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CHUONG 1: GIOI THIEU TONG QUAN VE MUC PiCH NGHIEN CUU VA
HUONG PHAT TRIEN

1.1. Pt van dé

Dinh vi ngudi di chuyén / di bd trong mdi truong kin (indoors) 1a mot trong cac
xu hudng cong nghé thu hat duoc nhiéu sy cha ¥y boi cac tng dung thuc té cua nod
trong doi séng, vi du nhu xac dinh vi tri cua nguoi dé thuén tién cho viée giam sat
ciing nhu hudng dan chi duong khi ho budc di trong cac toa nha hay trung tdm thuong
mai.

Trong moi trudong md (outdoors), hé thong dinh vi toan cau GPS (Global
Positioning System) da hd tro rat tét va duoc st dung rong khap. Tuy nhién, trong moi
truong kin thi GPS khong thé cung cap thong tin vi tri cia nguoi di bod mot cach chinh
xac do su suy yéu vé tin hiéu truyén nhan, ma theo nghién ciru thi tai cac thanh phd
16n, mot nguoi thuong st dung khoang 90% thoi gian trong mot ngay dé sinh séng
va/hodc 1am viée trong moi trudong kin. Do d6, hé thdng dinh vi ngudi dung trong moi
truong kin can duoc xay dung va phat trién.

Hién nay, cac thiét bi thong minh nhu dién thoai di dong hay may tinh bang
ngay cang trd nén phd bién. Do d6, hau nhu mdi ngudi déu co thé so hiru cho minh
mot chiée dién thoai thong minh va st dung né nhu mot vat bat ly than. Mot diém thi
vi 1a trén céc thiét bi thong minh nay thuong tich hop nhiéu loai cam bién khac nhau
nhu cam bién gia tdc (accelerometer), cam bién con quay hoi chuyén (gyroscope), hay
cam bién tir trudng (magnetometer). Cac loai cam bién nay c6 thé duge str dung cho
cac dich vu nhéan biét nglr canh (context-aware services) nhu dich vu xac dinh vi tri
ctia nguoi dung. Vi vay, viéc str dung dién thoai dé xay dung cac ung dung dinh vi 1a
mot lya chon hop ly.

Pedestrian Dead Reckoning (PDR) la mét trong nhiing k¥ thuat phé bién trong
viéc dinh vi dya trén sy xac dinh budc di va hudng di chuyén cua nguoi di bo trong
moi trudng kin. K thuat nay bao gdm ba thanh phan chinh: xac dinh sé budc di, xac
dinh do dai mdi budce di, va xac dinh hudng di chuyén. Trong do6, sy sai léch nho tu
mdi thanh phén s& dan ti sy sai 1éch 16n dan trong vi¢c dinh vi cua h¢ théng su dung
ky thuat PDR. Vi vay, viéc giam thiéu sy sai léch trong tinh toan cua mdi thanh phén
déu dong gop vao viée duy tri va ting cuong hiéu ning dinh vi ciia PDR.



1.2. Tinh cép thiét caa dé tai

Pedestrian Dead Reckoning 13 mot trong nhimg k¥ thuat phd bién trong viéc
dinh vi va dugc ap dung dé x4c dinh/theo ddi vi tri cia bénh nhan trong bénh vién, xac
dinh vi tri cia khach hang trong cac trung tdm thuong mai, hay dac biét trong cac
truong hop khan cdp nhu ctru hoa. Hon thé nira, do ky thuat PDR bao gom ca viéc
nhan dang cac chuyén dong budc di cua ngudi ding nén cac thong tin thu thap tir qua
trinh budc di nay c6 thé gitp ich cho cac tng dung quan 1y sitc khoe ngudi dung.
Trong sudt 20 nam qua, da co nhiéu hé théng dugc nghién ctu va thuc hién dua trén
k¥ thuat nay. Mic du mdi hé théng déu c6 nhitng diém manh va yéu riéng, tuy nhién
hién nay van chua c6 mot hé théng nao dugc thuong mai hoa va co tam anh huong 16n
trong mdi truong kin nhu tam anh huéng ciia GPS trong moi truong mo. Chinh vi vay,
cac nghién ciru vé viée sir dung PDR trong viéc dinh vi trong cac toa nha van dugc
quan tAm va phat trién.

Han ché chinh cua viéc dinh vi dya trén k¥ thuat PDR la két qua dinh vi bi sai
léch dan theo thoi gian thuc thi. Mot trong cac nguyén nhén 1a do sy xac dinh khong
chinh xac sb budc di ciia nguoi dang di chuyén. Trong sudt qua trinh budc di, nguoi di
bo c6 thé bude di & cac téc d6 khac nhau (vi du nhu nhanh, binh thuong hoac cham).
Viéc c6 thé xac dinh/phan biét cac tdc d6 budc di nay cua ngudi di bo 1a rat can thiét
cho viéc nang cao dd chinh xdc cho qua trinh xac dinh s6 budc di. Vi vay, nhom
nghién ctru chon lwa dé tai: “Nghién ctru va phat trién thuit toan dém sb budéc di
ciia ngwoi dung dwa trén cic cam bién ciia dién thoai thong minh”.

1.3. Muc dich nghién ciru

Nghién ctru nay hudng t6i viée cai thién hiéu nang cua k¥ thuat PDR bang cach
xay dyung va phat trién thuat todn gitp nang cao do chinh xéac cia viéc xac dinh sd
bude di, von 1a mot thanh phan quan trong trong k¥ thuat PDR.

e Nghién ctru va phat trién thuat toan hoc may dé phan biét ba toc do budc di
khac nhau ctia nguoi di bo, bao gdm: bude di nhanh, budc di binh thuong/vira,
va budc di cham.

e Nghién clru va phét trién thuat toan xac dinh sd budc di cta nguoi di b khi
bude di & cac tdc dd khac nhau dua trén cdc cam bién cua dién thoai thong
minh.

Sinh vién dugc hé thé)ng lai cac kién thirc d3 duge hoc tai truong Pai hoc ba
Lat, dic biét tir b0 mon Dién Tir - Vién Thong (thudc khoa Vat Ly — K§ Thuat Hat
Nhan), tir d6, sinh vién c6 thé ap dung nhiing kién thirc d3 hoc vao thuc té va nang cao
vé kién thirc chuyén mén cho ban than.



1.4. Cach tiép cin, phwong phap nghién citu, pham vi nghién ciru:

- Tim hiéu kién thirc co ban thong qua sach bao, mang Internet.

- Pé xuét thuit toan hoc may dé phan biét ba tbc d6 budc di khac nhau cia
nguoi di bd (sir dung phan mém Pycharm, ngdn ngit Python).

- Pé xuét thuat toan xac dinh sb budc di cua ngudi di bo khi bude di & cac tde
d6 khac nhau (str dung phan mém Pycharm, ngon ngir Python).

- Dit liéu thye nghiém tir cac cam bién trén thiét bi di dong trong qua trinh budc
di cua ngudi di bd véi cac tbe dd khac nhau s& duge thu thap va phan tich dé ching
minh cho hiéu nang cua thuat toan.



CHUONG 2: HE THONG PINH VI PDR VA CAC NGHIEN CUU LIEN QUAN

2.1. Mot s6 hé théng dinh vi hién nay

C6 2 hé thdng dinh vi chi yéu hién nay:

- Trong mdi truong mé (outdoors): hé théng dinh vi toan cdu GPS (Global
Positioning System).

+ GPS hay con goi 1a hé thong dinh vi toan cau, hé thong nay dugc phat trién va
van hanh béi1 My.

+ GPS 13 mot hé thong gdm rat nhiéu vé tinh bay trén quy dao trai dat & do cao
20,200 km.

+ GPS c¢6 thé hoat dong tot trong moi diéu kién thoi tiét cling nhu bat ké noi

dau trén Trai Dat.

+ Ung dung dinh vi GPS nay co6 thé hoat dong lién tuc subt 24 gi0, hoan toan

mién phi d6i voi mot s6 dich vu, va 1a hé théng chinh dugc &p dung trén cac thiét bi di
dong nhu dién thoai thong minh, laptop, tablet, ...

- Trong mdi truong kin (indoors): hé thdng dinh vi trong nha IPS (Indoor
Positioning System).

+ Thay vi st dung v¢€ tinh nhu GPS, IPS dya trén cac cong nghé khéac nhau.

+ N6 c6 thé dugc xdy dung bang cach sir dung nhiéu diém phat Wi-Fi trong
mot toa nha. IPS tinh toan dia diém cta ban bang tin hiéu ctia Wi-Fi, ngoai ra n6
con ¢6 thé str dung Bluetooth hay cac cam bién tich hop trén cac thiét bi thong
minh.

+ Cac ung dung thuc té cua IPS la:

. Tim dia diém trong cic tda nha vin phong 16n, cic toa nha truong dai
hoc, khu trung tam, vién bao tang, bénh vi¢n.

. Tinh hudng khan cip: diéu huéng ciru ho va khoanh ving tinh hudng
khan cép.

. Theo doi nguoi va tai sdn - bénh nhan, tré em, khach tham quan, du
khach, vi du: theo d5i hanh 1y tai cac san bay; giao nhan, van chuyén hang hoa va
theo doi container trong kho, bén cang, san bay...; xac dinh vi tri thiét bi trong
nha may, van phong va bénh vién.

+ Ung dung x4 hoi: Tim ngudi hay tim chd mua sam, hd trg d6 xe trong nha
Ung dung trong linh vic quang c4o...



2.2. Gi6i thiéu vé hé théng dinh vi PDR

2.2.1. Tong quan vé PDR

Cim hién gia tac

Cam hién goc Cim hién ti treimg

Phit hién sb bwéc di

Hudng di chuyén

Hinh 1. Tong quan so db cac hé thong PDR.

Hinh 1 mo ta hai hé théng dinh vi st dung cac cam bién tich hop trén dién thoai
thong minh, bao gdm hé théng INSs (Inertial Navigation Systems) va SHSs (Step-and-
Heading Systems). Hé thong INS 13 hé thdng xac dinh vi tri trong khong gian ba chiéu
dugc tinh toan tir cac cam bién tai mdi thoi diém xac dinh. Trong khi d6, hé thong
SHS xac dinh vi tri ciia nguoi dang di chuyén dua trén ba thanh phan: s6 budc di, do
dai budc, va huéng di chuyén. Nghién ctru ndy tap trung vao hé théng SHS voi viée
nang cao dd chinh xac trong viéc xac dinh s6 budce di.

2.2.2. Hé théng SHSs

Hé théng SHSs xéc dinh vi tri méi dya trén cap thong tin (d¢ dai budc, hudng
di chuyén) hodc (46 dai budc, sy thay doi hudng di chuyén), tir 6 dua ra vi tri méi
trong khong gian hai chiéu.
A. Phat hién bwéc (Step detection)

Nhiém vu dau tién cia SHS 1a xac dinh cic budc hodc budc tién dua trén dit
liéu thu duoc tir cac cam bién. Trén thuce té, diéu nay tham chi con dugc st dung trong
nhiéu hé théng INS. C6 hai loai thuat toan chinh:

- Phat hién trang thai: cac thuat toan xac dinh cac khoang thoi gian dir li€u trong
d6 mot chan nhat dinh duoc dit trén san. Dé lam diéu nay, cam bién duoc gén vao
chan. Thong thudng, chung thich hop dé dém budc nhung cho déu ra phan doan kém.
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- Phat hién chu ky budc: thuat toan phat hién cac chu ky trong dit lidu cam bién
do chuyén dong di bo 1a lap di lap lai. Pidu nay co thé lién quan dén viée tim kiém cac
mau dir liéu lap lai hodc cac sy kién lap lai. Chung rat phu hgp vai phan doan theo
budc.

Céc thuat toan phat hién budc di dién hinh 1a dya trén ngudng. Nguyén tic la
cam bién s& 6n dinh trong giai doan dtng (stance) va cam bién gia tdc s& bao cdo su
thiéu hoat dong twong img ma ngudng cé thé dé dang xac dinh. Hau hét cac thuat toan
ngudng dua trén cuong do cia cam bién gia te [1], [2], [3], ngudng dua trén cam bién
van tbc goc ciing duoc sir dung [4], [5], [6], va ngudng két hop cua ca hai loai cam
bién [7]. Ngay ca viéc xac dinh ngudng tir cam bién tir trudng ciing c6 thé sir dung
dugc trong mot so truong hop [8].

Mot sé k§ thuat duoc phat trién dé xac dinh chinh xac cac su kién cu thé trong
qua trinh budc di ctua ngudi di bd dé phan doan dir liéu, cling nhu cho phép cac cam
bién thu thap dir licu gén 1€n cac bo phan khéac nhau trén co thé.

- Phat hién dinh (peak detection): Khi nguoi di bo bude di, tai thoi diém ma got
chan cham viao mat dat sé tao ra nhiing thay doi manh d6i voi gia toc theo phuong
thfmg ding. Cac thuat toan phat hién dinh ti€u chuan c6 thé duoc sir dung dé xac dinh
cac budc di. Luu y ré“lng mdi tac dong cua chan co thé tao ra nhiéu dinh cuc bd [9],
[10]. Piéu nay c6 thé lam ting dang ké do phuc tap ctia thuat toan.

- Zero crossing: mot cach d& dang hon dé sir dung tinh tuan hoan trong mot qua
trinh di chuyén (budc di) bang cach theo ddi gia tri gia téc cho cac diém giao cit ma
tai d6 gia tri cuia cam bién bang khong [11].

Tat ca cac k¥ thuat nay thudng duoc 4p dung cho tin hiéu tir cam bién gia tdc,
thuong 14 sau khi 4p dung bo loc thong thip dé loai bo nhiéu. Cac tan sd cat bod loc
khoang 20 Hz van cho phép giit nguyén cac chu ky budc, mic du bd loc xudng 2 hoidc
3 Hz ciing d3 duogc sir dung [12]. Can luu ¥ rang hiu hét cac th nghiém chi sir dung
gia téc theo phuong thang dimg, nhung khong tinh t6i nhing thay d6i vé trang thai
chung ctia cam bién trong mot bude. Thay vao do, cac hé théng gia dinh rang mot
trong c4c truc cua cam bién van thiang dung trong sudt qué trinh bude di. Gia thiét nay
dung nhét trong trudng hop cac cam bién gia téc gan vao than ngudi [13], [14], mac
du n6 da duoc ching minh 13 ¢ thé ap dung duoc khi gin trén ban chan [15].

