ISSN 1859-1531 - TAP CHi KHOA HOC VA CONG NGHE DAl HOC DA NANG, SO 11(132).2018, QUYEN 2 19

PHAN LOAI CHUYEN PONG CHO NGUOI DUNG THIET BI HO TRQ DI LAl
CO HAI BANH TRUGC

MOVEMENT CLASSIFICATION FOR USERS OF TWO FRONT-WHEEL WALKERS

Pham Duy Dwéng, Tran Thanh Ha, Nguyén Anh Duy
Truong Pai hoe Su pham Ky thudt - Pai hoc Pa Nang; naduy@ute.udn.vn

Tém tat - Cam bién quéan tinh (Inertial Measurement Unit — IMU)
hién dang dwoc str dung rat rong réi trong nhiéu linh vie cla ky thuat
va doi séng Bai bao nay dé xuét mot thuat toan dé phat hién va phan
loai chuyén dong cho ngudi dung thiét bi hé tro di lai (walker) c6 2
banh trwéc bang cach két két hop viéc phat hién chuyen dong lién
quan dén viéc nhéc walker lén str dung cam bién quan tinh va phéat
hién chuyén déng lién quan dén viéc 1&n walker trén mat dat str dung
encoder. Viéc phéat hién va phan loai chuyén dong Ia rat can thiét
trong viéc wéc lweng cac thong sé bwéce di cling nhw danh gia tinh
trang strc khée clia ngudi gia, ngwoi can hé tro di lai. Cac két qua
phan tinh vé& dinh tinh va dinh lwgng théng qua thi nghiém thyc t&
cho thay thuat toan hoat dong 6n dinh va dat d chinh xac cho phép.

T khéa - cdm bién quan tinh; IMU; phan loai chuyén dong;

walker; phat hién chuyé&n dong.

1. Pit véan dé

Cham soc stc khoe 13 viéc chuin doan, diéu tri va
phong ngira bénh tat, thuong tich, suy yéu vé thé chat va
tinh than [1]. Trong d6, viéc chuin doan va danh gia tinh
trang strc khoe cua bénh nhan 1 budc quan trong dau tién.
Viéc udc lugng céc thong s6 bude di (vi du: d6 dai buse
di, téc do va thoi gian budc) rat quan trong trong qué trinh
phuc hdi chirc ning ciing nhu cham soc sirc khoe [2-3].

Hién nay, c6 nhiéu bai kiém tra dé danh gi4 cac thong
budc di (vi du: 6-minutes walk test [4], 50-foot walk test
[5], 30-seconds chair stand test [5] va the timed up and go
[6]). Tuy nhién viéc ndy mai chi thyc hién dugc cho nguoi
¢6 kha nang di lai binh thuong ma khéng can cong cu hd
trg dudi Sy quan sat, danh gia ciia bac si. Voi mot hé théng
walker d& xuat véi 2 banh trude 6 gan mot cam bién quéan
tinh va 2 encoder nham thwc hién cac bai kiém tra cac thong
s6 bude di cho ngudi gap kho khin trong qua trinh di lai
(vi du: nguoi gia, nguoi bi yéu hodc bi thwong & chan),
ngudi bénh ¢ thé thuc hién cac bai tap va kiém tra tai nha
ma khong can sy gidm sét cua bac si. Tuy theo thoi quen
va tinh trang sic khoe ma nguoi dung s dung walker theo
céc cach khac nhau. Vi du: day di lién tuc, ddy di timng
budc, nhic 1én va day t6i, nhac hoan toan walker 1én va dat
t6i truéc hoac hoat dong chuyén hudng di chuyén.

Viéc nhan dang va phan biét chuyén dong cua walker
sir dung encoder cho cac chuyén dong lién quan dén viéc
day walker trén mat dat 1a chuyén don gian. Tuy nhién,
viéc nay khong thé thuc hién duoc trong trudng hop lién
quan dén viét nhic walker 1én. Va nguoc lai, viéc nhan
dang va phan biét chuyén dong caa walker str dung cam
bién quan tinh cho cac chuyén dong lién quan dén viéc
nhac walker ciing c6 thé thuc hién d& dang. N6 rat kho
thuc hién cho cac chuyén dong lién quan dén viéc day
walker di trén mat dat.

Abstract - The Inertial Measurement Unit (IMU) is now widely used
in many areas of technology and life. This paper proposes a
detection and classification algorithm for users of two front-wheel
walkers via a combination of movement detection related to walker
lifting using an IMU with movement detection related to walker
roling by means of encoders. Movement detection and
classification are very important in walking parameters estimation
and health evaluation for the elderly. We implemented an
experiment to evalue the accuracy of the proposed algorithm in
quality and quantity. The result of the experiment shows that the
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Mot sb hé thong lién quan dén viéc phan tich, danh gia
hoat dong ctia ngudi ding sir dung hé thong walker da duoc
dé xuét. Cac tac gia trong bai bao [7-9] da dé xuat mot hé
théng walker thdng minh (loai 4 banh) phuc vu muc dich
cham soc suc khoe sur dung Dopper rada, cam bién khoang
cach dung laser, cam bién gia téc, cac cam bién lyc va tham
chi 1a cam bién tir truong st dung hiéu tng Hall. Cac cam
bién nay dugc gin trén walker nham xéac dinh cac thong tin
co ban vé budc di va dang di cua ngudi ding. Nhuge diém
I6n nhét cua cac hé thdng trén 1a chi c6 thé &p dung cho
loai walker 4 banh ma khong thé truc tiép ap dung cho loai
walker chuan hodc walker ¢ 2 banh trudc. Trong khi do,
loai walker chuéin va walker c6 2 banh truéc méi 12 loai
walker duoc sir dung phé bién nhat.

Trong bai béo ndy, tac gia d& xut hé théng va thuat toan
dé phat hién va phan loai cac hoat dong cua ngudi dung lién
quan dén viéc st dung walker c6 2 banh trude véi sy két hop
cam bién quén tinh va encoder. Véi viéc dé xuat hé théng
cho walker c6 2 banh trudc, ching ta cd thé d& dang ap dung
cho hé théng walker chuin bang céc bo di cac encoder.

2. Téng quan vé h¢ théng

Hé thong dé xuat duoc thé hién trong Hinh 1, bao gom
01 cam bién quan tinh (Mti-1, cong ty Xsens) va 02
encoder (loai 1024 xung/vong) duoc gan vao mot walker.
Trong d6, cam bién quan tinh c6 thé duoc gin tai 1 vi tri
bat ky trén khung walker trong khi mdi encoder dugc gén
vao mdi banh va do @6 dich chuyén cua mai banh walker.
Cam bién quén tinh bao gdm cam bién gia téc va cam bién
van tc géc theo 3 truc véi tan sé ldy mau 1a 100 Hz. Mot
ban mach duoc thiét ké dé thu thap va dong bo dir liéu cua
cam bién quan tinh va cac encoder. Trong d6, Arduino Uno
R3 duoc st dung dé doc dit liéu tir cac cam bién va luu vao
thé nha Micro SD.
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Hinh 2. Cac hé truc toa do sir dung

Trong bai bao nay, ching t6i st dung hé truc toa d6 gén
lién v&i cam bién quan tinh (ICS — IMU Coordinate System),
hé truc toa d6 gan lién voi walker (BCS — Body Coordinate
System) va hé truc toa do toan cau (WCS — World
Coordinate System) (Hinh 2). Trong d6, ICS gan lién vai hé
truc toa do vat ly cua cam bién quan tinh. Géc toa do cua
BCS la trung diém ciia doan thang ndi 2 diém tiép xuc cua 2
banh walker véi mat dat. Phuong x cua BCS tring voéi
huéng thang téi trudc cua walker, trong khi phuong y cua
BCS nam trén duong néi 2 diém tiép xdc giira 2 banh véi
mat dit va c6 phuong hudng tir banh phai sang banh tréi nhin
tir phia trudc cua walker. Phwong z ciia BCS hudng thang
1én trén khi walker dugc déy di trén mat dat. WCS duoc chon
sao cho phuong z huéng Ién trén tring véi phuong gia tc
trong truong, trong khi phuong x va y ¢6 thé duoc chon ngau
nhién sao cho 3 truc toa @6 vubng goc véi nhau. Trén thuc
té, dé don gian trong tinh toan, WCS duoc chon tring voi
BCS tai vi tri ban diu ctia qué trinh chuyén dong.

Dé phan biét toa do dang xét trong hé truc toa do nao
trong truong hop dé xay ra hiéu nham, bai béo nay sir dung
chi s dudi. Vi du: [p], (hay [ply) duoc sir dung dé thé
hién vector p € R3 duoc biéu dién trong hé toa do BCS
(hay trong hé toa d6 WCS).

Viéc xac dinh méi quan hé giita cac hé toa do cam bién
quén tinh va walker khong dé dang do dugc bang thudc dai
hogc thudc goc, ma can phai dugc hidu chinh thdng qua
thuat toan dé dem lai gia tri chinh xac. Thuat toan dé xac
dinh mdi quan hé nay (gom vector tinh tién va ma tran quay
tir ICS sang BCS) duoc thé hién trong Phan 4.

3. Giai phap phan cieng va dong b dir ligu

V& giai phap phan ctng, chling toi sir dung 01 cam bién
quan tinh Mti-1 cta hdng Xsens va 02 encoder 1024
xung/vong cia hang LS. 01 vi diéu khién Arduino Uno R3
duoc s dung dé doc va ddng bo dir lidu gitra cam bién
quan tinh va cac encoder. Cac dit liéu nay s& duoc luu trir
vao 01 thé nhé Micro SD. Pé tién cho viéc st dung, ching
t6i b tri 1 nat nhén tai vi tri tay cam dé bat dau hoac két
thac qua trinh doc dir liéu.

Viéc két ndi cac thanh phan cua hé théng duoc thé hign
trong Bang 1. Trong do, viéc truyén nhan dir liéu giira cam
bién quén tinh va arduino dugc thyc hién qua cong UART voi
2 day Rx, Tx. Cac encoder duoc sir dung ca diy A va B dé
xac dinh chiéu quay cua banh xe. Cac chan ngat ciia arduino
(INTO va INT1) dwoc sir dung trong muc dich nay dé viéc doc
encoder duoc thuc hién mot cach nhanh chong va kip thoi,
dam bao khong bo 15 1 xung encoder ndo. Dicu nay 1a can
thiét khi toc do di chuyén 1on va d6 phan giai caa encoder cao.

Bdng 1. Pdu ndi cam bién véi arduino

Arduino Uno R3 Chan/Cam bién
Rx Tx/ Mti-1
TX Rx/ Mti-1
Digital 6 Trig In/ Mti-1
INT O (Digital 2) A/ Encoder 1
Digital 4 B/ Encoder 1
INT 1 (Digital 3) A/ Encoder 2
Digital 5 B/ Encoder 2
Digital 7 Nt nhin record
Digital 11 SCK/ mé dun Micro SD
Digital 12 MISO/ mé dun Micro SD
Digital 13 MOSI/ m6 dun Micro SD

Pé ddng bo dir lieu gitra cam bién quan tinh va cac
encoder ching tdi sir dung ngét timer cua arduino. Do cam
bién quén tinh c6 tan s6 hoat dong la 100 Hz, nén timer
dugc cdu hinh dé xay ra ngit trong mdi 10 ms (thoi gian
ldy mau T = 0,01 gidy). Khi xay ra ngat timer, ching toi
kich hoat chan Trig In ciia Mti-1 dé cam bién quén tinh giri
1 dix ligu Ién arduino qua cong UART. De lam diéu nay,
Mti-1 dugc ciu hinh dé guri 1 dit liéu cudi cing ra cong
UART khi cé xung vao chan Trig In. Céc xung encoder &
mdi banh cling dugc cong téng dai s6 (co xét dén chidu
quay) trong mai thoi gian Iay mau va duoc dong bo véi dir
liéu cam bién quan tinh mdi khi cé ngat timer.

Do viéc doc dit liéu qua cong UART khéa mat thoi gian
trong khi thoi gian lay mau 1a 10 ms nén Mti-1 duoc cau hinh
khéng str dung dit lidu ciia cam bién tir truong dé giam sb byte
dit liéu doc vé. CAu tric ciia mot khung dir lidu Iuru trit vao the
nhé SD ¢6 dang nhu Bang 2 gom 32 byte. Trong d6, phan dau
khung gém céc byte bao higu bt dau 1 khung dit liéu mai va
s0 lugng byte dir ligu di kém. Gia toc va van téc goc gom
3 thanh phan theo 3 phuong x, y, z. Dit liéu cua mdi thanh
phan 1a mot sb thie nén dugc ma hda bang 4 byte dir lisu. Mic
du do phan giai cua encoder 16n (1024 xung/vong), tuy nhién
do thoi gian lay mau rat nhanh (10 ms) nén s6 lugng xung
encoder trong thoi gian lay mau téi khoang tam 20 xung. Do
vay, mdi dir liéu vé sé xung encoder chi dugc ma hoa bang
1 byte dit lidu. S6 thi tu cua di liéu dwoc sir dung dé dam bao
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khdng bi mét dir ligu trong qua trinh doc va ghi dit liéu.
Bdng 2. Khung diz ligu déng gdi

Diu Gia téc | V@n toc| Xung Xung | Sé thirtue
khung 0 goc | encoder 1| encoder 2 | da ligu
4 byte | 12 byte | 12 byte | 1 byte 1 byte 2 byte

Do viéc ghi dit liéu vao thé nhd mat nhiéu thoi gian va
thoi gian ghi ciing khong 6n dinh. Thyc té day 1a mot véan
dé rat kho do kich thuéc khung dit liéu I6n trong khi tan sb
1én dén 100 Hz. T4c gia da st dung phuong phap dac biét
dé ghi dir liéu vao thé nhé SD. Trong do, tac gia st dung
2 bd nhé d@ém cua arduino, mdi bo nhd ¢ kich thuée
512 byte va chira duoc 8 khung dix liéu. 2 b6 nhéd dém nay
dugc st dung luan phién nhau. Khi ghi 8 khung dir liéu
trong bo nha dém tha nhat vao thé nhé SD thi cac khung
dir lieu méi doc dugc sé duge dong goi vao bd nhé dém
thir 2 va nguoc lai. Viéc dong khung va Iuu trir vao thé nhé
SD dugc minh hea trong Hinh 3.

Hoan themhmA
khung 8 dit liéu
Encoder Cam bign
quan tinh
Pbng khung dir
liéu
‘ Khung dit liéu (32 byte) ‘
Dong goi Dong gdi
bd dém bo dém

‘ Bo dém 2 (512 byte) ‘

Cam bién
quan tinh

Doéng khung dir
liéu

‘ Khung dit liéu (32 byte) ‘

‘ Encoder

Bo dém 1 (512 byte)

‘ BO dém 2 (512 byte)
Ghi dit liéu
vao SD vao SD
Thé nh¢& Thé nho
Micro SD Micro SD
Hoan thanh déng
khung 8 dit liéu

Hinh 3. So d6 dong khung va lueu tri diF liéu

‘ ‘ B6 dém 1 (512 byte) ‘

Ghi du‘lleu

4. Thuit toan wée hwgng mdi quan hé giira 1ICS va BCS

Pat T/ va €} 1a vector tinh tuyén va ma tran quay tir
BCS sang ICS. Luc nay, T/ 1 vi tri caa cam bién quan tinh
trong BCS. Theo dinh nghia cua BCS thi T} c6 thé do dugc
dé dang bang thuéc. €} chinh 1a cac vector cua hé truc ICS
trong BCS. Luc nay Cl =1[x1 ¥ z] véi x, € R¥1,
y; € R¥1vaz € R3® lacéac truc cia ICS. Cac truc nay
khong thé do dwoc bang thudc. Trong phan nay, nhom tac
gia dé xuat phuong phap wdc lugng CJ. Can chu y rang
vector tinh tién va ma tran quay 1a can thiét ¢é tim van téc
géc quay, gia toc tinh tién cua walker theo cac truc thong
qua dir liéu cua cam bién quan tinh nhu trinh bay & Muc
5.2 cling nhu tim quy dao chuyén dong cua walker thong
qua quy dao chuyén dong ctia cam bién quan tinh nhu trinh
bay & Muc 6 (xem cdng thac (10)).

Thi nghiém dé wéc lugng €} dugc thuc hién bang cach
dat va day walker di theo duong thang huéng vé trudc trén
san nha mot khoang cach ngan (trong khoang 1 m) trong
mot chuyén dong. Bang cach nay, huéng di chuyén cua
walker trong BCS [d];, duoc tinh toan st dung 2 encoder.
Ngoai ra huéng di chuyén nay trong ICS [d]; ciing co thé
wde luong duoc sir dung cam bién quén tinh.

Theo cach dinh nghia cua BCS thi z, thiang dung va

huéng Ién trén trung phuong voi gla toc Trong truong trong
truong hop walker di chuyen trén san nam ngang. Tai thoi
diém ban dau (trude khi day walker téi trudc) thi walker
dang ding yen trén mat phang nam ngang. LUc nay gié tri
gia téc ya ma cam bién quéan tinh do duoc chinh Ia gia tc
trong trudong va c6 hudng tir dudi 1én trén. Nhu vay ta co:

ya;
[zp]; = 1
o ad @

Trong d6, a; la dix liéu thir i cua vector a va ||a|| 1a 4o
16N cua vector a.

Huong di chuyén d cua walker c6 thé khong triing voi
truc x,. Do vay, viéc xac dinh [x,]; dugc xac (j'inh bang
cach quay [d]; quanh truc [z,]; mot gbc dang bang goc 6
gitra [d],, va [x;,],. V6i 6 duoc x4c dinh nhu sau:

X

cosf = —
Il

) )
sinf = ——

lldll

[dx dy d.]".

Viéc thuc hién phép quay vector [d]; quay truc [z,]; dé
tim [x; ]; duoc thyc hién thong qua 5 budc lién tlep bao gom:
Viéc quay quanh truc x; dé dua [al, vé mit phiang Ox;z;,
quay quanh truc y; dé dua [d]; vé trung véi z,;, quay quanh
truc z, mot géc 0, quay ngugc lai theo tryc y,, quay nguoc
lai theo tryuc x;. Két qua cua viéc nay duoc tom tic nhu sau:

Trong d6 d =

[xp]; = €O, =) Cy1, =B C (21, 0)C (1, BYC (xp, )] (3)
Trong d6:
1 0 0
C(x;,a) =|0 cosa -—sinal,
0 sina cosa |
[ cosff 0 sinf]
Clyn,B) = 0 0 0 |,
|—sinff 0 cosp]
[cos@ 0 —sin@]
C(z,0)=| 0 0 0
Isind 0 cosé6 |
Véi
l= /zgy + 22,
Zpz
cosa =—=
ina =22
sina = —
cosf =1
sinff = —z,,
Theo dinh nghia vé ma tran quay thi C/ dwoc tinh nhu sau:
Co = [lxp]r  [2zp]r X 2], [26],]7 4)

5. Thuit toan phat hién va phan loai chuyén déng cia walker
5.1. Pinh nghia chuyén dgng ciia walker

Theo hudng dan sir dung walker trong [10-12], trong
d6 chuyén dong cua walker 6 thé chia thanh 5 loai bao
gém:vchuyén dong dgqc day di lién tyc (lan lién tuc),
chuyén dong dugc day di timg budc (lin tung budc),
chuyén dong do nhac 2 chén sau 1én va day tdi tig budc
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(nhac 2 chan sau), chuyén dong nhac hoan toan walker 1én
va dat téi truge (nhac hoan toan), chuyén dong lién quan
dén chuyén hudng di (d6i huong). Nhitng chuyén dong nay
dugc miéu ta cy thé nhu sau:

e Lan lién tuc: chuyén dong nay lién quan dén viéc nguoi
dung day walker vé trudc va buéc lién tuc vé phia trude. Day
1a chuyén dong phu hop véi ngudi ¢6 2 chan khoe manh.

e Lin ting budc: day 1a chuyén dong pha hop cho
ngudi ¢6 d6i chan khong khoe hoac bi dau & mot chan. Lic
nay ngudi ding day walker ting budc vé phia trudc va
ding lai & mdi budc.

e Nhac 2 chéan sau: ddy 1a chuyén dong tuong tu chuyén
dong lan tirng budc, tuy nhién trong treong hgp nay ngudi
diing nhic 2 chén sau 1én trude khi day téi trudc.

e Nhac hoan toan: day la chuyén dong tuong tu chuyén
dong nhac 2 chan sau, tuy nhién trong treong hop nay
walker duoc nhic hoan toan lén khoi mat dét trong mdi
chuyén dong va dat xuéng dat & cudi chuyén dong.

e D6i hudng: day la chuyén dong thuong dugc sir dung
khi nguoi ding d6i hudng chuyén dong, lic nay ngudi
dung ding trén 2 chan sau d6 nhac walker 1&n va quay mot
goc trude khi dat walker tro lai mat dat.

5.2. Thudt toan phat hi¢n chuyén dgng

V& nguyén tic encoder chi cd thé phét hién duoc chuyén
dong dbi vai nhitng chuyén dong lién quan dén viéc banh
walker lan trén mat dat. Cam bién quan tinh c6 thé phét hién
duoc moi chuyén dong cua céc vat ciing nhu con ngudi dua
vao viéc phat hién gia téc tinh tién va van toc gc quay theo
cac hudng. Tuy nhién, truong hop walker lin trén mat dat co
nhiéu diém kho khan do cac nguyén nhan sau:

e Gia tdc thay ddi chi yéu theo hudng di chuyén va
khéng ré rang do vay viéc sir dung sy thay déi gia toc dé
phét hién khoang chuyén dong la khong chinh xac.

e Van téc goc quay thudng khong hodc rét it thay doi
theo cac hudng do vay khong thé sir dung van tée goc dé
phét hién chuyén dong.

Nhu véy, trong phan nay tac gia dé xuét giai phap phét
hién va phan loai chuyén dong sir dung két hop thong tin
tir encoder va cam bién quan tinh.

Véi hé thong dé xuat ching t6i 1ay mau cam bién 12 100
Hz (thoi gian lay mau T=0,01 s). Viéc chuyén dong cua
walker lién quan dén viéc lan trén mat dat dwoc phat hién
thdng qua viéc 1an cua banh xe hay encoder. Thoi diém k
duoc xem la thuge khoang thoi gian chuyén dong ciia banh
xe néu mot trong 2 diéu kién sau dugc thoa man:

N N
lpel =B, k—2L<i<k+-=>

° ° 5)
Ipy| =B, k-—-=L<i<k+-=L
pl="p 2 = " 2

Trong do, p: (p,) la xung encoder ¢ banh trai (phai) tai
thoi diém i, B, 1a ngudng dat cua gia tri ndy va N, 1a mot
s6 nguyén dai dién cho khoang thoi gian du l6n dé xem la
mot chuyén dong.

Cac chuyen dong lién quan dén viéc nhac walker Ién anh
hudng dén goc quay quanh phuong y, cia BCS, trong khi

chuyén dong lién quan dén doi hudng vira lién quan dén goc
quay quanh phuong y;, va z, ciia BCS. Nhu vy, dé xac dinh
khoang chuyén dong sir dung cam bién quan tinh, ta s& xét
céc tin hiéu cua cam bién quan tinh theo cac phuong néu trén
dé viéc phat hién chuyén dong chinh xé&c va hiéu qua hon.

Van tdc goc quay theo phuong v, tai thoi diém i cua
cam bién quan tinh dugc tinh nhu sau

=y,:Co[0 1 o] (6)

Van toc goc quay theo phuong z, tai thoi diém i cua
cam bién quan tinh dugc tinh nhu sau

=y,:Col0 0 1]” @)

Yoy.i

ygz,i

Thoi diém k duoc xem la thudc khoang thoi gian

chuyén déng lién quan dén viéc nhac walker 1én néu diéu
Kién sau dugc thoa man

N. N.
y y
Yoyi = By, k- —2< <k+—2 (8)

Trong do, B, 1a ngudng cua van téc goc quay theo
phuong y, ma walker bi nhac I&n, N, 1a s nguyén dai cho
khoang thoi gian du 16n d€ xem la mot chuyén dong.

Tuong ty, thoi diém k dugc xem la thuoc khoang thoi
gian chuyén dong lién quan den viéc quay walker I1én néu
dieu Kién sau dugc thoa man

N. N,
ng,iZBz; k—7ZSLSk+7Z (9)

Trong d6, B, 1a ngudng cua van téc goc quay theo
phuong z, ma walker bi nhac Ién, N, la s6 nguyén dai cho
khoang thoi gian du 16n d€ xem la mot chuyén dong.

Nhu vy, cac khoang chuyén dong cua walker la tong
hop cua cac khoang chuyén déng do encoder va cam bién
quan tinh phét hién ra.

5.3. Thugt toan phan logi chuyén dgng

Tim céc khoang chuyén déng:
- Sr dung encoder (dung (5))

- Quay quanh truc y (dung (8))
- Quay quanh truc z (ding (9))

huyén dong s
dung encoder
b S

D: Dlng
S: Sai

Quay doi
huung

Lan dilién Lan di tirng Nhac 2 Nhac hoan
tuc budc chan sau toan

Hinh 4. Luu do thugt todn phan logi chuyén déng
Thuat toan phan loai chuyén dong dugc thé hién trong
Hinh 4. Trong d6, cac khoang chuyén dong duoc phét hién
dwa vao encoder va IMU theo cac cong thuc (5), (8) va (9).
Chuyén dong lan lién tuc dugc xac dinh bai chuyén dong
do encoder phat hién ra nhung khéng c6 sy quay theo
phuong y cta walker va thoi gian cua chuyén dong 1a du
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dai (I6n hon thoi glan chuyén dong cua 1 budc chan T,).
Néu thoi gian chuyén dong trong truong hop nay la nho,
tuong ng voi thoi gian cia 1 bude chan thi d6 1a chuyén
dong ldn timg budc. Chuyén dong nhic 2 chan sau duoc
xac dinh bang viéc phét hién chuyén dong caa encoder va
chuyen dong quay quanh truc y cua walker. Chuyén dong
nhic hoan toan walker duoc xac dinh bang viéc ¢ chuyén
déng quanh truc y nhung khong ¢6 chuyén dong do
encoder phét hién ra va khong c6 chuyén dong quay quanh
truc z ciia walker. Chuyén dong quay d6i huéng duoc Xac
dinh bang viéc phét hién chuyén dong quay quanh phuong
y va phuong z cta walker nhung khong c6 chuyén dong
quay cua encoder.

6. Thi nghiém va két qua

Hg théng walker thuc nghiém dé kiém chimg do chinh xac
cho thuat toan dé xuat dugc thé, hién nhu trong Hinh 5. Trong
do6 chang téi sir dung cam bién quan tinh cta hdng Xsens
(Mti-1) va encoder c6 d phan giai la 1024 xung/vong.

Hinh 5. H¢ thdng do xa diing trong thi nghiém

Mot thi nghiém duoc tién hanh véi 5 nguoi ding cé kha
nang di lai binh thuong sir dung walker di doc mét hanh
lang dai 20 m. Nhiing nguoi dung nay da duoc huéng dan
cach sir dung walker theo c&ch cua nguoi gia, nguoi gap
van dé di lai. Trong mdi luot di, nguoi ding sir dung céch
lan lién tuc cho 5 m dau tién, 1an di tung bude cho 5 m di
tiép theo sau d6 1a 5 m di theo kiéu nhac 2 chan sau va cudi
cung 1a 5 m di voi cach di nhic hoan toan walker. Két qua
phét hién va phan loai chuyén dong theo thoi gian dugc thé
hién trong Hinh 6. Trong d6, Hinh 6a thé hién tin hiéu xung
encoder thu dugc trong mét chu ky 1dy mau. Hinh 6b 1a cac
khoang thoi gian chuyén dong ma encoder phét hién ra
duoc khi st dung thuat toan phat hién chuyén dong thé hién
trong cong thic (5). RS rang ching ta cé thé thiy rang sir
dung encoder khong thé phat hién dugc chuyén dong nhic
hoan toan walker 1én va khong thé phan biét dugc giira
chuyén dong lan di timg budc hay chuyén dong nhac 2
chan sau ciia walker. Hinh 6¢, thé hién tin hién van toc goc
quay quanh phuong y cia walker dugc tinh tur tin hiéu cua
cam bién quan tinh ap dung cong thic (6). Hinh 6d, thé
hién cac khoang chuyén dong cua walker su dung thong tin
van toc goc quanh phuong y ctia walker sir dung thuat toan
trong cong thirc (8). R6 rang ching ta cé thé thay, st dung
thdng tin tir cam bién quén tinh khong thé phat hién chinh
xac khoang chuyén dong trong truong hop lan lién tuc va

lan timg budc. Ngoai ra, khi chi sir dung riéng cam bién
quan tinh thi khong the phan biét rd rang dwoc chuyén dong
nhac 2 banh sau va nhac hoan toan walker.

S6 xung encoder (trai+phdi) trong th&i gian 1dy miu

0 20 40 60 80 100 120
Phat hién chuyén déng dung encoder (1: chuyén déng)

et BT O N

0 20 40 60 80 100 120
Téc do quay quanh phwong y cltia walker (rad/s)

0 20 40 60 80 100 120
Phat hién chuyén déng ding cam bién quan tinh (1: chuyén dong

st [IILIULLLOELRY

120

20 ,60 80 100
Phat hién va phan loai chuyén déng chung (1: chuyén dong)
— — —-Lan di lién tuc
Lan di tirng buéc

15 e Nhat hoan toan walker
e Nhit 2 banh sau walker

120

Thoi glan (s)
Hinh 6. Phat hi¢n va phan logi chuyén déng

Hinh 6e, thé hién viéc phan loai chuyén dong sir dung
thuat toan dé xuat két hop thong tin cia encoder va cam bién
quén tinh. Trong hinh nay, chuyén dong lan lién tuc dugc thé
hién trong khoang tir 0 dén 12 gidy twong tmg véi 5 m di dau
tién cua chang dudng 20 m thi nghiém. Chuyén dong lan di
timg bude dugc thé hién tir gidy thir 12 dén gidy 42 tuong
{ing V6i 5 m di thir hai. Chuyén dong nhac 2 chan sau walker
thé hién tir gidy thir 42 dén gidy tht 78 twong (g v6i 5 m di
thir ba. Cudi cung la phan thé hién cho chuyén dong nhic
hoan toan walker twong ng vi 5 m di cudi cling cua ching
duong 20 m thi nghiém.

Dé kiém chirng d6 chinh xac vé& mat dinh luong, nhém
tac gia tién hanh udc luong khoang cach di chuyén cua
ngudi ding. Trong truong hop chuyén dong lan, sir dung
encoder dé woc lwong quy dao chuyén dong nhu trong bai
bao [13, 14]. Trong truong hop chuyén dong lién quan dén
viéc nhac walker Ién thi sir dung cam bién quén tinh dé wéc
luong quy dao chuyén dong bang thuat toan dinh vi quéan
tinh co ban nhu trong bai bao [15]. Tuy nhién, trong truong
hop nay, quy dao di chuyén la quy dao cua cam bién quan
tinh cht khong phai quy dao cua walker. Quy dao cua
walker c6 thé dugc tinh tir quy dao cua cam bién quén tinh
bing cong thirc

(cbcy)'T? (10)

Trong d6, 7;, Ty ; 14n Tuot 1 vi tri caa walker (goc toa
d6 cua BCS) va vj tri cua cam bién quan tinh (gdc toa do
cua 1CSS) trong WCS tai thoi diém i. Cyy; 1a ma tran quay
tir WCS sang ICS tai thoi diém i.

Két qua cua viéc uée lwong khoang cach di chuyén so
V6i gia tri thuc dugc thé hién trong Bang 3. Trong dé gia
tri 16n nhat caia RMSE 1a 0,266 m trong 5 m di chuyén va
0,317 m cho 20 m di chuyén. Mot budce di trung binh

i =Tmu,i —
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khoang 0,6 m, néu ta xét trong khoang cach 20 m thi c6
khoang 33 budc chan. Nhu vy, khi xét vé sai sé trung binh
cho viéc uéce lugng do dai cia mdi bude di la khoang 1 cm
tuong dwong v6i d6 chinh xéac 1a 98,3%. Pay la sai sb rat
nho cho phép dugc trong truong hop str dung cam bién
quéan tinh dé uéc lugng chuyén dong.

Bdng 3. Két qud 5 nguoi ding walker di thang 20 m

1 Tieu Théng s6 wée lugng

Nguoi P P N z
diing chudn Lan liéfLan tung Npﬁc 2 Nhﬁc\hoan Tong
danhgia| tyc | buwéc [chansau| toan hop
M 5019 | 4,953 4,893 4,992 19,80
1 STD 0,025 | 0,033 0,108 0,112 0,136
RMSE | 0,029 | 0,055 0,144 0,101 0,235
M 4,958 | 4,989 5,125 5,099 20,14
2 STD 0,018 | 0,016 0,113 0,078 0,187
RMSE | 0,045 | 0,018 0,161 0,121 0,221
M 4981 | 5,012 4,966 5,109 20,02
3 STD | 0,019 | 0,010 0,125 0,098 0,141
RMSE | 0,025 | 0,015 0,117 0,140 0,128
M 5,002 | 4,965 5,093 5,231 20,29
4 STD 0,016 | 0,019 0,044 0,114 0,153
RMSE | 0,015 | 0,039 0,101 0,252 0,317
M 4,992 | 4,975 5,237 4,982 2,15
5 STD 0,074 | 0,015 0,134 0,189 0,238
RMSE | 0.066 | 0,029 0,266 0,170 0,262
M 4,990 | 4,979 5,063 5,083 20,08
STD 0,040 | 0,028 0,159 0,146 0,231
RMSE 0,040 | 0,034 0,168 0,165 0,168

M: gid trj trung binh két ciia woc hrong, STD: Sai léch chuan
cua sai so, RMSE: can cua trung binh binh phuong sai so

7. Két luan va hwéng phat trién

Bai bao di dé xuat thuat toan nham phéat hién va phan
loai chuyén dong cuia ngudi dung sir dung walker cé hai
banh truge. Thuat toan ndy két hop viéc phét hién cac
khoang chuyén dong st dung encoder cho cac chuyén dong
lién quan dén viéc day walker trén mat dat va viéc phat hién
chuyén dong cua cam bién quan tinh cho cac chuyén dong
lién quan dén viéc nhac walker 1én.

V& mit phan ctng, ching tdi sir dung mot hé thdng
turong ddi don gian bao gdm: mot cam bién quén tinh gén
I&n vi tri bat ki trén khung cia mot walker va hai encoder
gan lién véi truc quay cua hai banh walker. Céc tin hiéu tir
cam bién duoc thu thap va dong bo dir lidu bai mot vi diéu
khién arduino. Di liéu nay sau khi dugc dong goi s& duoc
luu trir vao thé nhé Micro SD.

MGt thuat toan uée lwong méi quan hé gitra cam bién
quén tinh va walker bao gbm vector tinh tién va ma tran quay
gitra ICS va BCS di dugc dé xuat nham quy céc dai luong
gia toc, van tdc gdc theo céc truc cua cam bién quén tinh vé
hé cac truc cua hé toa do cua walker. Mdi quan hé nay ciing
rat can thiét cho viéc tinh quy dao chuyén dong ciia walker
théng qua quy dao chuyén dong cua cam bién quan tinh.

Trong phan thi nghiém dé minh chang cho thuat toan,

ching t6i tién hanh lam thi nghiém voi 5 nguoi ding. MGi
nguoi dung di doc hanh lang 20 m véi cac cach thac sir
dung walker khac nhau md phoéng hoat dong di lai cua
nguoi gia, ngudi gap van dé di lai. Thong qua danh gia dinh
tinh va dinh luong, két qua cho thiy thuat toan hoat dong
on dinh va dat dugc do chinh xac cho phép.

Mot han ché cua bai b4o 1a khdng xay dung thuat toan wéc
lugng quy dao chuyén dong cua walker ma sir dung két hop 2
Chuyen dong do encoder udc lugng dugc va chuyén dong do
cam bién quan tinh wéc luong duge. Ching toi hudng dén xay
dung mot thuat toan méi dé ude lwong quy dao chuyén dong
cua walker st dung thuat toan dinh vi quan tinh, trong do
ching t6i du kién st dung thdng tin tir cac encoder dé xay
dung cac phuong trinh cap nhat quy dao cho bo loc Kalman
dugc str dung trong thuét toan dinh vi quan tinh nay.

Loi cam on: Nghién ciru nay duoc tai trg bai Quy phat
trién tiém luc Khoa hoc Cong nghé cua Truong Pai hoc Su
pham Ky thuat — Pai hoc Pa Ning trong d& tai c6 ma sb
T2018-06-88.
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