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Chương 1

Giới thiệu luận án

1.1 Động lực nghiên cứu

Một số hệ thống định vị phổ biến, ví dụ như GPS, hoạt động tốt trong môi trường ngoài trời ít vật

cản nhưng phải đối mặt với những thách thức đáng kể với môi trường trong nhà và môi trường ngoài

trời có nhiều vật cản do sự suy giảm tín hiệu và hiệu ứng đa đường. Vì vậy, việc tìm kiếm các giải

pháp định vị cho hai loại môi trường này là hết sức cần thiết.

1.2 Các nghiên cứu liên quan

1.3 Vấn đề nghiên cứu

Vấn đề nghiên cứu là tìm ra các thuật toán hoặc phương pháp định vị hoặc hỗ trợ định vị cho môi

trường không có GPS, bao gồm định vị trong nhà và định vị ngoài trời. Mục tiêu hướng đến của các

thuật toán hoặc phương pháp là tính thực nghiệm.

• Định vị trong nhà với phép đo RSS

• Định vị ngoài trời với phép đo TOA, AOD và AOA

1.4 Đóng góp của luận án

Đóng góp của luận án là các giải pháp làm cho định vị liền mạch trở thành hiện thực. Nó có thể chia

thành 2 đóng góp chính:

1. Các thuật toán định vị trong nhà sử dụng đèn hiệu BLE
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• Một chiến lược đặt đèn hiệu hỗ trợ hệ thống định vị trong nhà sử dụng cảm biến điện thoại

di động và RSS từ đèn hiệu BLE.

• Một hệ thống định vị trong nhà sử dụng đèn hiệu BLE giúp cân bằng được ưu và nhược

điểm của các phương pháp tiếp cận: sử dụng khoảng cách và không sử dụng khoảng cách.

2. Các thuật toán ước lượng kênh hỗ trợ định vị ngoài trời trong dụng hệ thống MIMO mmWave

• 01 phương pháp ước lượng kênh thô dựa trên thuật toán OMP không xem xét sự ảnh hưởng

lẫn nhau giữa các đường dẫn.

• 01 phương pháp ước lượng kênh thô dựa trên thuật toán StOMP không xem xét sự ảnh

hưởng lẫn nhau giữa các đường dẫn.

• 01 phương pháp ước lượng kênh thô dựa trên thuật toán OMP có xem xét sự ảnh hưởng

lẫn nhau giữa các đường dẫn.

• 01 phương pháp tinh chỉnh các tham số thô
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Chương 2

Nền tảng cơ bản

2.1 Các công nghệ định vị không dây

2.1.1 Wi-fi

Một trong những ưu điểm chính của công nghệ Wi-Fi là các điểm truy cập Wi-Fi được triển khai ở

khắp mọi nơi trong các tòa nhà. Phương pháp sử dụng bản đồ cường độ tín hiệu (FP) được coi là

phương pháp hiệu quả nhất để xác định vị trí của một đối tượng trong môi trường trong nhà.

2.1.2 Bluetooth năng lượng thấp (BLE)

Nó có những tính năng độc đáo mà không công nghệ nào có thể cung cấp cho việc định vị trong nhà,

chẳng hạn như kích thước nhỏ, hiệu suất năng lượng cao, chi phí thấp và ít bị ảnh hưởng bởi nhiễu.

Với iBeacon, người ta có thể sử dụng RSS để xác định vị trí người dùng thông qua cả hai phương

pháp dựa trên và không dựa trên khoảng cách (FP).

2.1.3 Ultra Wideband (UWB)

Băng siêu rộng (UWB), nằm trong chuẩn IEEE 802.15.6, là một công nghệ không dây giúp truyền

dữ liệu theo từng khối (burst) trong thời gian cực ngắn. Nó hoạt động trong dài tần số từ 3.1 GHz

đến 10.6 GHz với băng thông rộng (trên 500 MHz). UWB được thiết kế để truyền dữ liệu trong phạm

vi ngắn và tiêu thụ điện năng thấp. Những đặc điểm này làm cho UWB phù hợp cho việc định vị và

theo rõi đối tượng trong khoảng cách ngắn.
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2.1.4 Sóng mi-li-mét trong hệ thống mạng 5G (mmWave)

Phần băng thông rộng của dải sóng mmWave cho phép khoảng thời gian giữa 2 lần lấy mẫu ngắn, từ

đó giúp cải thiện độ chính xác của các phép đo khoảng cách dựa vào thời gian truyền giữa may thu

và máy phát. Kết hợp với hệ thống ăng-ten nhiều phần tử, hệ thống MIMO mmWave có thể tạo ra

những búp sóng có độ rộng rất nhỏ, từ đó nâng cao độ chính xác cho các phép đo góc.

2.2 Các phép đo của hệ thống định vị không dây

Vị trí của một nút mục tiêu (máy thu) có thể được xác định bằng cách sử dụng tín hiệu phát ra từ

các nút tham chiếu (máy phát) có vị trí biết trước.

Phép đo Thông tin Ưu điểm Nhược điểm

TOA Khoảng cách - Độ chính xác cao

- Hoạt động kém trong môi trường NLOS

- Yêu cầu đồng bộ đồng hồ giữa máy thu

và máy phát

TDOA Khoảng cách

- Độ chính xác cao

- Chỉ yêu cầu đồng bộ

giữa các nút tham chiếu

- Hoạt động kém trong môi trường NLOS

DOA Góc
- Yêu cầu ít nút tham chiếu

- Không yêu cầu đồng bộ
- Độ chính xác trung bình

RSS Khoảng cách
- Đơn giản

- Không yêu cầu đồng bộ

- Cần mảng ăng-ten thông minh

- Hoạt động kém trong môi trường NLOS

Bảng 2.1: So sánh các phép đo được sử dụng phổ biến trong bài toán định vị

B1

B2
α

β

B1

d1

d2

d3

β1
α1

d1
d2

d3

α2

β2B1
B2

B3

Hình 2.1: Từ trái qua phải: Kỹ thuật sử dụng khoảng cách, kỹ thuật sử dụng góc, kỹ thuật sử dụng

kết hợp thời gian và góc.
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2.2.1 TOA

TOA là khoảng thời gian tín hiệu đi từ nút tham chiếu tới nút mục tiêu. Để có được thông tin TOA

chính xác, nút mục tiêu và nút tham chiêu phải được đồng bộ chính xác về mốc thời gian. Người ta

sẽ không cần đồng bộ nếu sử dụng phép đo TOA 2 chiều, tức RTT (Round Trip Time).

2.2.2 TDOA

Lấy TOA của một nút tham chiếu đến nút mục tiêu làm tham chiếu, TDOA là phép đo đo sự khác

biệt về thời gian đến của những nguồn tham chiếu còn lại với TOA này. Như vậy, để hệ thống hoạt

động chính xác, người ra chỉ cần đồng bộ mốc thời gian giữa các điểm tham chiếu với nhau. Điều này

làm cho hệ thống sử dụng TDOA có tính thực nghiệm cao hơn TOA vì việc đồng bộ giữa các nút

tham chiếu là dễ dàng hơn đồng bộ giữa nút tham chiếu và nút mục tiêu.

2.2.3 RSS

RSS là phép đo năng lượng của tín hiệu quan sát được trên nút đích, phụ thuộc vào khoảng cách tới

nút tham chiếu và suy hao theo hàm mũ.

2.2.4 DOA

DOA là góc tới của tín hiệu quan sát tại nút mục tiêu. Từ 2 nút tham chiếu, chúng ta có thể vẽ ra

2 đường thẳng, mỗi đường thằng đi qua 1 nút tham chiếu với góc tương ứng quan sát được trên nút

mục tiêu. Vị trí giao nhau của 2 đường thẳng chính là vị trí ước lượng của nút mục tiêu. Mặc dù hệ

thống sử dụng DOA không yêu cầu đồng bộ về mặt thời gian nhưng các thiết bị trong hệ thống này

phải trang bị ăng-ten thông minh để ước lượng góc đến của các nguồn tín hiệu.

2.3 Các thuật toán định vị phổ biến

Về cơ bản, các phương pháp định vị có thể chia thành hai loại là định vị có tham số (parametric) và

định vị không tham số (non-parametric). Định vị có tham sử dụng các phép đo thời gian truyền của

tín hiệu (TOA, TDOA) và góc của tín hiệu (AOD, AOA) để tính ra vị trí người dùng thông qua các

thuật toán định vị tuyến tính (Linear Least Square) hoặc phi tuyến tính (Non-Linear Least Square,

Newton-Raphson, Maximum Likelihood, v.v). Định vị không tham số cố gắng ước lượng trực tiếp vị

trí người dùng thông qua việc khớp tín hiệu hiện tại với một bản đồ vô tuyến được đo đạc trước đó
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Chương 3

Định vị với phép đo RSS trong hệ

thống định vị trong nhà sử dụng

Bluetooth

3.1 Phép đo RSS

3.1.1 Cường độ tín hiệu (RSS)

RSS là một trong những phép đo có tính ứng dụng nhất cho hệ thống định vị [?]. Theo cách đầy đủ

nhất, RSS được mô hình hóa theo mô hình thời gian - không gian ρ(t, s) thông qua công thức [?]

ρ(t, s) = F(Prx(t, s)), (3.1)

trong đó s ⊂ R2 là một khu vực trong không gian 2 chiều, Prx(t, s) là cường độ tín hiệu quan sát

được trên máy thu và F(·) là một hàm chuyển đổi Prx(t, s) sang RSS. Để đơn giản, người ta coi

F(Prx(t, s)) = Prx(t, s) với

Prx(t, s) = Γ(d) + Υ(s) + a(t). (3.2)

Khi có thống kê đầy đủ, công suất tín hiệu trung bình được tính bởi

Prx(t, s) = lim
T→∞

1

T

∫ T

0
Prx(t, s)dt = Γ(d) + Υ(s). (3.3)

Điều này ngụ ý rằng thành phần pha-đinh nhanh có thể được loại bỏ thông qua các bộ lọc như bộ

lọc trung bình hoặc bộ lọc Kalman. Sự không chắc chắn được thể hiện bởi
Ri = Γi ± σR,i

σR,i = f(|Γi|)
, (3.4)
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trong đó, R ∼ N (Γ, σ2
R) biểu diễn cho giá trị RSS tức thời. Γ và σR lần lượt là giá trị RSS trung bình

và độ lệch chuẩn của nó. f(·) là một hàm phụ thuộc vào Γ. Kết quả của µ và σ được tổng hợp trong

Bảng 3.1. Sử dụng kết quả có trong Bảng 3.1 và phép hồi quy tuyến tính, luận án thấy rằng có thể

Khoảng cách (m) Giá trị RSS trung bình (Γ hay µ (dBm)) Độ lệch chuẩn (σ)

1 -60.6125 0.7706

3 -65.9138 1.2096

5 -71.5942 2.181

7 -74.0263 3.2523

Bảng 3.1: RSS trung bình và độ không chắc chắn của nó ở những khoảng cách khác nhau.

sử dụng phương trình

σi = 0.1752|Γi| − 10.067 (3.5)

để tính toán độ tin cậy của một giá trị RSS.

3.1.2 Chuyển đổi từ RSS sang khoảng cách.

Mô hình chuyển đổi từ RSS sang khoảng cách được mô tả bằng phương trình tuyến tính ba đoạn như

sau

Γ(d) =



−5.11d− 58.814, 0 ≤ d < 1.63

−2.182d− 63.58, 1.63 ≤ d < 4.05

−0.8d− 69.177, 4.05 ≤ d < 10

. (3.6)

Từ kết quả này, một chiến lược thích ứng sẽ được áp dụng cho RSS đầu vào. Các mô hình này được

cho bởi Bảng 3.2.

Bảng 3.2: Mô hình tính toán khoảng cách cho mỗi khoảng RSSI.

Khoảng RSS Mô hình chuyển đổi từ RSS sang khoảng cách

-67.13 to -60 Γ = −5.11d− 58.814

-72.42 to -67.13 Γ = −2.182d− 63.58

-80 to -72.42 Γ = −0.8d− 69.177

7



3.2 Định vị trong nhà với cách triển khai đèn hiệu BLE và chiến

lược hiệu chỉnh vị trí cho các loại môi trường trong nhà khác

nhau

3.2.1 Chiến lược đặt đèn hiệu đề xuất

Trong chương này, bằng chứng minh hình học, luận án xác định được chiến lược triển khai tốt nhất

là triển khai theo hình dạng tam giác đều với khoảng cách giữa 2 beacon liền kề là 3
√
3 m.

3.2.2 Kết quả và thảo luận

3.2.2.1 Đánh giá độ chính xác của hệ thống

Sai số trung bình của PDR, LS đề xuất và vị trí tổng hợp lần lượt là 1,23 m, 0,98 m và 0,8 m. Sự kết

hợp của LS và PDR được thực hiện 350 lần trên toàn bộ quãng đường di chuyển, bao gồm 704 bước

và giúp cải thiện độ chính xác thêm 18,37%.

3.2.2.2 Hiệu năng của hệ thống khi thay đổi số đèn hiệu.

Độ chính xác định vị tăng lên khi số lượng đèn hiệu tăng lên. Hệ thống có độ chính xác cao nhất là

0.75 m với 11 đèn hiệu và thấp nhất là 1,1 m với 7 đèn hiệu BLE. Điều này xảy ra vì càng có nhiều

đèn hiệu, luận án càng có được nhiều điểm khắc phục. Luận án cũng nhận thấy rằng sự thay đổi về

độ chính xác giữa các trường hợp là không đáng kể khi số lượng đèn hiệu tăng lên. Điều này cho thấy

rằng thuật toán có thể có một hệ thống rẻ tiền với độ chính xác gần như tương đương.

3.3 Xem xét sự hỗ trợ của học máy trong vấn đề định vị trong nhà

3.3.1 Hệ thống đề xuất

Trong chương này, luận án đề xuất một giải pháp định vị trong nhà sử dụng công nghệ BLE với phép

đo RSS. Các thành phần trong hệ thống bao gồm Hệ thống con sử dụng mạng nơ-ron nhân tạo đa

lớp như một chiến lược lựa chọn đèn hiệu. Hệ thống con sử dụng LS có trọng số cải tiến.

3.3.1.1 Hệ thống con sử dụng mạng nơ-ron nhân tạo đa lớp.

Chức năng của mạng này là phân loại xem dữ liệu mới quan sát được thuộc vào khu vực con nào, nói

cách khác, xác định vị trí thô của người dùng trong không gian hai chiều.
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3.3.1.2 Chiến lược chọn đèn hiệu BLE tin cậy

Đầu tiên, các mạng ANN-MLP cung cấp mô hình để ước lượng khu vực thô mà nút đích đang thuộc

về. Sau đó, kiến thức về khu vực thô hiện tại sẽ chỉ ra đâu là đèn hiệu BLE ở gần khu vực đó. Tất

nhiên, thông tin này phải được cung cấp trước và được lưu trong cơ sở dữ liệu.

3.3.1.3 Hệ thống con sử dụng LS

Ước tính có trọng số của xLS có thể được biểu diễn bởi

xWLS = (A⊤S−1A)−1A⊤S−1b (3.7)

Ma trận trọng số S là

S =



σ2
d21

+ σ2
d22

σ2
d21

· · · σ2
d21

σ2
d21

σ2
d21

+ σ2
d23

· · · σ2
d21

...
...

. . .
...

σ2
d21

σ2
d21

· · · σ2
d21

+ σ2
d2N


. (3.8)

Các giá trị σ2
d2i

của ma trận hiệp phương sai S sau đó có thể được tính bởi

σ2
d2i

= E(d4i )−
(
E(d2i )

)2 (3.9)

3.3.2 Kết quả và thảo luận

3.3.2.1 Khả năng xác định khu vực con chỉ sử dụng mạng NN

Kết quả cho thấy hầu hết các khu vực con đều được nhận dạng với tỉ lệ thành công cao (xác suất trên

86%). Ngoại lệ chỉ xảy ra với khu vực con thứ hai khi mà ô này chỉ có xác suất nhận dạng chính xác

là 51,5%. Tuy nhiên, khi nhìn vào sự khác biệt giữa nó và khu vực bị nhầm lẫn, chúng ta có thể thấy

đây là điều chấp nhận được vì nó chỉ bị nhầm lẫn với các ô ở cạnh (ô thứ nhất và ô thứ ba), tức có

sai số không đáng kể. Độ chính xác trung bình của nhãn bằng 89,52%. 10% lỗi có thể được giải thích

bởi nhiễu có trong môi trường, bao gồm ảnh hưởng của các thiết bị không dây và sự hiện diện của

người đi lại quanh khu vực thí nghiệm.

