trong trong viéc danh gid hi€u nang cua hé
thong dé xuat.

Khong giéng v6i cac hé thong trude da trién
khai nhu trong cac nghién cuu [1], [3], trong
hé théng cua chung toi, mdi gbc cia cin
phong s& dugc 13p dat nhiéu hon mot thiét bi
dan duong. Trong phan trién khai thyc
nghiém hé thdng, chung toi da lap dat hai
thiét bi dan duong tai cung moét vi tri va dong
vai tro nhu mot thiét bi din duong. Phuong
thac nay cho phép tin hiéu RSSI nhan dugc
¢6 d6 6n dinh cao hon, khic phyc duoc nhiing
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nhuoc diém ciia cac hé thong chi sir dung mot
thiét bi dan duong BLE trudc diy. Theo ly
thuyét, sd luong thiét bi dan duong va 15i
dinh vi s€ ti I¢ nghich v6i nhau. Tuy nhién,
khi s6 luong thiét bi din duong nhiéu lén s&
dan t6i thoi gian tinh toan két qua lau hon va
chi phi trién khai hé théng ton kém hon.

o
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e, RSSIreceived  ane™ RSSI ) Position
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Position Position

Hinh 1. Kién triic hé thong dé xudt

2.2. Gidi thugt dé xudt va mé hinh todn hoc
bé xay dung nén mo hinh toan hoc cua hé
thong, ching toi da trién khai 8 thiét bi dan
duong BLE tai 4 goc trong mot cidn phong
hinh chit nhat. Cac thiét bj dan duong duogc
dat tén 1a b, i = 1, 2... 8. Dua trén gia tri
RSSI thu duoc tir cac thiét bi dan dudng nay,
chung t6i s€ udc lugng vi tri cia nguoi dung.
Gia tri RSSI nhan dugc tai mdi thiét bi dan
duong s& 1a gia tri trung binh caa 10 lan thu
dugc tir né. D6i voi dir liéu thu thap nho hon
10 gia tri, ching t6i s€ st dung cac dir li¢u da
c6 dé tinh toan gia tri RSSI trung binh. Néu
s6 luong gia tri dir liéu nhan dugc 16n hon 10
gia tri, thi chiing t6i s& 1dy 10 gia tri sém nhét
thu dugc dé tinh gia tri RSSI trung binh. S6
luong gia tri dir liéu c6 thé duoc thay doi tiry
vao cac truong hop khac nhau. Khi nguoi
dung di chuyén, sb lugng cac gia tri s& giam
Xuéng. Mot gia tri dit liéu modi nhan dugc sé€
dugc so sanh véi gia tri trung binh da c6. Néu
do 1éch khong vuot qua mot ngudng cho
trudc, dit li€u nay s€ dugc luu lai va dugc st
dung d¢ tinh toan gia tri RSSI trung binh méi.
Néu vuot qua ngudng, gia tri RSSI nay sé& bj
loai bo.

Céc gié tri trung binh cua 8 thiét bi dan duong
dugc datténlar, i = 1, 2 ... 8. Sau khi xép
chdng cac thiét bi ddn duong, ching ta s& c6 4
thiét bi din dudng moi duoc dit tén 1a By, i =
1, 2, 3, 4 (trong truong hop nay, hai thiét bi
dan duong BLE s€ duogc xép chéng tal mot
g6c phong). R; 1a gia tri RSSI cua thiét bi din
dudng B; (nhu trong biéu thie 1). Pé xac dinh
vi tri cua nguoi dung trong phong, chiing ta sé
dua trén gia tri RSSI thu duogc tai cac thiét bi
dan duong. Giai thuat ciia chung t6i bao gom
2 budc. Bude 1, chung ta can co dugc gia tri
R; duoc tao ra bdi trung binh cua cac tin
hiéu r;, rirs. Thuét toan dé xuit cho tinh toan
gia tri ciia R; va loc ra d6 1éch RSSI nhu sau:

Giai thuat: Loc do 1éch RSSI
1. foreachr, €[1, 4] do

2. ifrj—r,, <deviation value
then

R; = Average(r;, ri,4, time)
3: endif
4: end

Trong d6, Average(ri, fis4, time) 1a biéu thuc
dé tinh gid tri ciia R; tir I; VA Fiy, time 14 trung
binh s6 1an thyc thi. Trong truong hop nay, r;
VA riys duge xép chdng tai cing mot goc.
Cong thuc dé tinh gia trj trung binh la:

)= >((r +1.4)/2) Q)
time
Budc 2, trong Hinh 2, ki hiéu a biéu thi thiét
bi din dudong voi gia tri RSSI 16n nhit va
duoc coi 1a mot dir lidu. Ching t6i gia sir rang
hai thiét bi ddn dudng ndm canh véi a la b va
d. Trong do,b=a+1mod4vad=a-1
mod 4. Vi du, gia su rang B, 1a thiét bi dan
duong véi gia tri RSSI 16n nhat, do ¢6 By la a
va B, 1a b va B, la d. Chung t6i biéu thi S; la
gia tri tvong ddi twong Ung voi cac diém dir
liéu mo ta vi tri cua nguoi dung. Théng qua
phuong phép nay, ching toi s& chuyén dbi dir
liéu hé toa d6 3D sang dir liéu hé toa d6 2D.
D; biéu dién khoang cach twong d6i (D) giita
thiét bi dan duong B; va nguoi dung trong mit
phing khong gian va mot tham sb P s& anh