B. Uéc tinh d§ dai buwéc (Step Length Estimation)

Trén thyc té, cach tiép can don gian nhét dé uge tinh do dai budc 1a gia dinh no
12 mot gia tri hing sd. Cac nghién ctru chi ra nguoi di bo co tbe do di bo tu nhién véi
d6 dai budc khong d6i mot cach dang ngac nhién. Tuy nhién, toc do di bo ty nhién nay
duoc diéu chinh khi budc nhanh, chay nhanh hodc di bd vdi nguoi khac. Weinberg bao
céo rang do dai bude co thé thay doi toi 40% giira nhitng nguoi di bo di cung tée do va
1én dén 50% trén pham vi tdc do di bd ciia mot ca nhan [16]. Luuy rﬁng, trong cac bai
kiém tra ngin ma nhimg ngudi tham gia duoc yéu cau di bo lién tuc doc theo mot
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tuyén duong cu thé, ho c6 kha nang &p dung toc do di bd ty nhién cia minh va dicu
nay c6 thé dan dén d¢ chinh xac cua viéc xac dinh do dai budc di.

Weinberg ciing mé ta mot quy trinh wée tinh d6 dai bude dong dua trén chuyén
vi thang dtng t6i da cua hong (con goi 13 “dd nay”). Chiéu dai sai chan khi budc di
duogc chi ra 13 mot ham cta d6 nay va goc thang dung giita diém cao nhat va thap nhat
ctia hong trong mot sai chan duy nhét [16]. Goc nay duge coi 1a khong d6i mic du nd
thue su lién quan dén chiéu dai chan cia ngudi dung. D6 chinh xac ctua phwong phap
nay 1én téi 92% trong viéc xac dinh do dai budc di va dugc ap dung rong rai trong rat
nhiéu hé théng dinh vi PDR.

Mot giai phap khac 1a wée tinh d6 dai budc co sé dua trén tan s6 budc quan sat,
c6 thé dugc ude tinh bang cach sit dung cac ky thuat phat hién budc khac nhau.
Nghién ctru da chi ra sy két hop chat ché giita tan s bude va toc d6 di bo. Phuong
phap nay co thé dat dugc sai s6 RMSE (Root Mean Square Error) 14 5,6% [17].

Céc bién phap truc tiép cua ting budc ciing da dugc st dung. Vi du, Saarinen
d3 sir dung cac cam bién siéu 4m gin & mit trude va mit sau ctia mdi chiée giay [18]
va sit dung cac k¥ thuat xac dinh d6 dai budc pho bién. Cac k¥ thuat nay chic chan s&
tao ra cac udc lugng dich chuyén chit lugng cao hon. Tuy nhién, su gia ting d6 chinh
xac thuong khong dang ké vi do léch hudng di chuyén 16n. Cudi cung, mot sd hé
théng udc tinh d6 dai bude 1ap lai bang cach danh gia cac duong di dugce tao ra bang
cach st dung cac do dai khac nhau va sir dung ban dd xay dung dé chon d6 dai toi wu
[19].

C. Uéc tinh hwéng di chuyén (Heading Estimation)

Udc tinh tiéu dé trong hé thong SHS thuong khong khac so vai hé théng INS vi
c6 rét it cam bién c6 sin lam dau vao. Lay tich phan mot 1an cua gid tri cam bién con
quay hoi chuyén co thé xac dinh duoc hudng di chuyén ctia nguoi di bo. Boi vi SHS
c6 thé tranh str dung tich phan dé tinh do dai budc di, do 1éch khi tinh toan vi tri ting
theo tuyén tinh. Ngoai ra, mot s6 hé thong chi sir dung mét con quay hdi chuyén duy
nhat duoc gin song song ddi voi than, dua ra gia dinh rang n6 van (gan) thang dung
trong khi di bo. Cam bién tir trudng ciing c¢6 thé duoc sir dung truc tiép hoic két hop
v6i dau ra ctia con quay hoi chuyén dé wée tinh su thay d6i hudng di chuyén.

2.3. Nhdn dgng hogr dgng ciia con ngwoi

Trong linh vuc nhan dang hoat dong ctia con ngudi (Human Activity
Recognition - HAR), c6 hai nhanh chinh la dya trén camera (vision) va dua trén cam
bién (sensor). Cong viéc ndy chu yéu tip trung vao viée st dung cac loai cam bién
khac nhau dugc tich hgp trén dién thoai thong minh dé phat hién cac hoat dong ctua
nguoi ding nhu di b, di 1én 1au, di xudng cau thang, ...
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Trong [20], Yin va cac cong su da st dung hai cam bién phan cing (13 cam bién
gia tdc va con quay hoi chuyén) va hai cam bién phan mém trong hé thong Android (14
cam bién gia tdc tuyén tinh va cam bién dinh hudng) dé phan loai nim hoat dong bao
g@)m di bg, chay, ngéi, di 1én 1au va di xuéng cu thang. Cac ddc tinh khac nhau cua
mién thodi gian nhu gia tri 16n nhét, gia tri nho nhét, gia tri trung binh, d6 1éch chuan,
... s& dugc tinh toan. Céac thuat toan hoc may ML (Machine Learning) khac nhau nhu
Decision Tree, Support Vector Machine, Multilayer Perceptron duoc ding dé phan
loai cac hoat dong. Hai trudng hop duoc thiét 1ap dé kiém tra két qua phén loai. Trong
cd hai truong hop, do chinh xac cé thé dat 99%. Trong tat ca cac thuat toan ML,
Decision Tree dat duoc nhimg két qua t6t nhat. Tuy nhién, han ché cta nghién ctru nay
la ho da stir dung nhiéu dic trung (1a 12) dé phan loai ba hoat dong va dién thoai thong
minh dugc gid dinh 1a chi bo vao tii. Trong cac cong trinh nghién ctru cia Hung [21]
va Suarez [2], ho da két hop céc tinh nang duogc tinh toan tir mot cam bién gia tdc va
mot cam bién con quay hdi chuyén dé nhén ra sau loai hoat dong cia con ngudi trong
khi dién thoai thong minh duoc gin vao eo ctia ngudi dung. Tong cong co 45 dic
trung trong [21] va 48 dic trung trong [8] tir ca mién thdi gian va mién tan sé duoc st
dung cho ba bd phan loai ML. T cac phéan loai nay, thuét toan hoi quy tuyén tinh dat
duoc d6 chinh xac tét nhat véi 96% va hon 97% st dung Decision Tree. Vi tri ¢ dinh
clia dién thoai thong minh 13 han ché cua cac cong trinh nghién ctru nay. Dé giai quyét
han ché cuia hai cong trinh trén, Klein va cong sy da dé xuat mot phuong phap khong
chi dé phat hién cac chuyén dong (1a di bo binh thuong va di b nhanh) ma con dé phat
hién céch gitr dién thoai thong minh cta nguoi dung (la dang goi/nghe dién thoai, dong
dua, nhin tin va bo tai). Cac thuat toan ML khéac nhau dugc ap dung dé phan loai céc
chuyén dong va phong cach gitr dién thoai. Mot s6 luong 16n cac dic trung (111) duoc
sit dung bao gdom céc tinh ning thong ké, tinh ning mién thoi gian va cac tinh ning
cam bién chéo. Gradient 1a thuit toan ting cudng c6 do chinh xac 95%, day 1a két qua
tdt nhat so voi cac thuat toan khac. Str dung 111 dac trung la nhuoc diém chinh cua
thuat toan nay, dic biét 1a khi 4p dung chiing vao hé thdng thoi gian thyc. Do d6, thuat
toan ndy cd gang giam b6t sb lwong tinh ning nhung van dat duoc do chinh xac phan
loai hop 1y.
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2.4. Mgt sé ky thugt hoc may ML
2.4.1. K-nearest neighbors (KNN)

Prediction

Hinh 2. Vi du vé KNN.

KNN duoc st dung dé gan mot diém dir liéu cho cac cum dua trén phép do
tuong dong. "K" 1a s6 lugng diém gan nhit. Dé c6 dugc ving 1an can cho mdi dir liéu,
khoang cach Euclide dugc ap dung giita cac cdp dit liéu. Hinh 2 cho thdy mot vi du vé
KNN. Néu K = 6, cac ngdi sao do co s6 diém 16n nhat, thi X s& duoc du doan 1a mot
ngdi sao do. Nhung néu K ting 1én 13, vong tron mau xanh lam c6 duoc sd diém 16n
nhat, thi X s& duoc du doan 13 mot vong tron mau xanh lam.

2.4.2. Decision tree (DT)

Céu trac caa DT bao gém cac nat ndi bd, nut 14 va nhanh. Mdi nat ndi bo hién
thi mot thudc tinh va né duge lién két véi mot bai thu nghi¢m c6 lién quan dén phan
loai dit liéu. Cac nut 14 ciing 1a phan loai. Cac nhanh dai dién cho modi két qua co thé
co cua céc bai thtr ngiém dugc ap dung. Mot vi du vé DT duoc thé hién trong Hinh 3,
trong d6 chi ra rd cac thanh phan chinh ctia DT.

2.4.3. Random forest (RF)

RF dugc dé xuat boi Breiman [15]. N6 1a mot thuat toan phan loai hoat dong
bang cach sir dung nhiéu Decision Trees. Mdi Decision Tree tim hiéu cac quy tic don
gian duogc trich xuét tir dir liéu. P9 phirc tap s& ty 1& thuan voi sy gia ting (sau hon)
ctia cdy. Thuét toan nay cb gang khic phuc van dé vé trang bi qua mirc cia DT co bén.
RF phan loai céac truong hop dua trén céc quyét dinh cta nhiéu bd phan loai, do d6, n6
con dugc goi 1a tap hop phan loai hoc tap. Phuong phap nay st dung y tudng dong bao
dé giam phuong sai ma khong 1am ting su thién vi. Ciu trac ciia RF duoc thé hién
trong hinh 4. Phuong phap biéu quyét (voting) dugc sir dung sau méi DT. C6 hai loai
biéu quyét 1a biéu quyét cirng (Hinh 5) va biéu quyét mém (Hinh 6).
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Lam viéc gi ?
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Trong nha
Ra ngoai
Bi mua sam
Di t3m bién
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Hinh 3. Vi du vé DT.

Tap diF ligu

> dOén

Chon 56 nhidu » Két qua

Hinh 4. CAu tric RF.



Hinh 5. M6 ta vi du vé phuong phap biéu quyét cing.

D Ligu

Bé loc

3

Lap2

Béloc4

Lép2

Kat qué

Bédloc 1 Béloc2
Lop1
Bdloc1 Bdloc?2
L6p1 90% Lop1 20%
Lop 2 5% Lop2 75%
L6p3 5% Lop3 5%

Hinh 6. M6 ta vi du vé phuong phap biéu quyét mém.

Bdlocs

L&p2

D Liéu
Bolgc3 Boloc4d
Lop1 80% Lép1 15%
L&p2 15% Ldp2 70%
LGp3 5% Lop3 15%
Trung binh
Lép1 37,83%

Lép2 51,66%

Lop3 12.16%

L&y kétqua & Idp 2

16

Bdlocs

Bélock

L6p1 20%
L5p2 65%
Lop3 15%

BdlocB

Lop1 2%
L6p2 80%
Lop3 18%




2.4.4. Extra trees (ET)

- Nhanh hon.
- Phuong sai thap.

Bang 1. So sanh ET va RF.

RF
- Cham hon.
- Phuong sai trung binh.

- Chon moét tach ngdu nhién dé chia nit - Chon phén tach t6t nhat dé chuyén dbi
me thanh hai ntit con ngau nhién.
- Céc quan sat dugc rut ra ma khong can - Cac quan sat dugc rat ra voi su thay
thay thé — khong can 1ap lai cac quan thé — lap lai cac quan sat dugc ap dung

sat

me thanh hai nat con dong nhat nhat.

ET 1a mot thuat toan phan loai vé co ban st dung y tudng twong t nhu RF [7].

Ca hai déu sir dung nhiéu Decision Trees quyét dinh dé du doan két qua cudi cing.
Bing cach sir dung mot tap hop con ngiu nhién cta cac tinh ning, thudt toan nay cho

théy su céi thién vé hiéu suét so v6i DT. ET sir dung toan bd cac mau hoc tap (chu

khong phai 1a mot ban sao bootstrap) dé xdy dung cdy. N6 chon cac phan tach, ca
thudc tinh va diém cit, hoan toan hodc mot phén ngﬁu nhién. Do d6, ET c6 mot

phuong sai thap. Bang 1 so sanh ET va RF. Trong bang ndy, sy phan chia 1a qu4 trinh

chuyén d6i mot nat me khong dong nhat thanh 2 nat con dong nhat.

2.4.5. So sanh cac b phan loai

Bang 2 so sanh giita DT, RF va ET, cho thay su khac biét giita ba phuong phép.
Béang chi ra sy don gian cua DT so véi nhitng phuong phap khéac. Su khac biét chinh
giita RF va ET 1a bootstrapping va cach tach tai mdi nat quyét dinh.

S6 lugng ciy

Céc tinh nang dugc

xem xét dé phan
chia tai moi nut
quyét dinh
Bootstrapping
Tach

Bang 2. So sanh DT, RF va ET.

DT
Mot

Tat ca cac tinh
nang

Khéng
Chia tach tot nhat

RF ET
Nhiéu Nhiéu
Tap hop ngau Tap hop ngau
nhién cua cdc tinh  nhién cua cac tinh
nang nang
Co Khoéng
Chia tach tot nhat ~ Chia tach ngiu
nhién
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Bang 3. So sanh b cac phan loai.

KNN DT RF ET
Thuc hién dé dang Co Co Khéng Khdng
Tri nho Lon Nho Lon Lon
Phan biét Co Co Co Co
Tar,1g hl@}l surilt voi cac cé co co cé
tinh nang tang lén
Bootstrapping Khong Khong Co Khong

Hon nita, viéc so sanh cac thuat toan trén dugc thé hién trong Bang 3. C6 mot
sb tiéu chi dugc dua ra dé so sanh céc phan loai nay véi nhau chéng han nhu sy dé
dang thuc hién, chi phi tinh toan hodc phan biét, ... Hiéu suat téng thé cua cac phan
loai tdng tir trai sang phai. Theo huéng nay, tit nhién su phirc tap cia cac phan loai
cling sé& ting 1én trong khi mirc do dé thyc hién s& giam. DPdi véi cac truong hop DT,
RF va ET, chi c6 bootstrapping va phuong sai giita dir li¢u thuc va thtr nghiém duoc
xem xét.
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CHUONG 3: PHUONG PHAP XAC PINH SO BUOC PI

Xac dinh gia tri
dinh va day
f

3.1. So dd khéi

Trich xuat dit liéu

—

¥ ¥

Xac dinh téc do
di chuyén

Loai bo gia tri dinh
gan nhau

=

¥

hon lai gia tri dinh

L x dua trén su khac
Loc gia tri nhiéu Cme R am s
biét vé do lon va

thoi gian

=/

¥

Tinh d6 16n . }
j So bwée di
A

Hinh 7. So d6 khdi

Hinh 7 mé ta so d6 khéi ctia phwong phap xac dinh budc di, bao gdbm viée xac
dinh tdc d6 budc di va viéc dém sb budc di dua trén cac toc d6 d6. Cac bude bao g@)m:

1. Trich xudt dit ligu

Lay thong tin dir liéu tir ba truc clia cam bién gia tdc, bao gdm ax m, ay m,
az_m (Hinh 8). Tan s 1dy mau duogc sir dung 1a 50 Hz. Dir liéu duoc thu thap tir tng
dung “SensorCollection” trén nén tang Android va dit liéu tir cam bién dugc luu lai
duéi dang file CSV (Comma Separated Values) dé xir 1y.
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— Gy M
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Sensor Value
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Time(s)

Hinh 8. Dit liéu thu duoc tir ba truc cia cam bién gia téc.

2. Xdc dinh téc dé bwdc di

Dy doan téc do budc di dwa trén cac ky thuat hoc may: Support Vector
Machine (SVM), K Nearest Neighbors (KNN), Decision Tree (DT), Random Forest
(RF), Extra Tree (ET). V&i cac k¥ thuat nay, 50 dic trung duoc str dung dé phan loai
ba toc d6 budc di: nhanh, vira, va cham. Bang 4 mo ta cac dac trung dugc chon. Ti 1€
xuat hién téc d6 ndo cao hon sau khi phan loai thi bo tham sb twong tmg cua toc d6 do
s& dugc ap dung vao xac dinh sb budce di.

Bang 4. Cac dac trung dugc chon.

STT Mota Ky hiéu
Pham vi lién
ST ~ 2 4 A /‘\ 2
T Mo ta Ky hi¢u 26 phan cua truc y Yior
cuia cam bién gia (m/s?)
toc
Gia tri trung binh Pham vi lién
cua truc X cua cam X_mean phan cua truc z Zg R
1 .z 2 27 SRS
bién gia toc (m/s%) cua cam bién gia (m/s?)
toc
Gia tri trung binh IR
, - Dém gia tr1 am
cua tryc y cua cam y_ mean , , X_heg_count
2 G2 28 cua truc X cua 2
bién gia toc (m/s?) S Y (m/s9)
cam bién gia toc
Gia tri trung binh L ap A
, . Dém gia tr1 am
cua tryc y cua cam Z_mean , , y_neg_count
3 .k 2 29 cua tryc y cua 2
bicn gia toc (m/s%) (m/s%)

cam bién gia toc
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10

11

12

13

14

Do léch chuan cua
truc X cua cam bién
gia toc

Do 1éch chuan cua
truc y cua cam bién
gia toc

Do 1éch chuan cua
truc z ciia cam bién
gia toc

Do 1éch tuyét d6i
trung binh cua truc
X clia cam bién gia

toc

Do 1éch tuyét d6i
trung binh cua truc
y ctia cam bién gia

toc

Do 1éch tuyét d6i
trung binh cua truc
z clia cam bién gia

toc
Gia tri nho nhat cua
truc x ctia cam bién
gia toc

Gia tri nho nhat caa
truc y cua cam bién
gia toc

Gia tri nho nhat caa
truc z cua cam bién
gia toc

Gia tri 16n nhét cua
truc x ctia cam bién
gia toc
Gia tri 16n nhat cua
tryc y ctia cam bién
gia toc

x_stdg, (m/s?)

y_std (m/s?)

z_std (m/s®)

x_aad

y_aad

z_aad

x_min (m/s%)

y_min (m/s?)

z_min (m/s?)

x_max

(m/s?)

y_max
(m/s?)
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w

0

31

32

33

34

35

36

37

38

39

Dém gia tri 4m
cua truc z cua
cam bién gia tdc
DPém gia tri
duong cua truc x
ctia cam bién gia
tdc
Dém gia tri
duong cua truc y
ctia cam bién gia
toe
Dém gia tri
duong cua tryuc z
ctia cam bién gia
tbe
S gia trj trén
trung binh cua
truc X cua cam
bién gia tbc
S6 gia trj trén
trung binh cua
truc y cua cam
bién gia tbc
S6 gia tri trén
trung binh cua
truc z cua cam
bién gia tbc

So6 dinh cua truc
X cuila cam bién
gia toc

So6 dinh cua truc
y clia cam bién
gia toc

Sé dinh cua truc
z clia cam bién
gia toc
Do 1éch cua truc
X clia cam bién
gia toc

Z _neg_count
(m/s?)

X_pos_count
(m/s?)

y_pos_count
(m/s?)

Z_pos_count
(m/s?)

x_above_mean
(m/s?)

y_above_mean
(m/s%)

z_above_mean
(m/s?)

X_peak_count

y_peak_count

z_peak_count

x_skewness



15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Gia tri 16n nhét ctia
truc z ctia cam bién
gia toc
Su khac biét gitra
gi4 trj 16n nhat va
nho nhit cua truc x
clia cam bién gia
tbc
Su khac biét gitra
gia tri 16n nhat va
nho nhét cua tryc y
clia cam bién gia
toc
Su khac biét gitra
gia tri 16n nhat va
nho nhat cua truc z
clia cam bién gia
tdc
Trung vi cua truc x
clia cam bién gia
tde
Trung vi cua truc y
clia cam bién gia
toc

Trung vi cia truc z
cuia cam bién gia
toc

Do 1éch tuyét dbi
trung vi cua truc x
clia cam bién gia
tbe

Do léch tuyét dbi
trung vi cua truc y
clia cam bién gia
toc

Do léch tuyét dbi
trung vi cua truc z
clia cam bién gia
toc

zZ_max
(m/s%)

xmaxmindiff

(m/s?)

ymaxmindiff

(m/s%)

Zmaxmindiff

(m/s?)

x_median
(m/s%)

y_median
(m/s?)

Z_median
(m/s?)

xma
(m/sg)

)

Zma%i

(m/s?)

42

43

44

45

46

47

48

49

50

Do léch cua truc
y ciia cam bién
gia toc

Do 1éch cua truc
Z cla cam bién
gia toc

Kurtosis cua truc
X cua cam bién
gia toc

Kurtosis cua truc
y ciia cam bién
gia toc

Kurtosis cua truc
7 cia cam bién
gia toc
Nang lugng cua
truc x cua cam
bién gia tbc

Nang lugng cua
tryc y cua cam
bién gia toc

Nang lugng cua
truc z ciia cam
bién gia toc

Két qua trung
binh cua cam
bién gia toc

D0 16n tin hiéu
khu vuc cia cam
bién gia toc

y_skewness

z_skewness

X_kurtosis

y_kurtosis

z_kurtosis

X_energy

y_energy

z_energy

avg_result_accl

Sma



Pham vi lién phan
25  cuatruc X cia cam
bién gia toc

XIQR

(m/s?)

3. Loc cdc gid tri nhiéu

Dit liéu thu duoc tir ba truc cua cam bién gia tc s& bao gdm nhidu, diéu nay
gy kho khin trong viée xac dinh s budc di do cac vi tri dinh bi méo dang (khong 1d
rang vé hinh dang / vi tri dinh). Vi vy, can str dung bo loc thip qua (Low pass filter).
Trong dé tai nay, bo loc Butterworth dugc 4p dung véi tan sb cat 1a 2 Hz va bac cta bd
loc 12 7. Hinh 9 mo ta gia tri cia cam bién gia toc (truc z) trudc va sau khi 4p dung bod
loc.

o
o
L

141
124

MM

P =
o w
L L

@

Acceleration[m/s™ 2]

o

T T T T T 0 T T T T
20 22 24 26 28 20 22 24 26 28 30

Time[Seconds] Time[Seconds]

Hinh 9. Gi4 tri caa cam bién gia toc (truc z) trudc va sau khi ap dung bo loc.

4. Tinh gid tri @p Ion || 4|
Gia tri 6 16n tir ba truc ctia cam bién gia toc duogc tinh theo cong thirc sau day:

|A|| = Jax_m? + ay_m?+az_m?

5. Xdc dinh gid tri dinh va ddy ciia ||A|

Dua trén gia tri d 16n ||A) ||, cac gia tri dinh 16n nhat (max) va nho nhat (min)
trong tirng khung thoi gian (window), do trung 1ép 50%, duoc xac dinh.

6. Logi b6 cdc gid tri dinh gan nhau

Céc gia tri dinh 16n nhit / nhé nhat khong thé xuat hién lién tuc trong thoi gian
qua ngin. Vi du, v6i toc d6 bude di binh thuong, mot ngudi trong 1 gidy chi di duoc
t6i da 2 budc, tirc 1 khoang cach thoi gian gitra 2 dinh 13 0.5 gidy. Do d6, cac dinh
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xuat hién ma khoang cach thoi gian gitra 2 dinh nho hon 0.5 gidy can duoc loai bo.
Hinh 10 mé ta két qua sau khi loai bo cac dinh bi xac dinh sai.

12 1 >¢ p

Wi IR

o 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Time[milliseconds]

Acceleration[m/s”2]

Hinh 10. Két qua cac dinh 16n nhat / nho nhét sau khi loai bo cac dinh bi xac dinh sai.

7. Chon lai gid tri dinh dwa trén sw khdc biét vé dj Ion va thoi gian

Céc dinh 16n nhat/ nho nhit duoc chon loc lai mét 1an nita dua trén hai tiéu chi:
Su khac biét vé do 16n giita dinh 16n nhét va nho nhat gan ké nhau (AA) va su khac
biét vé thoi gian gitra 2 dinh (AT). Hai gia tri ngudng AA va AT s& dugc thay doi tuy
véo tde do bude di dugc xac dinh tai budce 2. Béang tham s6 theo tung tdc do duge mod
ta nhu sau.

Bang 5. Bang gia tri ngudng AA va AT theo ting téc do bude di.
Téc do Cham Vira Nhanh

Window 50 40 30

Overlap 40 35 25
AT 500 300 150
AA 2 2 2

8. Pém sé buvc di
S bude di dugc xac dinh sau khi dd chon loc lai cac dinh 16n nhat thoa céc
diéu kién tai budc 6 va budc 7.

3.2. Ap dung trén phin mém PyCharm

PyCharm 13 nén tang dugc JetBrains phat trién nhu mét IDE cho Python. N6
thuong duge sit dung dé phat trién Python ung dung. Mot sd ung dung 16n nhu
Twitter, Facebook, Amazon va Pinterest cling st dung PyCharm lam IDE Python ctia
ho.
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Hinh 11. Anh nén PyCharm.

3.2.1. CAC TINH NANG CUA PYCHARM

Pycharm cé thé chay trén Windows, Linux, hodc Mac OS. Ngoai ra, n6 cling
chtra cac Mo dun va céc gbi gitp cac lap trinh vién phat trién phan mém bang ngon
ngir Python trong thoi gian ngan vdi it cong stic hon. Hon nita, n6 ciing c6 kha nang
tiy chinh theo yéu cau ctia nha phat trién.

Khi st dung Pycharm, céc 1ap trinh vién c6 thé sir dung mot so tinh nang sau:
* Trinh chinh stra ma thong minh:
- Giup cac 1ap trinh vién viét ma chét lugng cao.

- Bao gom céc lugc d6 mau cho cac tir khéa, 16p va ham. Diéu nay giup tang
kha nang doc va hiéu ma.

- Xac dinh 16i mot cach dé dang.

- Cung cép tinh ning tu dong hoan thién va huéng dan hoan thién ma.

* Diéu huéng ma:

- Gilip cac nha phat trién trong viéc chinh sira va nang cao ma véi it nd lyc va
thoi gian hon.

- Véi viéc diéu huéng ma, nha phat trién c6 thé dé dang diéu hudng mot 16p,
ham hodc tép.

- LTV c¢6 thé x4c dinh vi tri cia mot ph?ln tor, mot ky hiéu hodc mat bién trong
ma ngudn trong thodi gian ngan khi sir dung Pycharm.

- Bing viéc sir dung ché do thau kinh, nha phat trién c6 thé kiém tra va g& 16i
toan bo ma nguodn.

* Tai cau truc:
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- St dung Pycharm c6 loi thé 1a thuc hién cac thay ddi hiéu qua va nhanh chong
ddi véi ca bién cuc bd va bién toan cuc.
- T4i cAu trac trong Pycharm cho phép cac nha phat trién cai thién cdu truc bén

trong ma khong thay doi hiéu suat bén ngoai ciia ma.

- N6 cling cho phép phan chia céac 16p véi cac chirc ndng mé rong hon.

3.2.2. Giai thiéu ngbn ngir python

Python la mdt ngén nglr 1ap trinh bac cao cho cac muc dich 1ap trinh da nang,
do Guido Van Rossum tao ra va lan dau ra méit vao nim 1991. Python duoc thiét ké
v6i uu diém manh 1a dé doc, dé hoc va dé nhé. Python 13 ngén ngir c6 hinh thuc rat
sang sua, cau tric rd rang, thuan tién cho nguodi méi hoc 1ap trinh va 1a ngon ngir 1ap
trinh dé hoc; dugc dung rong rai trong phat trién tri tué nhan tao. CAu trac cua Python
con cho phép ngudi st dung viét ma I1énh véi s6 1an go phim t6i thicu.

Python hoan toan tao kiéu dong va ding co ché cip phat bd nhé ty dong; do
vay n6 twong tu nhu Perl, Ruby, Scheme, Smalltalk, va Tcl. Python duoc phat trién
trong mot dy an ma mé, do to chirc phi lgi nhuan Python Software Foundation quan
ly.

Ban dau, Python duoc phat trién dé chay trén nén Unix. Nhung roi theo thoi
gian, Python dan m¢ rong sang moihé diéu hanh tir MS-DOS dén Mac
0S, 0S/2, Windows, Linux va cac hé diéu hanh khac thudc ho Unix. Mic du su phat
trién ciia Python c6 su dong gop cua rat nhiéu ca nhan, nhung Guido van Rossum hién
nay van 1a tic gia chi yéu cua Python. Ong giit vai trd chu chét trong viée quyét dinh
huéng phat trién cta Python.

Python ludn dugc xép hang vao nhitng ngon ngir lap trinh phd bién nhét.

@ python

Hinh 12. Anh ng6n ngit Python
Cac dic diém cua Python:
Ngit phap don gian, dé doc.

- Vira huéng thu tuc (procedural-oriented), vira huéng d6i tuong (object-
oriented)

- Ho tro module va hd tro goi (package)

- Xir 1y 16i bang ngoai 1& (Exception)
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- Kiéu dir liéu dong & mirc cao.

- Co cac bo thu vién chuan va cac module ngoai, dap tng tat ca cac nhu cau lap
trinh.

- C6 kha ning tuong tac v6i cac module khac viét trén C /C++ (Hoic Java cho
Jython, hoac .Net cho IronPython).

- C6 thé nhung vao tmg dung nhu mot giao tiép kich ban (scripting interface).
Python dé& dang két ndi véi cac thanh phan khac:

- Python c6 thé két ndi véi cac ddi twong COM, .NET (Ironpython, Python for
.net), va CORBA, Java... Python ciing dugc hd trg béi Internet Communications
Engine (ICE) va nhiéu cong nghé két ndi khac.

- C6 thé viét cac thu vién trén C/C++ dé nhung vao Python va nguoc lai.

- Python 1a ngdn ngir ¢6 kha niang chay trén nhiéu nén tang.

- Python ¢6 cho moi hé diéu hanh: Windows, Linux/Unix, OS/2, Mac, Amiga, va
nhimg hé diéu hanh khac. Tham chi c6 ca nhimg phién ban chay trén .NET, may
do Java, va dién thoai di dong (Nokia Series 60). V&1 cung mot ma nguén sé chay
gidng nhau trén moi nén tang.

- Python rat don gian va dé hoc.

- Python c6 cong dong 1ap trinh rat 16n, hé thdng thu vién chuén, va ca cac thu
vién ma nguén mo dugc chia sé trén mang.

- Python 1a ngdn ngit ma ngudn m.

- Cai dat Python dung gidy phép ngudn mé nén duoc st dung va phan tdi tu do,
ngay cé trong viéc thuong mai. Gidy phép Python dugc quan 1y bai Python Software
Foundation.
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CHUONG 4: THU THAP DU LIEU NGUOI PI BQ

4.1. Céc thiét bj 1iy miu dir liéu

- Céc thiét bi lay dit liéu gém: Nexus 5, Galaxy S8+, Note 3, Galaxy A7. Cac
thiét bi déu str dung hé diéu hanh Android.

- S6 nguoi tham gia 1ay dit liéu: 4 (nguoi 1, ngudi 2, ngudi 3, ngudi 4) cing lay
dir liéu ¢ cung mét thoi diém dia diém gidng nhau.

- Cai dit app do sb liéu: Toc d6 1dy mau 1a 50 Hz.

- Tén app: SensorCollection, duoc viét trén nén tang Android.

E‘] SensorCollection

Hinh 13. Anh nén app SensorCollection.
- Cach lay dir lidu:
+ M& app SensorCollection, dugc giao dién nhu hinh 14.

SensorCollection

START

SAVE + STOF

Hinh 14. Giao dién cua app SensorCollection.

+ Nhan “Start” dé bit dau ldy dir liéu.

+ Nhén “Save + Stop” dé ding va luu dit lidu thanh file CSV (Hinh 15).
Céc file CSV nay dugc luu vao thu muc “Download” trén di¢n thoai. Noi
dung bén trong tirng file dugc mo ta nhu trong Hinh 16 véi:

. Cot A: Time (ms) (thoi gian).

. Cot B: ax_m (m/s2) (gié tri cua tryc x cta cam bién gia toc).
. Cot C: ay_m (m/s"2) (gid tri cua truc y cia cam bién gia toc).
. Cot D: az_m (m/s™2) (gi tri cla truc z cua cam bién gia tc).
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Hinh 16. Noi dung bén trong file CSV.

4.2. Thu thap dir liéu

Hinh 13. Qua trinh thu thap dir liéu nguoi di bo.

29



Duya trén tim hiéu vé cac kiéu cAm dién thoai nhom théng nhat 14y mau dit liéu
v6i nhitng diéu kién sau:
- Nguoi ldy miu cdm dién thoai trén tay va dé trudc nguc va budc di theo ba
truong hop.
. Di Cham: 30 1an, 1 1dn 100 budc.
. Di Vira: 30 1an, 1 1an 100 budc.
. Di Nhanh: 30 lan, 1 1an 100 bude.

- Tt ca cac trudng hop déu bude di trén cung mot dia diém, di trén mot dudng
thang.

- Ba tbc d0 budc di cham, vira, nhanh dugc udce tinh nhu trong [22] va thé hién
trong bang sau:

Kiéu di chuyén Tbc d6 wdc tinh (km/h)
Cham 3.630+0.673
Vira 4.886+0.618
Nhanh 6.370+0.729

- Céc budc 1ay dir lidu:
. Chay tmg dung di cai dit, chd 5s dé cho tmg dung khoi dong, goi cac
gia tri cam bién.
. Buéc di theo phuong song song v6i mat dat co hudng tién vé phia
trude dén vi tri duge xac dinh bude thi 100 rdi tiép tuc chd 5s rdi bam dung
g dung dé luu két qua vao dién thoai.
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CHUONG 5: KET QUA

Nhu da trinh bay ¢ trén, mdi nguoi di bo s€ thu thap 30 files csv véi mdi tdc do
di. Bé ap dung dir liéu trén vao cac mé hinh hoc may, 24 files cia mdi ngudi cho mdi
tbc do s& duoc dung cho qua trinh hoc (training), va 6 files con lai s& duoc st dung dé
kiém tra (testing). Ttur céc file kiém tra, toc d6 nao xuét hién nhiéu 1an nhét s& dugc st
dung dé chon ra bo tham s6 dung cho viéc xac dinh s6 bude di. Két qua xac dinh tde
dd budc di cua bdn nguoi dua trén nam k¥ thuat hoc may duoc thé hién trong cac bang
tir Bang 6 toi Bang 17. Tir két qua nay c6 thé thdy ET cho két qua t6t nhat cho ca ba
tbc d6. Toc do bude di vira / binh thuong c6 két qua xac dinh vé6i sai sb 1on nhat. Ly
do la trong qua trinh budc di véi tde d6 ndy, sé co nhitng luc ngudi di bo di nhanh hon
binh thuong, cling c¢6 khi di cham hon binh thuong. Két qua trung binh cta viéc xac
dinh ba téc d6 budc di dua trén nim k¥ thuat hoc may duogc biéu dién trong Hinh 14
t61 Hinh 16.