3.3.2.2 Ước lượng tinh không sử dụng hỗ trợ của mạng NN

Trong phần này, độ chính xác của phương pháp đề xuất được so sánh với các phương pháp ước lượng

cổ điển không sử dụng NN. Các phương pháp dùng để so sánh bao gồm LS và LS có trọng số thông

thường, viết tắt là CWLS. Kết quả cho thấy rằng độ chính xác của 3 phương pháp là tương đương
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nhau với sai số trung bình khoảng 1.35 m. Sai số lần lượt của phương pháp đề xuất, C-WLS và LS

là 1.24, 1.39 và 1.44. Như vậy, phương pháp đề xuất làm tốt hơn 14% so với C-WLS và 10% so với

C-WLS về mặt lý thuyết. Nhìn chung, các phương pháp đều cho kết quả gần như giống nhau, tức có

sai số dưới 4 m với xác suất 90 %. Trong số 3 phương pháp, LS cho độ chính xác thấp nhất với sai số

trung bình khoảng 2.2 m. Điều đáng chú ý là CWLS và phương pháp WLS đề xuất có độ chính xác

gần như giống nhau với sai số trung bình khoảng 2 m.

3.3.2.3 Ước lượng tinh sử dụng NN

Kết quả cho thấy ước tính hầu như tập trung vào các ô mà chúng thuộc về. Phương pháp WLS đề

xuất vượt trội hơn cả LS và CWLS ở 5 chỉ số đánh giá, với mức trung bình cải thiện là 32%. Điều

này cũng dễ hiểu vì phương pháp NN và WLS được đề xuất sẽ loại bỏ các báo hiệu ở xa và đồng thời

tận dụng được toàn bộ thông tin, bao gồm cả giá trị trung bình và phương sai của RSS, thay vì chỉ

sử dụng khoảng cách trung bình như CWLS.
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Chương 4

Định vị với các phép đo TOA, AOA,

AOD trong hệ thống mmWave MIMO

4.1 Giới thiệu

Với sự tiến bộ trong công nghệ truyền thông không dây, bài toán xác định vị trí mục tiêu trong mạng

di động đã thu hút được sự chú ý đáng kể, đặc biệt kể từ khi hệ thống 4G ra đời với những loại hình

dịch vụ mới, ví dụ như thực tế tăng cường, trò chơi dựa trên vị trí, chăm sóc sức khỏe và quảng cáo

dựa trên vị trí. Với thế hệ mạng di động tiếp theo (5G và sau 5G), chúng ta đang ngày càng thấy dần

dịch vụ dựa trên vị trí đã tự khẳng định mình là một phần không thể thiếu trong mạng di động.

4.2 Định vị dựa trên các tham số kênh MIMO mmWave

4.2.1 Mô hình kênh MIMO mmWave

Luận án xem xét mô hình kênh truyền hoạt động trên N sóng mang con. Kênh giữa trạm gốc (BS)

và thiết bị người dùng (UE) là kênh đa đường, có thể được biểu diễn bằng mô hình Saleh-Valenzuela

với K đường dẫn. Mô hình hình học của kênh trong không gian 2 chiều được minh họa bởi Hình 4.1.

4.3 Các thuật toán ước lượng thưa họ OMP truyền thống

Để trích xuất các tham số định vị, người ta phải ước tính một vectơ kênh thưa h trong hệ thống

y = Ωh+ n, trong đó Ω và y là những đại lượng đã biết, đại diện cho ma trận cảm nhận và tín hiệu
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S1

S2

q

p

BS

UE

dk,1

dk,2

d0

dk,3

dk,4

θTx,0

θTx,1

θTx,2

π − θRx,1

π − θRx,0

π
−
θ R

x
,2

y

x

Hình 4.1: Mô hình hình học bao gồm ba đường dẫn, một đường LOS (màu xanh) và hai đường NLOS

(màu đỏ).

nhận được. Bài toán ước lượng thưa được cho bởi

ĥ = min
h

∥h∥0 s.t ∥y−Ωh∥22 < ϵ, (4.1)

trong đó ϵ là sai số dừng. Đây được coi là bài toán ngược và có thể giải quyết bằng các phương pháp

ước lượng thưa họ OMP.

4.3.1 Thuật toán OMP

Thuật toán OMP được tóm tắt bằng Thuật toán 1.

4.3.2 Thuật toán StOMP

Thuật toán StOMP được tóm tắt bằng Thuật toán 2.
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Algorithm 1: Thuật toán OMP

Đầu vào: Tín hiệu nhận được: y,

Ma trận cảm nhận: Ω = [ω1,ω2, ...,ωM ],

Độ thưa tín hiệu: S và Sai số dừng: ϵ.

Khởi tạo: Biến đếm k = 0, Tập hỗ trợ Is = ∅, phần dư r0 = y

1 while ∥rk∥2 ≥ ϵ hoặc k ≤ S do

2 1. k = k + 1;

3 2. Chọn cột sao cho: j = argmaxj |⟨rk−1,Ωj⟩|;

4 3. Cập nhật chỉ số Is = Is−1 ∪ j;

5 4. Cập nhật tập hỗ trợ ΩIs =
{
Ωi

}
i∈Is ;

6 5. Ước lượng LS: hs = (ΩT
Is
ΩIs)

−1(ΩT
Is
y);

7 6. Cập nhật phần dư: rs = y −ΩIshs;

8 end

Đầu ra : Is,hs.

4.4 Phương pháp ước lượng thô không xét đến tương quan giữa các

đường dẫn: Cách tiếp cận dựa trên thuật toán StOMP phân tán

4.4.1 Phương pháp đề xuất

4.4.1.1 Thuật toán StOMP phân tán

Trong chương này, luận án chỉnh sửa thuật toán StOMP để nó trở nên phù hợp trong bài toán phân

tán, gọi là DStOMP.

4.4.1.2 Thuật toán xác định độ thưa của tín hiệu

Sau DStOMP, luận án thu được một tập hợp là các hỗ trợ với số lượng các hỗ trợ thường lớn hơn độ

thưa của kênh truyền. Tác giả đề xuất một phương pháp để loại bỏ các hỗ trợ không cần thiết theo

Thuật toán sau.

