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Tóm tắt 

Trong bối cảnh chuyển đổi số mạnh mẽ trong lĩnh 

vực logistics và quản lý kho, hệ thống định vị trong 

nhà (Indoor Positioning System - IPS) ngày càng 

nhận được sự quan tâm nhờ khả năng hỗ trợ giám 

sát, theo dõi và tối ưu hóa hoạt động. Thông qua 

việc tổng hợp và phân tích các nghiên cứu trước 

đây về hệ thống định vị trong nhà, nghiên cứu này 

tập trung xây dựng một hệ thống định vị trong nhà 

ba chiều dựa trên công nghệ băng thông siêu rộng 

và đánh giá độ chính xác của hệ thống qua các chỉ 

số về sai số và độ lệch chuẩn. Kết quả thực nghiệm 

trong môi trường kho cho thấy hệ thống đạt độ 

chính xác ở mức decimet, với sai số RMSE trên 

mặt phẳng ngang (x, y) dao động từ 0,15m đến 

0,3m, thể hiện tính ổn định cao. Nghiên cứu hướng 

tới phát triển một giải pháp định vị trong nhà hiệu 

quả, đơn giản với chi phí thấp; đồng thời đề xuất 

các hướng cải thiện hiệu suất IPS trong môi 

trường công nghiệp phức tạp. 

Từ khóa: Hệ thống định vị trong nhà ba chiều, 

băng thông siêu rộng, kho, logistics. 

Abstract 

In the context of strong digital transformation in 

logistics and warehouse management, the Indoor 

Positioning System (IPS) is receiving increasing 

attention thanks to its ability to support 

monitoring, tracking, and operational 

optimization. Through the synthesis and analysis 

of previous studies on indoor positioning systems, 

this research focuses on developing a three-

dimensional indoor positioning system based on 

Ultra-Wideband (UWB) technology and 

evaluating its accuracy using error metrics and 

standard deviation. Experimental results in a 

warehouse environment showed decimeter-level 

accuracy, with RMSE on the horizontal plane (x, 

y) ranging from 0.15m to 0.3m, demonstrating 

high stability. The study aims to develop an 

efficient, simple, and cost-effective indoor 

positioning solution, while also proposing 

directions to improve IPS performance in complex 

industrial environments. 

Keywords: Three-dimensional  indoor 

positioning system, ultra-wideband, warehouse, 

logistics. 

1. Mở đầu 

IPS (Indoor Positioning System), viết tắt của Hệ 

thống định vị trong nhà, là một hệ thống được thiết kế 

để xác định vị trí của các đối tượng như hàng hóa, thiết 

bị và con người trong các khu vực mà hệ thống định 

vị vệ tinh (như GPS, Galileo, Glonass) không thể hoạt 

động hiệu quả hoặc không cung cấp đủ độ chính xác 

như trong các tòa nhà, nhà kho,…  

Trong bối cảnh thương mại điện tử, logistics và 

chuỗi cung ứng ngày càng phát triển, yêu cầu về tối 

ưu hóa quản lý kho hàng đang trở thành yếu tố quyết 

định năng lực cạnh tranh của doanh nghiệp. Hệ thống 

định vị trong nhà là một trong những giải pháp công 

nghệ với tiềm năng góp phần nâng cao hiệu quả quản 

lý thông qua việc theo dõi vị trí chính xác của hàng 

hóa, tối ưu hóa hoạt động vận chuyển, lấy hàng, nhập 

xuất kho, từ đó giảm thiểu thời gian và chi phí lao 
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động, tăng cường khả năng kiểm soát, an toàn và an 

ninh kho hàng, đặc biệt với các mặt hàng giá trị cao 

hoặc cần bảo quản đặc biệt, hỗ trợ ra quyết định điều 

hành và hoạch định kho thông minh, hướng tới mô 

hình kho hàng số hóa trong tương lai [1]. 

Tuy nhiên, hầu hết các nghiên cứu về hệ thống 

định vị trong nhà còn đang gặp ít nhất một trong các 

nhược điểm sau: chi phí cao, triển khai phức tạp, phạm 

vi hoạt động hạn chế, độ chính xác thấp (>±3m). Đồng 

thời, số lượng nghiên cứu về hệ thống định vị trong 

nhà 3 chiều ở Việt Nam cũng còn hạn chế. Vì vậy, thiết 

kế một giải pháp định vị ba chiều trong nhà chi phí 

thấp, dễ vận hành và hoạt động hiệu quả là cấp thiết, 

đặc biệt ở Việt Nam với 98% các doanh nghiệp có quy 

mô vừa và nhỏ và gặp nhiều rào cản về chi phí [2]. 