Average(r;, r;, 4, time
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hudng t61 @6 chinh xac cia phuong phap dinh
vi. Bang cach sit dung phuong phép
Trilateration [4-5] dé xac dinh toa d6 cua
nguoi dung, chung t6i s€ suy ra toa do cta x
vay. Néu a + 1 1a sb 1é thi cac toa do cua truc
x 14 tir D, t6i Dy va truc y 1 tir D, t6i Dp. Néu
a+ 1 1a sb chin, cac toa do cua truc X sé la tr
D, t61 Dy va truc y 1a tur D, t6i1 Dg.

Gia sir P 14 s§ ddu phay dong, cong thirc dé tinh
toan gia tri tuong ddi ciia S; dugc cho boi:

S;=|R;—(max(R )+P), j=1..4 @

Nhu trong Hinh 2, chiing ta c¢6 thé tinh toan vi
tri hién tai ctia nguoi dung U(X,Y) (gia thuyét
d6 dai canh ciia phong bang 1) sir dung dinh
ly Pythagoras trong tam giac:

2 2
o) et )
S +S, S, +S,
2 )
néuamod2=1: x=a,y=bvaz=d

)]
X - z +1

S, +5S, S, +5S,

Y:

2 )
néuamod2=0: x=a,y=dvaz=b

U(x,Y)

Hinh 2 biéu din thuét toan cua phuong phap
de xuat. Khoang cach tuong doi giltta nguoi
dung va cac thiét bi dan duong duoc tinh boi:

_ Sa
S +S,
a b
_ Sb D. = S_d
278, +S, " ° S +S,
a b a d
B, B3
d
1_YNUser
b1 D2
Y Y
a
b
B, X 1-X B,

Hinh 2. Phucong phdp dinh vi ciia hé thong.
3. Két qua thwe nghi¢m

Chung t6i chon mot can phong dé trién khai
hé thong thuc nghiém da dé xuat. Kich thudc
cua can phong 1a 10.1m x 8.8m x 3.2m. Trong
thuc nghiém nay, ching téi xdy dung mot
phan mém tmg dung dé tinh toan va hién thi
thong tin dinh vi ti nguoi dung. Tan s6 ma
cac thiét bi din duong truyén goi dir lidu la
0.3 gidy/g6i, va thudt toan cua chung toi s
udc luong vi tri sau mdi 0.3 gidy. Tai biéu
thae (2), tham s P 1a mot tham sd quan
trong, nd s& anh huong toi két qua thuc
nghi€ém hé théng. Thuc té P phan anh kich
thude vat thé can dinh vi. Trang thai cta
nguoi dung va kich thude P s€ anh hudng téi
d6 chinh xac trong két qua dinh vi. Trong
thue nghiém, chung t6i thiét 1ap P s& c6 cac
tap gia trila 1, 10, 20, 30, 40 sau d6 chung t6i
quan st gia tri chinh xac 16n nhat trong mdi
nhém tng voi cac P nay. Gid tri sai s6 dinh vi
ky vong mong mudn 1a 20, 30, 40, 50 cm.
Néu vi tri du doan nim ngoai dai pham vi
nay, thi vi tri d6 dugc xem nhu 15i. Trong
truong hop ngudi ding di chuyén, chung t6i
gid s rang ngudi dung di chuyén trong
phong véi cac van tc 1, 3, 5, 7, 9 km/h. Dé
so sanh d¢ chinh xac ctia phuong phép chung
t6i di d& xuét va phuong phap dinh vi khac,
chung t6i ciing trién khai cac thut toan dinh
vi trong cac nghién ctru [1], [3] va ciing danh
gia trong cd hai trudng hop nguoi dung dung
yén va di chuyén.

3.1. Trwong hop ngwoi dung dirng yén

Gia su nguoi dung dung lai tai gita phong.
Toa do x va y cua vi tri gitta phong 1a 5.05m
va 4.4m. Néu chung ta cho phép sai sb dinh vi
la 50 cm, khi d6 pham vi hop 1€ cia x va y la
455<x<555 and 390<y<490 va chung téi thu
duoc két qua nhu trong Hinh 3. Chung ta ¢
thé thay rang gi tri I6n hon cua P s& cho ti 18
udc luong chinh xac 16n hon. Trong tip P dau
tién, d6 chinh xac v6i sai sé 50 cm 1én toi
98.2% va do chinh xac véi sai sb 20 cm la
20.8%. Trong tap P thir hai, d6 chinh xac dinh
vi véi sai s6 50 cm 1a 84.4% va voi sai s6 20
cm la 17.5%. V61 céc phuong phéap trong
nghién ctru [1], [3], tai mdi vi géc chi dat mot

206

http://jst.tnu.edu.vn; Email: jst@tnu.edu.vn


http://jst.tnu.edu.vn/
mailto:jst@tnu.edu.vn

Pham Thanh Nam

Tap chi KHOA HOC & CONG NGHE DHTN

208(15): 203 - 208

thiét bi dan duong. Do do, gia tri RSSI thu
duoc trong cac nghién ctru nay khong dat
duogc d6 tin cdy. Trong Hinh 4, ching t6i so
sanh ti 1¢ wéc lugng chinh xac (CER) cua
phuong phép ching t6i da dé xuat va céac
phuong phép trong [1], [3]. Cac két qua chi ra
rang phuong phép ciia ching t6i lu6n luon dat
duoc gia tri CER cao nhét trong 3 phuong phép.

T L Utr Lrgmg Chink Xac Cila Phicong Phap DE Xuat Vin
05 DAk Lol Djok Vi Khac Nbaw (Tremg hep dieng yén)

1060 00%%
o0

l‘ .|| 1.

Kich thwae I

*20cm #30an ¢ dan ® 5am

TELE Ulie Lugug Osinh Na¢

(a) T1 I¢ wdc huong chinh xdc cia phwong phdp de
xudt so voi cac dé dai 16i dinh vi khi kich thuéce
ciia P thay doi.

So Sawh Phstong Phip D& Xuit vs Phaong Phip Khic

(Tneem hop dirng vén)

o

»

Eidh o P

w—P O a1y (7] *=Asha 1]

(b) So sanh ti I¢ wbc lwgng chinh xac cua phuong
phap dé xuat, Lin [1], va Rida [3] trong truong
hop dung yén.

Hinh 3. Phdn tich ti I¢ wéc lwong chinh xdc trong
triweong hop nguwoi dung dirng yén.

3.2. Trwomg hop ngwoi dimng di chuyén

Gia sir rang nguoi dung dang di chuyén trong
khu vuc dinh vi. Ching t6i cling xem xét anh
hudéng ciia P dén do chinh xac cua phuong
phép dinh vi. Trong Hinh 4 (a), chung toi gla
sir kich thudc P 1a 40 va van toc di chuyén
cua nguoi dung 1a 1, 3, 5, 7, 9 km/h. Véi van
toc 1 km/h, d0 chinh xac dinh vi véi sai s6 50
cm c6 thé 1én t6i 94.6% va véi sai s6 20 cm 1a
khoang 18%. Trong nghién ctru ctia ching
t0i, chung t6i ap dung phuong phap loc ra do

léch cua gia tri RSSI, tuy nhién trong céc
nghién cuu [1], [3] khong ap dung phuong
phap nay. Khi nguoi ding di chuyén, d6 6n
dinh cta tin hiéu la rit quan trong. Trong
Hinh 4 (b), chung t6i so sanh ti 1€ udc lugng
chinh xac ctia phuong phap dé& xuat va cac
nghién ctru trong [1], [3]. Phuong phap cua
chung t6i luon dat dugce do chinh xac cao nhét
trong céc trudong hop.

Ti L& Udie Lanymg Chink Xig Cin Phoomg Phap N Xudt Vi
P 1 L Dish Vi Khiae Niau (Trinimg bop di chuyie)

Tor F cannpuiddang (k')

1 b4 Uee Loyug Chinb Nac

w0 Wi wc e Ml

(a) Ti I¢ woc huong chinh xdc cia phwong phdp de
xuat voi do dai loi dinh vi khac nhauvtrong trieong
hop nguoi dung di chuyén

So Shnh Phuong Phap D6 Xude vs, Plisong Phip Kl
(Teurimag ko & chuven)

Lomxaa i Noc

£ Uoc

Kich otk P

i =g (] )

(b) So sanh ti I¢ wbc lwgng chinh xdc cua phwong
phap dé xuat, Lin [1], va Rida [3] trong truong
hop nguoi dung di chuyén
Hinh 4. Phdn tich ti I¢ wéc lwong chinh xdc trong
trweong hop ngueoi ding di chuyén.

4. Két luan

Trong bai bao nay, ching t6i di dé xuit mot
phuong phap dinh vi trong nha sir dung thiét
bi dan duong BLE ning lugng thap. Hé thong
ciia chung t6i st dung nhiéu thiét bi din
duong dat tai cing mot vi tri thay vi mot thiét
bi tai mdi goc trong mit phéng dinh vi, do d6
lam giam sy bién ddi cta tin hiéu RSSI thu
dugc va lam tang cuong ti 1€ udc luong chinh
xac. Mo hinh toan hoc dé xuét va cac két qua
trién khai thir nghiém cho thiy phwong phap
cua chung toi dat duoc hiéu nang tdt hon so
véi cac phuong phap khac.
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