Bang 6. Két qua xac dinh téc do budc di caa nguoi 1 (toc do cham)

accuracy (%) fl-score
SVM 100.00 1.00
KNN 88.39 0.94
DT 91.91 0.93
RF 97.90 0.99
ET 97.15 0.99

Bang 7. Két qua xac dinh téc d6 bude di cia ngudi 1 (tbe do vira)

accuracy (%) fl-score
SVM 16.43 1.00
KNN 66.49 0.94
DT 48.24 0.92
RF 46.67 0.99
ET 50.74 0.98

Bang 8. Két qua xac dinh téc d6 bude di cua ngudi 1 (tbe do nhanh)

accuracy (%) f1l-score
SVM 90.01 0.94
KNN 87.39 0.96
DT 88.74 0.99
RF 89.59 0.98
ET 89.60 0.97

31



Bang 9. Két qua xac dinh téc d6 budc di cua nguoi 2 (toc do cham)

accuracy (%) fl-score
SVM 93.07 0.96
KNN 88.41 0.94
DT 84.23 0.91
RF 91.97 0.95
ET 90.87 0.95

Bang 10. Két qua xac dinh tdc d6 buéde di cua ngudi 2 (tbe do vira)

accuracy (%) fl-score
SVM 30.76 0.46
KNN 59.25 0.74
DT 75.83 0.86
RF 83.40 0.91
ET 89.60 0.94

Bang 11. Két qua xac dinh tdc d6 budc di ciia ngudi 2 (toc dd nhanh)

accuracy (%) fl-score
SVM 94.43 0.81
KNN 94.69 0.81
DT 94.05 0.81
RF 96.11 0.81
ET 94.85 0.81

Bang 12. Két qua xac dinh toc d6 bude di ciia ngudi 3 (tbe do cham)

accuracy (%) fl-score
SVM 90.93 0.96
KNN 88.41 0.94
DT 84.23 0.94
RF 91.97 0.97
ET 90.87 0.96

Bang 13. Két qua xac dinh tdc d6 budc di cua ngudi 3 (toe do vira)

accuracy (%) fl-score
SVM 73.59 0.84
KNN 68.77 0.81
DT 86.85 0.88
RF 94.21 0.97
ET 91.46 0.95
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Bang 14. Két qua xac dinh tdc d6 budc di cua ngudi 3 (tbe dd nhanh)

accuracy (%) fl-score
SVM 97.74 0.99
KNN 96.38 0.98
DT 96.83 0.99
RF 97.74 0.99
ET 97.28 0.99

Bang 15. Két qua xac dinh tdc d6 bude di cia ngudi 4 (tbc do cham)

accuracy (%) fl-score
SVM 98.41 0.99
KNN 86.42 0.92
DT 92.16 0.97
RF 98.66 0.99
ET 98.93 1.00

Bang 16. Két qua xac dinh tc d6 budc di cuia ngudi 4 (toe do vira)

accuracy (%) fl-score
SVM 92.63 0.96
KNN 84.42 0.90
DT 87.47 0.91
RF 94.63 0.97
ET 94.21 0.96

Bang 17. Két qua xac dinh tdc d6 budc di ciia ngudi 4 (téc dd nhanh)

accuracy (%) fl-score
SVM 96.08 0.98
KNN 93.64 0.97
DT 95.57 0.98
RF 96.61 0.99
ET 96.60 0.98
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Hinh 17. Két qua trung binh vé d6 chinh xac trong viéc xac dinh téc do budc di cham.
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Hinh 18. Két qua trung binh vé& d6 chinh xac trong viéc xac dinh téc do budc di vira.
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BJ Chinh Xac Cua Cac Ky Thuat Hoc May (Bi Nhanh)
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Hinh 19. Két qua trung binh vé& d6 chinh xac trong viéc xac dinh téc do budc di nhanh.

Két qua xac dinh s6 bude di chuyén cta bon ngudi di bd véi ba tée do budc di
khac nhau dugc thé hién trong Bang 18 t6i Bang 21. Két qua trung binh cua viéc dém
sd bude di cia bon nguoi dugc thé hién trong Bang 22 téi Bang 25. Két qua cho thiy
phuong phap xac dinh sé bude di cho két qua tét véi do sai 1éch trung binh dudi 3%.
Hinh 17 cho thiy sai s6 trung binh cho mdi toc do bude di cta timg ngudi di bo.

Bang 18. Két qua dém sb budce di cua ngudi 1.

Lan 1 Lan 2 Lan 3 Lan 4 Lan 5 Lan 6
Cham 96 99 99 96 99 105
Vira 95 99 94 98 96 98
Nhanh 103 97 08 98 100 99

Bing 19. Két qua dém‘ s6 bude di cua ngudi 2. ‘

Lan | Lan 2 Lan 3 Lan 4 Lan 5 Lan 6
Cham 100 100 101 95 101 96
Vira 101 97 100 97 95 91
Nhanh 100 98 08 99 98 96
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Bang 20. Két qua dém sb budc di cta nguoi 3.

Lan 1 Lan 2 Lan 3 Lan 4 Lan 5 Lan 6
Cham 100 97 100 98 101 97
Vua 101 103 08 103 98 96
Nhanh 95 101 101 102 99 96
Bang 21. Két qua dém sb budc di ctia nguoi 4.
Lanl |Lan2 |[Lan3 |Lan4 |Lan5 Lan 6
Cham 95 100 98 99 100 97
Vira 100 98 96 105 101 106
Nhanh 26 95 95 98 99 102
Bang 22. Két qua trung binh dém s6 budc di ciia nguoi 1.
Téc do Phat hién budc S6 budc sai léch Ty 1¢ sai léch (%)
Cham 97/100 -3 3%
Vira 97/100 -3 3%
Nhanh 98/100 -2 2%
Bang 23. Két qua trung binh dém s6 budc di ciia nguoi 2.
Téc do Phat hién budc S6 budc sai léch Ty 18 sai léch (%)
Cham 98/100 -2 2%
Vira 96/100 -4 4%
Nhanh 98/100 -2 2%
Bang 24. Két qua trung binh dém s budc di cia ngudi 3.
Toc do Phat hién budc S6 bude sai 1éch Ty 1€ sai léch (%)
Cham 98/100 -2 2%
Vira 97/100 -3 3%
Nhanh 98/100 -2 2%
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Bang 25. Két qua trung binh d&ém s6 budc di cia nguoi 4.

Tbc d6
Cham
Vira
Nhanh

5%
4%
4%
3% 3%
3%

3%

2%

2%
2%
1%
1%

0%
Nguoi 1

Phat hién budc S6 budc sai léch Ty 16 sai 1éch (%)

98/100 -2 2%
97/100 -3 3%
97/100 -3 3%

Bi€u d6 ty 1é sai léch (%)

4%

3% 3%

2%

Nguoi 2 o Nguoi 4

B Cham mVia mNhanh

Hinh 20. Két qua trung binh v& d6 chinh xac dém sb buéc di & ba tbc do di chuyén.
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CHUONG 6: KET LUAN

6.1 Két luan.
Bang cach sir dung cac gia tri cua cam bién gia tdc tich hop trén dién thoai
thong minh, dé tai da giai quyét dugc hai van dé dugc dit ra la:

- Ap dung cac k¥ thuat hoc may dé xac dinh cac toc do di chuyén véi két qua
chinh xéc trung binh hon 90% véi ba trén bén nguoi di bo.
- X4y dung va phat trién thuat toan xac dinh s budc di ctia nguoi di bo dua trén

ba tdc d6 bude di khac nhau va dat do chinh xac 1én dén hon 95%.

6.2. Han ché.

Trong qué trinh thuc nghiém, mot sd trudng hop lay dir liéu bi 18i, vi du nhu
nguoi bude di khong da 100 bude hodc bude du nhung budc qua nhe nén khi di qua
b loc da lugc boé mat mot sd bude, do d6, nhimng diéu ndy 1am anh huong toi két qua
dém s budc di.

6.3. Huong phat trién.

- Téi wu lai cac dic trung st dung trong cac k¥ thuat hoc may dé chon ra cac dic
trung quan trong nhét, tir d6 giam so luong dic trung can st dung.

- Tim thuét toan xac dinh sé budc chan tdt hon dé tim ra chinh xac hon s budc
chan cua ngudi di bo, dic biét trong didu kién tdc do budce di thay dbi.
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