Bài báo sẽ tổng hợp các nghiên cứu liên quan đến xây 

dựng hệ thống định vị trong nhà trong quá khứ, so 

sánh các ưu điểm và nhược điểm của các công nghệ 

và thuật toán định vị được sử dụng trong hệ thống định 

vị trong nhà, qua đó phát triển một giải pháp định vị 

hiệu quả với chi phí tối ưu ứng dụng công nghệ băng 

thông siêu rộng và các thiết bị như Raspberry Pi Pico 

và bo mạch phát triển UWB Ai-thinker BU-03 

Bài báo được cấu trúc như sau: Phần 2 sẽ tổng hợp 

các nghiên cứu trước đó về hệ thống định vị trong nhà. 

Phần 3 trình bày thiết kế hệ thống. Phần 4 trình bày 

kết quả thí nghiệm và Phần 5 đưa ra kết luận. 

2. Tổng quan về hệ thống định vị trong nhà 

2.1. Công nghệ 

Công nghệ nhận dạng bằng sóng vô tuyến (Radio 

Frequency Identification - RFID) là hệ thống sử dụng 

sóng vô tuyến để nhận dạng và theo dõi đối tượng từ 

xa. Trong đó, RFID bị động chủ yếu phục vụ kiểm 

soát người và hàng hóa ra/vào với chi phí thấp, tuy 

nhiên tầm hoạt động hạn chế và không thể cung cấp 

thông tin vị trí chính xác [1]. RFID chủ động cải thiện 

được phạm vi và độ chính xác hơn (từ ±0,5-1 m) [3], 

song chi phí đầu tư và bảo trì cao, đồng thời tín hiệu 

dễ bị suy hao trong môi trường kim loại hoặc ẩm ướt. 

Wi-Fi là công nghệ mạng không dây phổ biến, có ưu 

điểm tận dụng hạ tầng sẵn có và vùng phủ rộng, nhưng 

độ chính xác thấp (khoảng ±5-15 m) [1] và chịu ảnh 

hưởng lớn từ nhiễu môi trường, khiến khả năng định 

vị chi tiết bị hạn chế. Bluetooth năng lượng thấp 

(Bluetooth Low Energy - BLE) là công nghệ truyền 

thông không dây tiêu thụ điện năng thấp, được sử 

dụng phổ biến nhờ chi phí rẻ, triển khai đơn giản và 

tương thích với nhiều thiết bị di động, tuy nhiên độ 

chính xác chỉ ở mức trung bình và không đáp ứng 

được các yêu cầu định vị thời gian thực với sai số nhỏ. 

Khắc phục những hạn chế trên, công nghệ băng thông 

siêu rộng (Ultra-Wideband - UWB) nổi bật như một 

giải pháp IPS tiên tiến. UWB là một kỹ thuật truyền 

thông không dây sử dụng các xung tín hiệu rất ngắn 

(vài nano-giây) với băng thông lớn (thường trên 500 

MHz). Công nghệ này hoạt động trong dải tần từ 

khoảng 3,1 GHz đến 10,6 GHz với mức công suất phát 

thấp nhằm hạn chế gây nhiễu đến các hệ thống vô 

tuyến khác. Nhờ đặc tính này, UWB cho phép truyền 

dữ liệu và đo khoảng cách với độ phân giải thời gian 

rất cao, từ đó đạt độ chính xác định vị cao, độ trễ thấp 

và ít bị ảnh hưởng bởi nhiễu đa đường. Mặc dù công 

nghệ này cũng tồn tại một số hạn chế như chi phí đầu 

tư và độ phức tạp triển khai của UWB còn tương đối 

lớn song công nghệ này đặc biệt phù hợp cho các ứng 

dụng đòi hỏi độ chính xác cao như theo dõi hàng hóa 

giá trị, robot tự hành và tự động hóa kho logistics, qua 

đó khẳng định vai trò vượt trội của UWB so với các 

công nghệ IPS truyền thống. 

Các nghiên cứu sử dụng công nghệ băng thông 

siêu rộng UWB cho thấy ưu điểm lớn về độ chính xác 

cao. Alarifi và cộng sự [4] đã thực hiện một nghiên 

cứu tổng quan toàn diện về các công nghệ định vị 

trong nhà, trong đó UWB được đánh giá là giải pháp 

có độ chính xác cao nhất (vài centimet), phù hợp cho 

môi trường công nghiệp nơi tín hiệu Wi-Fi và BLE 

thường bị nhiễu. Tuy vậy, nhóm tác giả chỉ ra rằng chi 

phí đầu tư ban đầu cho thiết bị UWB và yêu cầu đồng 

bộ thời gian giữa các điểm neo (anchors) khiến công 

nghệ này khó phổ biến trong ứng dụng thực tế. Tiếp 

nối hướng nghiên cứu này, bài báo [5] đã phát triển 

một hệ thống định vị thời gian thực sử dụng UWB kết 

hợp thuật toán học máy (machine learning) cho quản 

lý kho hiệu quả. Hệ thống này sử dụng các thẻ (tags) 

và điểm neo (anchors) tự chế tạo, cùng thuật toán 

Time of Flight (ToF) và bộ lọc Kalman để định vị hàng 

hóa và phương tiện di chuyển. Kết quả cho thấy độ 

chính xác đạt mức centimet, đồng thời có khả năng 

trực quan hóa 3D vị trí của đối tượng trong kho. Tuy 

nhiên, hạn chế chính của mô hình là chi phí phần cứng 

cao và cấu hình hệ thống phức tạp, khó triển khai đại 

trà trong kho hàng vừa và nhỏ. Trong khi đó, nghiên 

cứu [6] đã đề xuất hệ thống định vị kết hợp UWB và 

thiết bị dẫn đường quán tính (Inertial navigation 

system - INS) với mục tiêu giảm chi phí triển khai. 

Thay vì sử dụng ba điểm neo UWB như thông thường, 

hệ thống này chỉ cần một điểm neo duy nhất có vị trí 

chưa xác định, sau đó dùng dữ liệu cảm biến quán tính 

để ước lượng vị trí neo trong giai đoạn khởi tạo. Kết 

quả cho thấy sai số định vị đạt dưới 1 m, đồng thời 

giảm hơn 80% chi phí so với hệ thống UWB truyền 
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thống. Tuy nhiên, hệ thống vẫn tồn tại độ trôi cảm biến 

(sensor drift) và phụ thuộc vào độ chính xác ban đầu 

của phép ước lượng INS. 

2.2. Dữ liệu định vị 

Các nghiên cứu hiện nay thường phân loại dữ liệu 

định vị thành 3 nhóm chính: Dữ liệu dựa trên thời gian, 

dữ liệu dựa trên cường độ tín hiệu và dữ liệu dựa trên 

góc.  

Trong đó, các phương pháp dựa trên thời gian như 

Time of Flight (ToF), Time Difference of Arrival 

(TDoA) và ToA (Time of Arrival) được sử dụng rộng 

rãi nhờ khả năng cung cấp độ chính xác cao. Nguyên 

lý chung của các phương pháp này là đo thời gian 

truyền của tín hiệu giữa thiết bị phát và thiết bị thu, từ 

đó suy ra khoảng cách dựa trên vận tốc lan truyền của 

sóng [7]. Cụ thể, ToA đo trực tiếp thời gian tín hiệu 

truyền từ bộ phát đến bộ thu, trong khi TDoA khai thác 

sự chênh lệch thời gian tín hiệu đến nhiều anchor để 

xác định vị trí thông qua các đường hyperbol [8]. Các 

nghiên cứu chỉ ra rằng nhóm phương pháp này đạt độ 

chính xác cao (thậm chí ở mức centimet khi kết hợp 

với UWB), tuy nhiên yêu cầu đồng bộ thời gian chặt 

chẽ hoặc hạ tầng phần cứng phức tạp [9]. 

Ngược lại, dữ liệu dựa trên cường độ tín hiệu thu 

nhận (Received Signal Strength Indicator - RSSI) được 

sử dụng phổ biến nhờ chi phí thấp và dễ triển khai. 

RSSI ước lượng khoảng cách dựa trên suy hao công 

suất tín hiệu trong môi trường truyền dẫn [10]. Tuy 

nhiên, nhiều nghiên cứu chỉ ra rằng độ chính xác của 

RSSI thường bị ảnh hưởng mạnh bởi nhiễu đa đường 

và suy hao tín hiệu, đặc biệt trong môi trường kho 

logistics có nhiều vật cản kim loại; dẫn đến sai số lớn 

hơn so với các phương pháp dựa trên thời gian [11]. 

Ngoài ra, dữ liệu định vị dựa trên góc thường 

được sử dụng để cải thiện độ chính xác trong các hệ 

thống định vị trong nhà. Phương pháp tiêu biểu là 

Angle of Arrival (AoA), trong đó vị trí của đối 

tượng được xác định dựa trên góc đến của tín hiệu 

tại các anchor. Thay vì đo khoảng cách như ToF hay 

RSSI, AoA sử dụng các mảng ăng-ten để ước lượng 

hướng truyền của sóng, từ đó xác định vị trí thông 

qua giao điểm của các tia góc [7]. AoA cho phép 

định vị với ít anchor hơn, nhưng đòi hