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Linh vie ki thuit dwoe dé cap
Sang ché dé cap dén hé théng hd tro theo ddi, gidm sat hanh vi bo; va cu thé 1a
dén phan loai hanh vi bo st dung 02 cam bién gia toc ba truc c6 dong bo dir liéu v6i

nhau (gén trén chan va cb cta bo cin giam sat).
Tinh trang ky thuat ctia sang che

Viéc tu dong phat hi€n cac thay dbi trong hanh vi ctia bo cé thé duoc ap dung
lam dau vao cho cac hé théng canh bao canh bao cho ngudi ndng dan khi gap mot sb
van dé vé sirc khoe (vi dy, thuong tat) hodc tinh trang dir lidu chuyén déng cta bo va

phén loai hanh vi ctia bd st dung cdm bi€n gia toc gan trén bo.

Hé théng giam sat hanh vi trén bo théng qua sinh 1y cu thé (vi du: dong duc).
Mot sb nghién ctu da duogc thuc hién dé nhén ra hanh vi cia bo béng cach phat trién
cac hé théng hd trg chan nudi khong sir dung cam bién. Tuy nhién, mot sd hé théng chi
hd tro phan bi¢t mot sb it hanh vi hodc trang thai hoat dong, sb khac thi tinh ung dung
thwong mai han ché vi viéc phan tich dir liéu rat ton céng. Dién hinh nhu trong nghién
ctru hanh vi chin tha, may ghi hanh vi duge s dung rét nhidu trong céc nghién ctiru
khac nhau. Tuy nhién, cdng nghé va thu thap dit liéu nay da 15i thoi va viéc san xudt

cac bd thu thap dit 1liéu nay da bi ngung.

Mot sé hé thong hién co dua trén cong nghé cam bién da dugc phat trién dé phan
tich hanh vi bo mdt cach tu dong. Vi uu diém 1a kich thudc nho, trong lugng nhe va
tiéu thu dién ning thip, cam bién gia tdc da duoc st dung rong rai dé theo dai va phén
loai hanh vi ctia bo. Cam bién gia toc ba chiéu cung cidp mot phuong phap khong xam
l4n va khach quan dé do Iuong hanh vi cta bo trong diéu kién nudi trang trai. Cach
tiép can nay tip trung nhiéu hon vao stc khoe va hiéu sut cia timg ca nhan hon la
cach tiép cin dya trén biy dan truyén théng. Tuy nhién, viéc st dung dit liéu duoc thu
thap béi cac cam bién nhu vdy khi phan loai hanh vi vin mang c6 nhiing thach thirc

16n cho c4c nha phat trién, lién quan dén do phuc tap ctia hoat dong (nghia 1a mot sb
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hanh vi nhét dinh c6 cac cir chi twong tu), trich xuét cac tinh nang cod lién quan cho
phép phan biét hanh vi, hay viéc mat dix liéu dic trung va viée xtr ly dit liéu phirc tap
khi ¢6 nhiéu. Diéu nay da din dén nhu ciu v& cac phuong phap hiéu qua va chinh xac
hon dé phan tich sb luong 16n dit liéu chuyén dong va hanh vi dang duoc thu thap.

Tai Viét Nam van chua c6 nghién cru ndo vé hé thdng theo doi, gidm sat hanh vi
bo st dung dong thoi hai cam bién gia téc ba truc X,Y, Z (ghn trén chan va ¢b ciia vt

nu6i), dit liu tir hai cam bién nay phai dugc ddng bo.
Ban chit ki thuit cia sang ché

Muc dich ctia sang ché 1a d& xuat théng h trg theo ddi, gidm sat hanh vi bo, hé
thdng nay phan loai hanh vi bo st dung 02 cdm bién gia tdc ba truc c6 dong bo dir liéu
v61 nhau. Hé théng duoc dé xuét khic phuc duoc cac nhugce diém néu trén cia cac gidi
phép da biét.

Sang ché dé xuét thiét bi va hé théng nhdm thu thap dit liéu chuyén dong ciia bo
va phan loai hanh vi sir dung mang cam bién khong ddy, mdi nit mang s& 1a su két hop
clia hai thiét bj giam sat chuyén dong trén ¢b bo va chan bo, dugc két ndi khong day va
dong b v6i nhau. Cam bién sit dung 14 cam bién gia téc ba truc gitp viée xéc dinh
trang thai duoc chinh xéac hon.

Hé théng gdm dugc chia thanh hai phan chinh: phin mot 1a cac thiét bi dugc gin
trén bo nham do dac chuyén dong tai vi tri chan va ¢b bo, phan hai la phan thu tin hiéu,
luu trit va xtr ly dir liéu thu duogc:

(i) Phan mot gdm hai thiét bi 1a: thiét bi do dé do chuyén dong tai chan va thiét bi
do chuyén dong tai cd bo: thiét bi & chan giri dir liéu gia téc 1én thiét bi trén ¢b; dit lidu
gia tdc & chan va cb duge dong bo va guri vé may tram thong qua giao thirc khong day
LoRa. Thiét bi trén mdi con bo s& Ia mdt nit mang. Vi con bo c6 thé di chuyén duoc
nén nit mang ndy sé& khong c6 vi tri ¢d dinh.

(ii) Phan hai gém thiét bi dong vai trd 1a nut trung tAm, nhan dit liéu tir cac nut
mang (gin 1én bo) va truyén vé may tinh. Trén mdy tinh lwu dit liéu thanh cac ban ghi
phuc vu cho viéc xtt ly va dua ra phan tich vé tinh trang strc khée ctia bo. Truyén

thong khong day trong phan mot 1a truyén thong RF véi tan sb 2,4GHz, truyén thong
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tir phén 1 vé phéan 2 1a truyén thong khong day & dai tin 433MHz (chudn truyén thong
LoRa). Sang ché nay tap trung vao viée xdy dung hai thiét bi do chuyén dong trén cb
b0 va chan bd va viéc dong bd truyén thong trén hai thiét bi nay.

Theo mot phuong 4n wru tién, sang ché dé xuét hé thong gidm sat hanh vi bo st
dung cic cam bién gia tbc ba truc (3-DoF) dong thoi gin trén chan va c¢b bo, hé théng
gdm duoc chia thanh hai phan chinh:

(i) phan mot gdm cac thiét bi dugc gan trén bd nhim do dac chuyén dong tai vi tri
chan va ¢6 bo, thiét bi & chan guri dir liu gia tdc 1én thiét bi trén ¢, dit liéu gia toc &
chan va ¢ dugc dong bd va giri vé may tram thong qua giao thirc khong day LoRa,
thiét bi trén mdi con bod s& 14 mot nut mang,

(ii) phan hai gdm thiét bi déng vai trd 1a nut trung tdm, nhan dit liéu tir cac nit mang
(g4n 1én bo) va truyén vé may tinh, trén mdy tinh luu dit liéu thanh cac ban ghi phuc
vu cho viéc xir Iy va dua ra phan tich vé tinh trang sirc khoe ciia bo, trong do:

thiét bi dugce gin vao chan bo (2) c6 cam bién gia toc thir nhét (7), thiét bi dugc
gin vao cb bo (3) ¢6 cam bién gia tdc thir hai (12), ¢4 hai cam bién gia tdc nay 1a cam
bién gia tdc ba truc, c6 thé do déng thoi do duogc gia tdc theo ba truc X, Y, Z cua hé
toa do vét thé gin vao chan/cd, cac cam bién gia toc nay do ludng chuyén dong cua bod
khi bd thuc hién cac hanh vi khac nhau, nhitng chuyén dong ctia bo tai chan va cb
théng qua céc cam bién gia tdc ndy s& duoc bién doi thanh tin hiéu dién, lan luot duoc
dwa t6i vi didu khién thir nhat (8) & chan va vi diéu khién thir hai (13) & ¢b cta bd (1);

trong khung dir liéu giri vé trung tdm gidm sat c6 thong tin vé dung luong pin con
lai;

khac biét & chd:

trén thiét bi gan vao chan bo (2), trong mot gidy cam bién gia téc thir nhit
(7) s& thu nhén dugc n (2 < n < 100) miu dit liéu mdi gidy trén mdi truc va giri vé
vi diéu khién thtr nhit (8), trong mdi gidy s& co6 » mau dir lidu gia tdc duge thu
thap, vi didu khién thir nhat (8) thu nhan tin hi¢u gia tdc, gin thong tin thoi gian
thyc, phan trim con lai ciia pin (10) vao khung dit liéu va dua dén bo truyén
théng vo tuyén tdm gan (9) dé truyén khung dit liéu I1én thiét bi gin vao cd bo (3)

thong qua modun truyén thong tim gan (15), sau d6 dit liéu nay duoc dua téi vi
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diéu khién th hai (13), toan b thiét bi gén vao chan bd (2) duoc cp ngudn nudi
t pin (10);

trén thiét bi gdn vao c6 bo (3), trong mot gidy cam bién gia téc tht hai (12)
s& thu nhan dugc 7 (2 <7 <100) mau dit liu mdi gidy trén mdi truc va gti vé vi
diéu khién thir hai (13), trong mdi gidy s& c6 37 mu di liéu gia téc dugc thu
thap, vi diéu khién tht hai (13) ciing thu nhan dit liéu v& vi tri (kinh do, vi do)
cua bo dugce giri vé tr b6 thu dinh vi toan ciu GPS (14), va dir liéu vi tri, dir liéu
gia téc, phan trim con lai cta pin (16) dugc gin thong tin thoi gian thuc va dua
vao khung dir liéu, toan b thiét bi duge cip ngudn nuéi tir pin Lithium (16), khi
pin xubng duéi 20% thi thiét bi c6 thé dugc sac thong qua mach sac (18) tich hop
trén thiét bi (3);

dir lidu gifra hai thiét bi thiét bi gén vao chan bo (2) va thiét bi gin vao cb
bo (3) dugc dong bg, » khung dit liéu chan s& duoc 1dy trung binh dé thu dugc
mot khung dit liéu chan c6 tdc d6 cap nhat [a mot khung/gidy, va n khung dit liéu
c¢b s& duge léy trung binh dé thu duoc mot khung dit liéu ¢b c6 tde do cap nhat l1a
mot khung/gidy dé lam tron dir liéu, loai bd thanh phén nhiéu tan sb cao, trong
tredng hop c6 xdy ra dit liéu bi mit trong qué trinh thu thap dit li¢u, va/hoac dix
liéu bi mét trong qua trinh truyén dit lidu tir thiét bi gén vao chan bo (2) dén thiét
bi gan vao cb bo (3) thi vi didu khién thtr hai (13) s& thuc hién:

thu nhén sd miu gia tdc tir chan bo nhin dugc trong mdt gidy, goi la
N, N s& c6 gié tri nhé hon n, 14y trung binh gia tri gia téc cia N mau thu
nhén duogc trén tung truc X, Y, Z,

thu nhan sé mau gia tbc tir ¢ bo nhan duge trong mot gidy, goi la M,
M s& c6 gia tri nho hon n, 14y trung binh gia tri gia téc ciia M mau thu nhan
dugc trén ting truc X, Y, Z,

X04 cac mau gia trj trung binh chi ¢c6 & chan hodc cd, ghi nhin cac
mau gia tri trung binh ma thong tin thoi gian (theo gidy) ton tai & ca chan va
cd,

dit lidu cb va chan dugc ddng bo theo tng gidy va duogc dong gobi
thanh mot siéu khung gbm it nhit cic thanh phin sau: ma nhan dang (ID)

clia con bo, thoi gian theo ting gidy, vi tri cia bo dang dugc giam sat, phan
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trAm pin con lai & céc thiét bi gin & cd bd va chan b, gia toe ba truc X, Y,

Z do & chan bo, gia toc ba truc X, Y, Z do & ¢b bo, sau d6
dit liéu duge ddng bd néu trén duge dong goi dugce giri tGi nlt trung
tdm thong qua modun truyén thong tim xa (17), tai nut trung tdm, modun
truyén thong tAm xa (19) s& thu nhén dit lidu va gt t6i vi didu khién (20),
dir liéu sau d6 dwoc giri t6i mdy tinh (22) thong qua giao thirc truyén thong
ndi tiép, viéc phén loai cac hanh vi bo dugc thuc thi trén may tinh, két qua
phén loai dugc cép nhét 1én dir liéu ddm miy qua internet, dién thoai (5)
hodc mdy tinh (6) c6 thé truy cdp va gidm sat trang thai cia ting con bo

theo thoi gian thue.

Theo mot khia canh cia phuong 4n trén, khi dién ning & mdi pin xudng dudi
20% thi mdi thiét bi gin vao chan bo (2), thiét bi gin vao cd bo (3) 6 thé duoc sac

thong qua mach sac tich hop trén mdi thiét bi twong tmg.

M6 ta vin tit cac hinh vé
Hinh 1 13 hinh v& so d nguyén Iy cta hé thdng, trong do:
1: B cin giam sat va phan loai hanh vi,
2: Thiét bi gan vao chan bo c6 cam bién gia tc thir nhét (7),
3: Thiét bi gn vao c¢b bod c6 cam bién gia tde tht hai (12),
4: Nt trung tdm duogc két néi may tinh (5) va dua lén mang internet,
5: May tinh ma ngudi ding cé thé truy cdp thong tin hanh vi ca céc con bo trong
trang trai,
6: Thiét bi di dong (dién thoai, may tinh bang) ma nguoi ding o thé truy cép thong tin
hanh vi ctia bo trong trang trai.
Hinh 2 14 so d6 chi tiét ctia thiét bi gan vao chan bo (2), thiét bi gin vao ¢b bo
(3), va may tinh (5), trong do:
7: Cam bién gia tdc thir nhét duoc gin vao chan bo, dit liéu s& giri t6i (8),
8: Vi didu khién thtr nhat trong thiét bi gin vao chan bo (2),
9: Mbdun truyén thong tam gan gitra thiét bi gin chén (2) vé6i thiét bi gin vao cb bo
3),
10: Pin Lithium cho thiét bi gin vao chan bo (2),

-6-
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11: Mach sac pin cho Pin Lithium (10) trén thiét bi gin vao chan bo (2),

12: Cam bién gia tdc thi hai dugc gin vao ¢ bo, dir liéu s& giri t6i (13),

13: Vi diéu khién th hai trong thiét bi gén vao ¢b bo (3),

14: BO thu GPS dé xac dinh vi tri bo (1),

15: Médun truyén thong tim gan gifra thiét bi gin cb (3) voi thiét bi gan vao chan bo
),

16: Pin Lithium cho thiét bi gin vao ¢b bo (3),

17: Mbdun truyén thong tdm xa t6i nat mang trung tam (4),

18: Mach sac pin cho Pin Lithium (16) trén thiét bi gan vao cb bo (3),

19: Modun truyén thong tim xa tir nit mang trung tdm (4) t6i cdc nut khac trong
mang,

20: Vi diéu khién & nut trung tm (4),

21: Mbdun truyén thong két ndi may tinh trung tim (22) vé6i vi didu khién & nat trung
tam (20),

22 M4y tinh trung tim dé c6 thé giam sat hanh vi bo ngay tai trang trai.

M5 ta chi tiét sang ché

Sau day, giai phap theo sang ché s& dugc mo ta chi tiét dua vao cac hinh vé kém
theo. Trong d6, cac sd chi din giéng nhau sé& chi dan céc chi tiét giéng hodc twong tu
nhau. C4c hinh v& nham gitip 1am rd khai niém vé giai phap cua sang ché, va giai phap
ctia sang ché khong chi bi giéi han nhu vay.

Hé théng thu thap dit liéu chuyén dong va phan loai hanh vi cta bo st dung cam
bién gia tbc gan trén bo cho phép dua ra duoc cac thong sb theo thoi gian thuc vé hanh
vi ctia cac con bo trong mot (hodc nhiéu) trang trai.

Méu chdt cua viée theo doi hanh vi cia mdi con bo 1a viée sir dung 1a viéc gén
cam bién gia téc 7 vao chan va cam bién gia tdc 12 vao cb cia con bd 1. Cam bién gia
tbc dugc str dung 1a cam bién gia tdc ba truc, nghia la ¢6 thé do ddng thoi do duoc gia
téc theo ba truc X, Y, Z clia hé toa dd vat thé gan vao chan/cd. Nhimg chuyén dong
ctia bo tai chin va c¢d thong qua cam bién gia tdc s& duge bién ddi thanh tin hiéu dién,
duge dua t6i vi diéu khién tht nhat 8 & chan va vi diéu khién thit hai 13 & ¢6 clia con

bo 1.
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Cu thé, v6i thiét bi gin vao chan bo 2: toan b thiét bi duoc cdp ngudn nudi tir
pin Lithium 10. Trong khung dit liéu giri vé trung tAm gidm sat c6 thong tin vé dung
lwong pin con lai. Khi pin xubng dudi 20% thi thiét bi ¢6 thé dugc sac thong qua mach
sac 11 tich hop trén thiét bi 2. Thanh phén chinh trong thiét bi 2 chinh 14 cam bién gia
téc thir nhat 7. Cam bién gia téc ndy c6 nhiém vu do ludng chuyén dong cua chan bo
khi bo thuc hién cac hanh vi khac nhau (di, dirng, an, ném,...). P4y 1a cam bién ba truc
nén c6 thé do gia tdc theo ca ba truc X, Y, Z. Theo mot phuong 4n thuc hién wu tién,
trong mot gidy cam bién s& thu nhén duoc 10 miu dit liéu trén mdi truc va gui vé vi
diéu khién 8. Nhu vay trong mdi gidy s& ¢6 30 mau dit lidu gia toc dugc thu thap. Vi
diéu khién 8 thu nhan tin hiéu gia tdc, gan thong tin thoi gian thuc, phén trim con lai
ctia pin 10 vao khung dit liéu va dwa dén modun truyén thong vo tuyén tdm gin 9 véi
muc dich truyén khung dit liéu 1én thiét bi 3 gan trén cd bo.

Dit liéu dwoc g tir thiét bi gin vao chan bo 2 dén thiét bi gin & cb bo 3 thong
qua mddun truyén thong tdm gan 9 t&i bd nhan 15. Dt lidu nay duoc dua t6i vi diéu
khién thr hai 13. Ngay trén thiét bi gan vao ¢b bo 3 cling c6 mot cam bién gia tbc thir
hai 12. Cam bién gia téc nay c6 nhiém vu do luong chuyén dong cia cb bo khi bo thuc
hién céc hanh vi khéc nhau (di, dting, an, nam,...). DAy 1a cam bién ba truc nén c6 thé
do gia tdc theo ca ba truc X, Y, Z. Theo mét phuong an thuc hién vu tién, trong mot
gidly cam bién s& thu nhan dugc 10 mAu dit liéu trén mdi truc va giri vé vi didu khién
thtr hai 13. Nhu vay trong mdi gidy s& ¢6 30 mau dit liéu gia téc duge thu thap. Vi diu
khién thtt hai 13 cfing thu nhan dit liéu vé vi tri (kinh do, vi d9) ctia bo duge giri vé tir
b6 thu dinh vi toan cau GPS 14. Tai vi diéu khién thir hai 13, dit liéu vi tri, dit liéu gia
tbc, phan trim con lai ciia pin 16 duwoc gin thong tin thoi gian thuc va dua vao khung
dit lidu. Toan bo thiét bi dugc cip ngudn nudi tir pin Lithium 16. Khi pin xudng duéi
20% thi thiét bi c6 thé dugc sac théng qua mach sac 18 tich hop trén thiét b 3.

Ngoai ra, mot diém miu chét nita cia sang ché do 1a ddng bo duge dir lidu gitta
hai thiét bi 2 va 3. Trong truong hop tét nhét, dit liéu khong bi méit trong qué trinh thu
thap dit liéu, va dir liéu khong bi mét trong qué trinh truyén dir lidu tir thiét bi gén vao
chan bo 2 dén thiét bi gin vao ¢d bo 3. Khi d6 mdi mot phdn muoi gidy thi vi diéu
khién thi hai 13 s& nhan duoc hai khung dit liéu c6 thoi gian duogc déng bd vdi nhau.

10 khung dit liéu chén s& dugc lay trung binh dé thu duoc mot khung dit liéu chan c6
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tbc do cap nhat 1a mot khung/gidy. Tuong tw nhu vay, 10 khung dit liéu c¢b s& duoc 14y
trung binh dé thu duoc mot khung dit liéu cb c6 toc dd cap nhat 1a mét khung/giy.
Muc dich ciia viée 14y trung binh 1a 1am tron dit liéu, loai bé thanh phin nhidu tin sb
cao. Trong truong hop c6 xdy ra dit liéu bi mét trong qué trinh thu thap dir li€u,
va/hoic dit liéu khong bi mét trong qua trinh truyén di liu tir thiét bi gan vao chén bod
2 dén thiét bi gan vao c6 bo 3 thi vi didu khién thtr hai 13 sé& thuc hién nhu sau:

+ Thu nhan s6 mau gia tdc tir chan bo nhan duoc trong mot gidy, goi la N, N s& ¢6 gia
tri nhé hon 10, 14y trung binh gi4 trj gia tdc ctia N mau thu nhan dugc trén tirng truc X,
Y, Z,

+ Thu nhan sé mau gia téc tir ¢ bo nhan duoc trong mot gidy, goi la M, M s& co gia tri
nho hon 10, 14y trung binh gia tri gia téc ctia M mau thu nhan duoc trén tung truc X,
Y, Z.

+ Xo4 nhitng mau tri trung binh chi ¢6 & chan hoac co; ghi nhan nhiing tri trung binh
ma thong tin thdi gian (theo gidy) ton tai & ca chan va cd.

Tai vi diéu khién tht hai 13, dit liéu ¢b va chan duogc ddng bo theo timg gidy va
dugc déng go6i thanh mot siéu khung gdm céc thanh phén sau:

+ Ma nhén dang (ID) ctia con bo;

+ Thoi gian theo tung gidy;

+ Vi tri cia bo dang dugc gidm sat;

+ Phén trim pin coOn lai & thiét bi cd va chan;
+ Gia toc ba truc X, Y, Z do & chan bo;

+ Gia toc ba truc X, Y, Z do & ¢b bo.

Dit liéu dong géi duge giri t6i nit trung tdm thong qua mddun truyén thong tim
xa 17. Tai nit trung tim, mddun truyén thong tim xa 19 s& thu nhén dit liéu va gti toi
vi diéu khién 20. Di¥ liéu sau d6 dugc g t61 may tinh 22 thong qua giao thirc truyén
thong ndi tiép. Viéc phén loai cdc hanh vi bo dugc thuc thi trén may tinh. Két qua
phén loai dugc cap nhat 1én dit liéu ddm may. Nhiing thiét bi c6 hd tro internet nhu
dién thoai 5 hay mdy tinh 6 c6 thé truy cdp va giam sét trang thai cua tirng con bo theo
thoi gian thuc. S6 hanh vi phan loai 1a 8 gdbm: ding / ndm/ an / di nhanh/ di cham/ nhai

lai / dimg 1én / nim xubng.



32645

Theo mot khia canh cua séng ché, tbc do 14y mau dir liéu hay sé mau dit lidu
duoc liy trong mdi s trén mdi cam bién gia toc thtr nhét 7, va cam bién gia toc thtr hai
12 13, n c6 thé thay ddi trong khoang 2 < » < 100 mau dit liéu trén mdi truc, va duoc
gtri vé cée vi diéu khién twong tmg. Téc do 14y mAu dit lidu qué thip thi s& din dén dit
liéu c6 thé khong phén anh chinh xdc van dong ctia bo trong thoi gian thuc, nguoc lai
toc do 14y mAu dit liéu qua cao s& din dén lang phi ning luong dé do, truyén dir lidu.
Qua qua trinh nghién ctru thir nghiém, tdc gia nhan thdy rang sb lwong 1ay mau dit lidu
1a 10 mAu/s 1a twong d6i phtt hop dé phén loai hanh vi ciia bo, do phu hop véi tde do
van dong thong thuong cia bo.

Vidu thuc hién sang ché

Bang 1 minh hoa dit lidu gia toc thu duoc khi bo dang an. Béang c6 6 cot trong
d6 3 ¢t dau 1a dit lidu gia tbc thu tir chan va 3 cot sau 1a dit lidu gia téc thu tir ¢, Nhu
vdy, tai mdi hang c6 6 dit liéu gia tc va cac dir liéu nay da duoc dong bod trong cing
mot gidy. Gid tri biéu dién theo mg (6.d6 1 mg=10" 2 1 g=9,8m/s?).

Béang 1. Minh hoa 1 ban ghi dit liéu ctia hanh vi an da duoc déng bd

Dit liéu chan Dit lidu ¢
x(mg) | y(mg) | z(mg) | x(mg) | y(mg) | z(mg)
-990,571 | -47,571 | -32,714 | -561,818 | 408,818 | -763,273
987,667 | -9,758 | -10,833 | -506,000 | 449,818 | -767,636
-984,583 | 35,833 | 24,167 | -550,545 | 461,455 | -761,727
-984,500 | 41,500 | 34,583 |-552,250 | 409,250 | -770,167
-980,833 | 45,333 | 37,167 | -605,727 | 337,182 | -744,364
-988,273 | 16,909 | 43,182 | -620,727 | 373,273 | -738,364
-983,417 | 8,583 | 40,167 |-595,273 | 383,909 | -743,182
-984,750 | -0,583 | 34,417 | -629,667 | 352,833 | -749,667
-983,692 | -1,308 | 27,769 |-622,091 | 332,182 | -751,364
-984,364 | 4,091 | 25909 |-631,455 | 335,273 | -745,818
-984,500 | 13,583 | 26,750 | -644,000 | 335,818 | -714,000
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-983,583 | 27,500 | 26,083 | -646,364 | 292,273 | -746,000

-983,154 | 19,308 | 23,923 |-692,667 | 283,750 | -693,167

-982,182 | 12,182 | 17,273 | -593,364 | 412,364 | -747,000

-986,077 | 15,077 | 9,154 |-518,818 | 488,636 |-731,273

-986,417 | 11,000 | 3,083 |-520,455 | 481,364 | -742,091

V61 viée sir dung thudt toan hoc may (machine learning - ML), may tinh ¢ thé
hoc va phén tich di liéu, tir d6 thuc hién cong viéc duoc dinh sin bdi ngudi lap trinh.
Trong trudng hop nay 1a tir dit liéu cam bién gia tdc thu dugc, nhin dinh xem dir liéu
d6 thu dugc khi dong vat thuc hién hanh vi gi. Chung t6i dé xuit 4p dung mét quy
trinh phan loai hanh vi sitr dung hoc may, v6i mau chdt 1a viée st dung dir liéu da dong
b tir cam bién gia téc ba truc tir chan va cd.

Dit liéu ban du s& dugc huin luyén dé xay dung mo hinh phén loai hanh vi.
Dua trén nhitng quan sét truc tiép vé hanh vi, chung toi d& gén nhan dit liéu (ghi nhéan
mot cach thu cong dit li€u dugc thu thép tai thoi diém dé6 lién quan dén hanh vi nao)
ciia minh thanh céc 16p (dai dién cho cac hanh vi). Sau d6, dir liéu duoc phan chia
thanh cac ban ghi 16 gidy (ban ghi th i ¢c6 16 méu, bao gdbm 10 mau cubi ciing cla
ban ghi thtt i-7), véi mdi ban ghi cac dic trung cta dit liéu s& duoc tinh toan. Pic
trung trong trudng hop nay 13 cac thudc tinh ma ta ¢6 thé tinh toan duogc tir dit liéu cia
mdi ban ghi, cac hanh vi ¢ thé duoc phan biét nho nhitng dic trung nay (mdi hanh vi
khac nhau s€ c6 gia tri cac dic trung khic nhau). Céc thuat toan hoc méay c¢6 kha nang
phan tich, tim ra cdc gid tri cua ddc trung tuwong g v4i cac 16p dit liéu (twong duong
v6i cac hanh vi trong thuc té), xdy dung 1én md hinh phén loai hanh vi. Sau d6 mdi khi
c6 dir liéu méi, ddi chiéu v6i mo hinh phan loai hanh vi da c6, thuét toan hoc may c6
thé nhén ra dit liéu d6 lién quan dén hanh vi nao, nho vao viéc tinh toan cac gia tri dac
trung. Ching t6i sir dung cac dic trung toan hoc cho dit liéu dang sb thu dugc tir cam
bién, bao gém trung binh, do léch chuén (SD), gia tri hiéu dung (RMS).

Hiéu sudt cia mé hinh chung t6i xay dung dugc danh gia bai céc chi sb co ban
nhu do chinh x4c, do nhay v6i két qua rt tot (nhiéu hanh vi dat mirc xdp xi 100%),

nhitng hanh vi khé phan biét ma cac hé thong da co phan loai khong hiéu qua nhu
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dimg va &n cling dugc phén loai v6i hiéu suét rat cao. Két qua cho thdy cac hanh vi
ctia bo ¢6 thé duge phén loai thanh cong véi hidu suét tuyét voi bang cach dat duge do
chinh x4c 0,95 va d nhay 0,95 khi str dung hé thdng dé xuét ctia chung t6i. So véi cac
két qua tir cac cong trinh da cong bd, phuong phap két hop cam bién gia téc gin trén
chan va gén trén ¢ cia ching toi duoc ap dung & day co thé duoc coi 1a dat dwoc hidu
suét phan loai hanh vi rit tdt.

Céc nghién ctru khoa hoc trudc day chu yéu str dung mot cam bién gia téc (gén
chan hoac cé), diéu nay dan dén mot s hanh vi bi phén loai nham 14n v6i nhau, chéng
han nhu dimg va 4n trong trudng hop dir liéu gia tdc gin trén chan: cac hanh vi nay cé
nhiéu su twong dong véi nhau. Su khac biét va giéi han cta cac cong bd nay thuong
dén tir chinh dir liéu. N6 cho thiy rang dé xu 1y bai toan phan loai hanh vi bo, dit lidu
quan trong hon céc phuong phdp ML. Do d6, chiing toi dé xudt mét cach tiép can méi
tap trung vao viéc cai thién chat lugng dit liéu. Trong tit ca cac nghién ctru trudce day,
khong cé cong trinh nao vé hé théng phan loai sir dung ddng thoi hai gia téc ké 3DoF
(mdt gan trén chan va mot trén ¢d) ¢6 st dung k§ thut dong bo dit lidu.

D61 voi mot bai toan thoi gian thuc, phai c6 mot thuat toan nhanh va don gian.
Xét rang dit liéu gia tbc khong phirc tap chi véi cac gia tri s6, RF, GBDT va AdaBoost
(thuét toan dya trén cdy quyét dinh) 1a phu hop. Chung t6i nhan thy ring hiéu suét
khac biét nhat giita cac nghién ciru nay khong dén tir thuat toan ML. Vi vdy, cai thién
dir liéu 12 mau chét cta hé théng dé xuit. Trong cac vin d& ML, dir lidu tét hon s&
mang lai hi¢u suét tdt hon. Dit liéu gia tde dugc déng bd hoa tir cam bién chan va cam
bién cb 1a dong gop ndi bat ciia ching t6i. Hé théng du kién c6 thé phan loai hau hét
cac hanh vi ctia bd, 4p dung cho ca bo chan tha va nudi nhdt trong chudng.

Ngoai ra, hé thdng theo sang ché gidm sat hanh vi bd va viéc thu thap dit liu
hanh vi “theo thoi gian thuc”. P& ¢ thé thuc hién dugc ddu hiéu nay can dam bao,
mdt khi bo thuc hién hanh vi, hé théng c6 thé ghi nhén cac gia tri gia tc ctia hanh vi
dé, tir d6 tién hanh x4c dinh hanh vi nho thuét toan hoc may dugc cai dit san trén may
tinh, két qua cua qua trinh nay dugc gui dén thiét bi cia ngudi sir dung dé phan énh
chinh x4c nhing hanh vi ctia bd “theo thoi gian thuc”. Dé thir nghiém déu higu nay,
viéc giam sat hanh vi bo dugce thuc hién vao cac ngay khac nhau, vao cac thoi diém

trong ngay khac nhau véi cac didu kién thoi tiét khac nhau va d6i twong gidm sat khac

-12-



32645

nhau (céc con bod khac nhau). Cac két qua kiém chung thuc nghiém da cho théy it nhit
85% c4c hanh vi da dugc ghi nhan va xac dinh chinh xac, véi tit ca dbi tuong giam sat
trong thuc nghiém. Luu y la sb lugng céc hanh vi, @ chinh x4c khi phan loai mdi hanh
vi cia cac con bd khac nhau 1a khac nhau, vi du, bo it tudi s& di lai nhiéu hon bo nhiéu
tudi (dnh huéng dén sé lwong hanh vi), nhitng con bo ting dong dao dong nhiéu khi
ding im hon so v6i bo binh thudng (Anh huéng dén két qua xac dinh hanh vi). Cac két
qua thuc su phan anh céc hanh vi dugc thuc hién cia bo “theo thoi gian thuc” trén bai

chén tha.

Hiéu qua ky thuat dat dwoc

Heé théng giam sat hanh vi bo sir dung cam bién gia tc 3-DoF gén trén chan va
¢b bo ¢6 cac wu diém sau:
+ Hé théng duoc thiét ké hoan chinh dé gidm sat hanh vi d@ng vét, cu thé 1a trén bo.
T4t c4 cac hanh vi ¢6 thé thu dugc gid trj tir cdm bién gia tdc 3-DoF gén trén chén va
¢ vat nudi déu c6 thé duogc ghi nhéan va phén loai phuc vu gidm sat.
+ Heé théng dugc thiét ké theo md hinh mang cam bién khong déy, c6 thé mé rong vé
sb lwong niit mang (ting sb lwong vat nudi can giam sat).
+ M5 hinh thuec thi hiéu qua trong viéc két hop hai thong sb trang thai tir chan va c¢b bo
dé dua ra quyét dinh nhén biét chinh x4c hon tinh trang, hanh vi ctia bd duoc gidm sat.
+ Hé théng hd tro viée xac dinh hanh vi vat nudi theo thoi gian thuc va tra két qua truc

tiép ve thiet bi cia nguoi str dung.
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Yéu cau bao hd
1. Hé thdng giam sat hanh vi bo s dung cic cam bién gia tdc ba truc (3-DoF) dong
thoi gan trén chan va c¢d bo, hé thdng gdm duogc chia thanh hai phan chinh:
(i) phan mot gdm cac thiét bi dugc gin trén bd nhim do dac chuyén dong tai vi tri
chan va c6 bo, thiét bi & chan giri di liéu gia téc 1én thiét b trén b, dit licu gia toe &
chan va cb duge dong bd va gri v& may tram thong qua giao thuc khong diy LoRa,
thiét bi trén mdi con bo s& 1a mot ndt mang,
(ii) phan hai gém thiét bi dong vai tro 1a nut trung tdm, nhan dir liéu tir cdc nit mang
(gan 1én bo) va truyén vé may tinh, trén mdy tinh luu dir li¢u thanh céc ban ghi phuc
vu cho viéc xtt Iy va dua ra phan tich vé tinh trang strc khoe cta bo, trong do:
thiét bi dugc gan vao chan bo (2) ¢6 cam bién gia tc thir nhat (7), thiét bi duoc
gdn vao ¢6 bod (3) ¢6 cam bién gia tdc thir hai (12), ca hai cam bién gia tdc nay 1a cam
bién gia tbc ba truc, c6 thé do dong thoi do dwoc gia toe theo ba truc X, Y, Z cia hé
toa do vat thé gin vao chan/cd, cac cam bién gia toc nay do ludong chuyén dong cua bo
khi bo thuc hién cac hanh vi khac nhau, nhiing chuyén dong cia bo tai chan va cb
thong qua cic cam bién gia tde nay s€ duoc bién ddi thanh tin hiéu dién, 1an luot duoc
dua t6i vi didu khién thtr nhit (8) & chan va vi diéu khién thi hai (13) & ¢b cta bo (1);
trong khung dit liéu glri vé trung tim gidm sat ¢6 thong tin vé dung lugng pin con
lai;
khéc biét & chd:
trén thiét bi gin vao chén bo (2), trong mot gidy cam bién gia toc thir nhét
(7) s& thu nhén duge 7 (2 <7 < 100) mau dit liéu mdi gidy trén mdi truc va gui vé
vi diéu khién thtr nhét (8), trong mdi gidy s& c6 3n mau dit liéu gia tdc duge thu
thap, vi didu khién tht nhat (8) thu nhan tin hiéu gia tdc, gin thong tin thoi gian
thuc, phén trdm con lai cua pin (10) vao khung dir liéu va dua dén bod truyén
thong vo tuyén tdm gan (9) dé truyén khung dit liéu lén thiét bi gin vao ¢d bo (3)
thong qua modun truyén thong tim gin (15), sau d6 dir liéu ndy duoc dua téi vi
diéu khién thtr hai (13), toan b thiét bi gin vao chan bo (2) dwoc cép ngudn nudi
tur pin (10);
trén thiét bi gin vao cb bo (3), trong mét gidy cam bién gia tdc thir hai (12)

s& thu nhan dugc 7 (2 <7 < 100) mau dit liéu mdi gidy trén mdi truc va giri vé vi
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diéu khién tht hai (13), trong mdi gidy s& c6 3n miu dit lidu gia tde duoc thu
thap, vi diéu khién thtr hai (13) ciing thu nhan dit liéu v& vi tri (kinh do, vi do)
cua bo dugc gui vé tir bo thu dinh vi toan cau GPS (14), va dir liéu vi tri, dir liéu
gia téc, phan trim con lai cia pin (16) dugc gan théng tin thoi gian thuc va dua
vao khung dit lidu, toan bo thiét bi duoc cdp ngudn nudi tir pin Lithium (16), khi
pin xudng dudi 20% thi thiét bi c6 thé dugc sac théng qua mach sac (18) tich hop
trén thiét bi (3);

dit liéu gitta hai thiét bi thiét bi gan vao chan bo (2) va thiét bi gin vao cb
bo (3) dugc dong bo, n khung dir liéu chén s& duoc iy trung binh dé thu duogc
mot khung dit li€u chén cé tdc do cap nhat 1a mot khung/gidy, va n khung dir liéu
cb sé duoc léy trung binh dé thu dugc mot khung dit liéu cb c6 tbe dd cap nhat Ia
mdt khung/gidy dé lam tron dit lidu, loai bo thanh phin nhidu tan sé cao, trong
treong hop c6 xay ra dit lidu bi mit trong qua trinh thu thap dir liéu, va/hoic dit
lidu bi mét trong qua trinh truyén di lidu tir thiét bi gin vao chan bo (2) dén thiét
bi gan vao cb bo (3) thi vi diéu khién th hai (13) s& thuc hién:

thu nhan sb mau gia tdc tir chan bo nhan dugc trong mdt gidy, goi la
N, N sé& c6 gia tri nhd hon n, ldy trung binh gia tri gia téc cia N mau thu
nhédn duogc trén tung truc X, Y, Z,

thu nhén sé méu gia tdc tir ¢ bd nhan duoc trong mot gidy, goi la M,
M s& c6 gia tri nho hon n, 14y trung binh gié tri gia tdc ctia M mau thu nhéan
duogc trén ting truc X, Y, Z,

X04 cic mAu gid tri trung binh chi ¢6 & chan hodc ¢b, ghi nhan cac
mAu gi4 tri trung binh ma thong tin thoi gian (theo gidy) ton tai & ca chan va
cd,

dir liéu ¢b va chin duoc ddéng bo theo timg gidy va duge dong goi
thanh mot siéu khung, sau do dir li€u nay dugc gai téi nut trung tam (4)
thong qua modun truyén thong tim xa (17), tai nat trung tim, modun truyén
thong tAm xa (19) s& thu nhén dit lidu va guri téi vi diéu khién (20), dit lidu
sau d6 duoc giri tdi may tinh (22) thong qua giao thirc truyén thong nbi tiép,
viéc phén loai cac hanh vi bo dugc thyuc thi trén may tinh, két qua phan loai

dugc cdp nhét 1én dir liéu ddm may qua internet, dién thoai (5) hodc may
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tinh (6) c6 thé truy cép va giam sat trang thai cia tung con bo theo thoi gian

thue.

2. Hé théng theo diém 1, trong d6, khi dién ning & mdi pin xudng dudi 20% thi mdi

thiét bi (2, 3) ¢6 thé duoc sac thdng qua mach sac tich hop trén mdi thiét bj twong ung.

3. Hé thdng theo mét trong cac diém 1 hodc 3, trong d6, cac thanh phén cta mot siéu
khung duoc glri tir cac nit cam bién vé nut trung tim (4) gbm it nhét cac thanh phin
sau: ma nhan dang (ID) cda con bo, thoi gian theo tirng gidy, vi tri ctia bo dang duoc
giam sat, phén trdm pin con lai & cac thiét bi gén & ¢b bo va chan bo, gia tdc ba truc X,

Y, Z do & chan bo, gia tdc ba truc X, Y, Z do & ¢b bo.

4. Hé théng theo mdt trong cac diém néu trén, trong do, gia tri n = 10.
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