4.4.2 Kết quả và thảo luận

SOMP vượt trội hơn phương pháp đề xuất ở phạm vi SNR thấp (-10 đến 0 dB) vì SOMP là phương

pháp đòi hỏi kiến thức trước về độ thưa thớt tín hiệu, đây là một lợi thế về mặt thông tin so với
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Algorithm 2: Thuật toán StOMP

1 Đầu vào: y, Ω, số vòng lặp K, ϵ.

2 Khởi tạo: bộ đếm vòng lặp k = 1, tập hỗ trợ Ik = ∅, phần dư r0 = y

3 Vòng lặp chính: Lặp đến khi ∥rk∥2 ≤ ϵ hoặc k = K

1. Chuẩn hóa ma trận sensing: Ωi =
Ωi

||Ωi||2 với Ωi là cột thứ i của Ω

2. Tính tương quan: ck = ΩT rs−1

3. Chọn cột lớn hơn ngưỡng cho trước: Jk =
{
j : |ck(j)| > tkσk

}
4. Cập nhật tập hỗ trợ: Ik = Ik−1 ∪ Jk

5. Áp dụng LS cho các cột vừa tìm được: ĥ =
(
ΩT

Ik
ΩIk

)−1
ΩT

Ik
y

6. Cập nhật phần dư: rk = rk −ΩIk ĥ

7. Cập nhật bộ đểm vòng lặp: k = k + 1

Đầu ra: tập hỗ trợ Ik, độ lợi kênh ĥ.

phương pháp được đề xuất.

4.5 Phương pháp ước lượng thô có xét đến tương quan giữa các

đường dẫn

4.5.1 Phương pháp đề xuất

Kết quả của OMP truyền thống khi tính toán độ tương quan giữa các cột trong ma trận cảm nhận

và phần dư là sự chồng chất của nhiều đường dẫn. Do đó, chúng ta cần phân tách sự đóng góp của

mỗi đường dẫn ra từ tín hiệu quan sát được. Thuật toán 5 giúp giải quyết vấn đề này

4.5.2 Kết quả và thảo luận

4.5.2.1 PSR dưới điều kiện giá trị liên kết tương hỗ nhỏ

Quan sát được xu hướng giảm chung về PSR đối với cả hai phương pháp OMP khi tăng số lượng góc

ảo. Mặc dù tăng số lượng góc ảo có thể làm giảm sai số lượng tử hóa nhưng nó gián tiếp làm tăng

giá trị µ - một điều không mong muốn đối với ma trận cảm nhận trong bài toán ước lượng thưa. Hơn
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Algorithm 3: Các sử dụng phương pháp Silhouette đề xuất cho thuật toán DStOMP.
Input: Các hỗ trợ với tọa độ của chúng: X

Khởi tạo: Biến đếm (số cụm dùng để thử): k = 2, Số lượng cụm tối đa cần kiểm tra: K, Độ

rộng thùy chính trong miền góc (Giả sử Gt = Gr): r.

1 for k = 2 → K do

2 1. Thực hiện thuật toán phân cụm k-means: [i,C] = kmeans(X, k);

3 Kiểm tra bán kính của mỗi cụm

4 for j = 1 → k do

5 2. Trích xuất các hỗ trợ thuộc cụm thứ j-th: p = X(j == i, :);

6 3. Tính toán khoảng cách từ các điểm dữ liệu tới tâm cụm: d = ∥p−C(j, :)∥22;

7 if max(d) > r then

8 4. Tăng số lượng cụm lên 1: k = k + 1;

9 5. Thực hiện thuật toán phân cụm k-means với giá trị k mới: [i,C] = kmeans(X, k);

10 break;

11 end

12 end

13 6. Tính toán giá trị silhouette: s = silhouette(X, i);

14 7. Tính toán giá trị silhouette trung bình: c(k − 1) = mean(s);

15 end

16 8. Tìm ra số lượng cụm tối ưu (tương với giá trị silhouette lớn nhất): [:, k̂] = max(c);

17 9. Tìm các hỗ trợ thỏa mãn các điều kiện rằng buộc nhất định;

18 10. Thực hiện LS để ước lượng lại độ lợi kênh cho các hỗ trợ tìm được ở bước trước đó;

Đầu ra : Kênh ước lượng được.
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Algorithm 4: Phương pháp OMP có xem xét ảnh hưởng giữa các đường dẫn

Đầu vào: Tín hiệu nhận được: y,

Ma trận cảm nhận: Ω = [ω1,ω2, ...,ωGtGr ],

Độ thưa: L và Sai số dừng: ϵ.

Khởi tạo: Biến đếm t = 0, tập hỗ trợ Is = ∅, phần dư r0 = y

1 1. Tính độ tương quan giữa các cột của Ω và tín hiệu nhận được: Ck = |⟨ωk,y⟩|;

2 2. Ước lượng chỉ số của AOA thông qua (??) với điều kiện kèm theo:

[θ1, θ2, ..., θL] = max (v, L);

3 3. Tạo ra tập hợp chứa các chỉ số của các hỗ trợ tiềm năng: S = [Sθ1 ,Sθ2 , ...,SθL ];

4 while ∥rk∥2 ≥ ϵ or t ≤ L do

5 4. t = t+ 1;

6 5. Tính toán độ tương quan giữa các cột của ma trận cảm nhận trong Ω và phần dư:

Ck = |⟨ωk, r⟩|;

7 6. Thực hiện phân tách các thành phần con theo mỗi cụm Gt giá trị Ck sử dụng (??) và

xây dựng C̃k;

8 7. Chọn cột : k = argmaxk C̃k với k ∈ Sθi ;

9 8. Cập nhật danh sách hỗ trợ tiềm năng: S = S\Sθi ;

10 9. Cập nhật tập hỗ trợ Is = Is ∪ k;

11 10. Ước lượng độ lợi kênh: hs = (ΩH
Is
ΩIs)

−1(ΩH
Is
y);

12 11. Trừ đóng góp của hỗ trợ tìm được ra khỏi tín hiệu: rs = y −ΩIshs;

13 end

Đầu ra : Is,hs.
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nữa, việc tăng số lượng góc ảo còn làm cho kích thước của bài toán trở nên lớn hơn, gây tốn nhiều

tài nguyên tính toán hơn. Về xác suất xác định đúng tập hỗ trợ (PSR), phương pháp đề xuất có hiệu

năng tốt hơn phương pháp OMP truyền thống. Sự cải thiện này cũng thay đổi tùy vào số lượng góc

ảo và mức SNR. Trong trường hợp Gr = 2Nr, thuật toán OMP đề xuất có độ chính xác PSR cao hơn

OMP truyền thống ở dải SNR thấp (từ -10 đến 5 dB) và cùng độ chính xác PSR với phương pháp

này ở dải SNR cao (từ 5 đến 20dB). Về mặt trực quan, sự cải thiện này là không đáng kể, nhưng nó

có ý nghĩa về mặt thực nghiệm vì SNR của kênh mmWave không phải lúc nào cũng cao vì tính chất

của mmWave là suy hao mạnh. Sự khác biệt giữa hai phương pháp có thể được quan sát rõ ràng hơn

trong trường hợp Gr = 4Nr. Tùy thuộc vào mức SNR, thuật toán OMP đề xuất cho mức độ cải thiện

khác nhau, từ 10% đến 25% so với OMP truyền thống.

4.5.2.2 PSR dưới điều kiện thay đổi về chỉ số liên kết tương hỗ

Về tổng thế, độ chính xác về PSR của cả hai phương pháp đều giảm khi giá trị liên kết tương hỗ

tăng. Với trường hợp Gr = 4Nr, độ chính xác PSR của cả hai phương pháp đều kém hơn trường hợp

có Gr = 2Nr vì chúng có chung rằng buộc về năng lượng, nhưng trường hợp thứ hai có số lượng góc

ảo lớn hơn, hay µ lớn hơn. Trong kịch bản đầu tiên, sự cải thiện giữa phương pháp OMP đề xuất và

OMP truyền thống dần thu hẹp khi µ tăng lên. Sự cải thiện về mặt PSR của phương pháp OMP đề

xuất thậm chí còn biến mất ở mức µ cao nhất tại các ngưỡng SNR cao. Trong kịch bản thứ hai, mặc

dù xu hướng này vẫn xảy ra, giống như kịch bản thứ nhất, khi SNR tăng lên, chúng ta vẫn có thể

thấy sự cải thiện của phương pháp đề xuất. Ở mức 5 dB, mức cải thiện giảm dần từ 22% xuống 10%

và cuối cùng là 4% tương ứng với giá trị liên kết tương hỗ thấp, trung bình và cao. Từ các kết quả

trên, luận án kết luận rằng phương pháp đề xuất mạnh hơn OMP tiêu chuẩn trong trường hợp ma

trận cảm biến có độ kết hợp lẫn nhau ở mức thấp và trung bình. Cải tiến này đặc biệt hữu ích trong

các tình huống có nhiều hạn chế về đường truyền thẳng.

4.5.2.3 Đánh giá MSE của các phương pháp đề xuất

Nhìn chung, phương pháp OMP đề xuất vượt trội hơn OMP thông thường trong cả hai trường hợp

của Gr. Ngoài ra, MSE của tất cả các mô phỏng có xu hướng bão hòa khi SNR tăng trong khoảng từ

10 đến 20 dB.
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4.6 Phương pháp ước lượng tinh

4.6.1 Phương pháp đề xuất

Gọi η = [η0,η1, ...,ηK−1]
⊤ là tập hợp chứa tất cả các tham số của các đường dẫn và gọi η̂(i) là ước

lượng của η tại bước ước lượng thứ i. Hàm mất mất theo đường dẫn thứ k có dạng:

Q(ηk|η̂(i)) = ∥y̌−
K−1∑

l ̸=k,l=0

Ω̌ˆ̌h(i)
l − Ω̌ȟk∥22 (4.2)

Nhận thấy toàn bộ cơ sở hầu như không thay đổi trong quá trình ước lượng ngoại trừ cơ sở được tạo

bởi giá trị AOA và AOD đang được tinh chỉnh nên luận án chỉ sử dụng AOA và AOD tìm được ở mỗi

bước để xây dựng cơ sở mới như sau

ω̌(i)[n] ≜
(
uH
Tx(θ̂

(i)
Tx,k)F

(g)[n]x(g)[n]
)⊤

⊗ uRx(θ̂
(i)
Rx,k) (4.3)

uRx(θ̂
(i)
Rx,k) được định nghĩa bởi

uRx

(
θ̂
(i)
Rx,k

)
=

[
1, e

−jπ sin
(
θ̂
(i)
Rx,k

)
, ..., e

−jπ(N−1) sin
(
θ̂
(i)
Rx,k

)]⊤
(4.4)

uTx(θ̂
(i)
Tx,k) được định nghĩa tương tự bằng cách thay thế Rx bởi Tx. Theo cách này, luận án giảm được

kích thước bài toán từ NrNsN × NbNbN xuống còn NrNsN × N và dễ dàng ước lượng hệ số kênh,

ˆ̌h(i)
k =

[
ˆ̌h
(i)
k [0], ˆ̌h

(i)
k [1], ..., ˆ̌h

(i)
k [N − 1]

]⊤
, thông qua LS

ˆ̌h(i)
k =

((
ω(i)

)H
ω(i)

)−1 (
ω̌(i)

)H

y̌−
K∑

l ̸=k,l=0

ω̌ ˆ̌h(i)
l

 . (4.5)

Sau đó, luận án cập nhật lại ma trận cảm nhận bằng cách thay thế nguyên tử ở bước khởi tạo

bằng nguyên tử có AOA và AOD được hiệu chỉnh và ước lượng lại kênh trực tiếp bằng thuật toán

DSC-SOMP. Phương pháp đề xuất được tóm tắt trong Thuật toán 7.

4.6.2 Kết quả và thảo luận

luận án xem xét kênh truyền giữa UE và BS trong không gian 2 chiều bao gồm 1 đường LOS và 1

đường NLOS. Hệ thống sử dụng 10 sóng mang con với tần số trung tâm bằng 60 GHz và băng thông

bằng 100 MHz. Số lượng ăng-ten ở cả máy thu và máy phát đều là 32. Vị trí của BS được coi là biết

trước với tọa độ bằng q = [0, 0]⊤. Vị trí của điểm phản xạ và UE được coi là không biết trước, lần

lượt nằm ở tọa độ p = [4, 0]⊤ và s = [2, 2]⊤. Để đơn giản, số liệu thống kê kênh cho LOS và NLOS

là như nhau và độ suy hao chỉ phụ thuộc vào khoảng cách. Phương pháp sử dụng thuật toán Newton
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Algorithm 5: Thuật toán tinh chỉnh tham số thô sử dụng tìm kiếm vàng và suy giảm tuần

tự cho 2 đường dẫn (1 LOS và 1 NLOS), mỗi đường dẫn gồm 4 tham số

Đầu vào: Chỉ số của đường dẫn: k = 0 → 1; Chỉ số của tham số: p = 1 → 4;

Giá trị thô khởi tạo:

η̂(0) = [η̂
(0)
0 , η̂

(0)
1 ]⊤ = [η̂

(0)
0,p, η̂

(0)
1,p]

⊤ = [θ̂
(0)
Rx,0, θ̂

(0)
Tx,0, τ̂

(0)
0 ,

ˆ̃
h
(0)
0︸ ︷︷ ︸

LOS

, θ̂
(0)
Rx,1, θ̂

(0)
Tx,1, τ̂

(0)
1 ,

ˆ̃
h
(0)
1︸ ︷︷ ︸

NLOS

]⊤;

Tín hiệu nhận được: y̌; Ma trận cảm nhận: Ω̌;

Sai số dừng: εp; Khoảng tìm kiếm: γp ;

Tỉ lệ vàng: φ =
√
5−1
2 ; Số vòng lặp tối đa: M ;

Đầu ra : Tham số được tinh chỉnh: η̂(M)

1 for i = 1 → M do

2 for k = 0 → 1 do

3 for p = 1 → 4 do

4 η̂
(i)
k,p,1 = η̂

(i)
k,p − γp; η̂

(i)
k,p,2 = η̂

(i)
k,p + γp; ∆p = |η̂(i)k,p,1 − η̂

(i)
k,p,2|;

5 while ∆p > εp do

6 dk = φ×
(
η̂
(i)
k,p,2 − η̂

(i)
k,p,1

)
;

7 xk,p,1 = η̂
(i)
k,p,1 + dp; xk,p,2 = η̂

(i)
k,p,2 − dp;

8 ∆p = xk,p,1 − xk,p,2;

9 if Qk,p(xk,p,1) > Qk,p(xk,p,2) then

10 η̂
(i)
k,p,2 = xk,p,1;

11 else

12 η̂
(i)
k,p,1 = xk,p,2;

13 end

14 end

15 η̂
(i+1)
k,p = 0.5× (xk,p,1 + xk,p,2);

16 end

17 end

18 end
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Algorithm 6: Thuật toán ước lượng tinh đề xuất

Đầu vào: Tín hiệu nhận được: y̌; Ma trận cảm nhận: Ω̌; Số vòng lặp tối đa: M , Độ thưa của

kênh: K; Các tham số thô: η̂(0); Kênh thô: ˆ̌h(0)
k

Đầu ra : η̂(M+1)

1
ˆ̌H(0) = reshape

(
ˆ̌h(0), [Nb ×Nb]

)
;

2 for k = 0 → K − 1 do

3 [rk, ck] = find(| ˆ̌H(0)| ≠ 0);

4 end

5 // Tinh chỉnh sử dụng phương pháp tìm kiếm dựa trên tỉ lệ vàng ;

6 for i = 1, ...,M do

7 Cập nhật tuần tự giá trị: y̌−
∑K

l ̸=k,l=0 Ω̌
ˆ̌h(i)
l ;

8 for k = 0, ...,K − 1 do

9 θ̂
(i)
Tx,k = Golden Search(θ̂

(i−1)
Tx,k , Ω̌);

10 θ̂
(i)
Rx,k = Golden Search(θ̂

(i−1)
Rx,k , Ω̌);

11 Xây dựng cơ sở mới sử dụng (4.3);

12 Đánh giá (4.5) để tối thiểu (4.2);

13 |ˆ̃h(i)k | = 1
N |ˆ̌h(i)

k |; τ̂ (i)k = − 1
N−1

(
∠
(
ˆ̌h(i)
k

))
× NTs

2π ;

14 end

15 end

16 // Cập nhật lại ma trận cảm biến với cơ sở mới ;

17 for k = 0, ...,K − 1 do

18 UTx (:, ck) = uTx

(
θ̂
(M)
Tx,k

)
; URx (:, rk) = uRx

(
θ̂
(M)
Rx,k

)
;

19 end

20 Ω[n] =
(
UH

TxF
(g)[n]x(g)[n]

)⊤
⊗URx; Ω̌ = blkdiag{Ω[0], ...,Ω[N − 1]};

21 // Ước lượng lại kênh với ma trận cảm nhận mới ;

22
ˆ̌h(M+1) = Dcs-Somp(y̌, Ω̌,K);

23 for k = 0, ...,K − 1 do

24 |ˆ̃h(M+1)
k | = 1

N |ˆ̌h(M+1)
k |; τ̂ (M+1)

k = − 1
N

(
∠
(
ˆ̌h(M+1)
k

))
× NTs

2π ;

25 end
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cho bước tinh chỉnh được chọn làm phương pháp tiêu chuẩn. Độ phức tạp và độ chính xác về mặt

thuật toán của vị trí và hướng của UE là các tiêu chí dùng để đánh giá hiệu suất của phương pháp

đề xuất với phương pháp tiêu chuẩn.

4.6.2.1 Đánh giá về độ chính xác và khả năng hội tụ của các phương pháp

Luận án thấy rằng tất cả các tham số, bất kể phương pháp nào, đều hội tụ về một giá trị nhất định.

Cả ba phương pháp đều cho khả năng hội tụ chính xác đối với tham số AOA và AOD. Trong khi đó,

TOA của phương pháp đề xuất không hội tụ về giá trị chính xác của nó. Lý do là TOA và độ lợi

kênh chỉ được ước tính dựa trên cơ sở không đầy đủ, tức ước lượng chỉ dựa trên (ω̌[n]). Đây chính là

điểm khác biệt, giúp thuật toán có độ phức tạp thấp hơn các thuật toán sử dụng cơ sở đầy đủ. Luận

án làm được việc này vì kênh truyền trong miền góc được coi là thưa nên cơ sở tương ứng với giá trị

khác không của ma trận kênh có thể dùng để xấp xỉ cho toàn bộ hệ thống. Do đó, chỉ có giá trị AOA

và AOD là hội tụ tới giá trị chính xác của chúng. Khoảng thời gian hội tụ ổn định của phương pháp

đề xuất là sau 6 đến 8 lần lặp. Trong khi đó, các phương pháp chỉ sử dụng tìm kiếm theo tỷ lệ vàng

và phương pháp Newton đều hội tụ với tốc độ lần lượt là 10 và 20 lần lặp. Kết quả cho thấy độ chính

xác của cả hai chỉ số định vị đều tăng theo SNR. Hai phương pháp sử dụng tìm kiếm theo tỉ lệ vàng

có hiệu suất tương tự nhau và gần tương đương với độ chính xác của phương pháp Newton.
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Chương 5

Kết luận và hướng nghiên cứu trong

tương lai

5.1 Kết luận

Trong luận án đã đề xuất các thuật toán định vị hoặc hỗ trợ định vị cho các hệ thống định vị cục

bộ. Từ các thuật toán cơ bản, luận án đã phát triển chúng theo hướng có thể giải quyết các vấn đề

còn tồn tại trong các hệ thống định vị. Các thuật toán đề xuất, qua mô phỏng hoặc thí nghiệm thực

tế, đều chứng minh được tính hiệu quả của chúng. Các thuật toán này đều có tính thực nghiệm cao,

giúp hiện thực hóa định vị liền mạch và là nền tảng để phát triển các dịch vụ dựa trên vị trí như dẫn

đường, theo dõi sức khỏe, giao thông thông minh, tiếp thị, v.v.

5.2 Hướng phát tương lai

1. Đối với RSS: Khi các thuật toán định vị đã được nghiên cứu rất kỹ lượng, quy hoạch đèn hiệu

là một trong những công việc còn lại giúp hệ thống định vị đạt độ chính xác cao đồng thời giảm

được chi phí triển khai. Do mối quan hệ phức tạp giữa vị trí của các đèn hiệu và chất lượng của

thuật toán định vị nên việc phân tích hiệu năng chung của hệ định vị dựa trên cấu hình không

gian của các đèn hiệu cho một thuật toán cụ thể là một vấn đề khó khăn. Vì vậy, các kỹ thuật

học máy sẽ trở nên hữu ích trong những tình huống này.

2. Đối với các phương pháp ước lượng tham số kênh hỗ trợ định vị:

• Các bài toán ước lượng kênh họ OMP được coi là những thuật toán tối ưu không lồi. Mặc

dù đơn giản nhưng chúng có độ phức tạp tương đối cao khi số lượng phần tử ở mỗi bên thu
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và phát tăng lên. Để giải quyết vấn đề này, luận án cần xem xét thêm các phương pháp

ước lượng thưa dành riêng cho các bài toán cho chiều dữ liệu lớn. Như đã trình bày ở phía

trên, tác giả tin rằng bài toán ước lượng kênh thưa có những đặc điểm mà không bài toán

nào có. Lợi dụng những đặc điểm đó, tác giả có thể kết hợp hoặc cải tiến các phương pháp

có sẵn để đề xuất những phương pháp có độ hiệu quả hơn các phương pháp có sẵn.

• Các nghiên cứu gần đây đã chứng minh rằng chiến lược chia lưới không đồng đều sẽ tạo

ra một ma trận cảm nhận có giá trị liên kết tương hỗ nhỏ hơn chiến lược chia lưới đồng

đều. Vì ma trận cảm nhận có giá trị liên kết tương hỗ nhỏ luôn là đích đến của bài toán

ước lượng thưa, tác giả sẽ xem xét vấn đề thiết kế ma trận cảm nhận trong bài toán

ước lượng kênh thưa trong tương lai. Các phương pháp thiết kế có thể kể đến như bổ đề

Johnson–Lindenstrauss, quá trình Gram-Schmidt, phân tích QR, v.v.
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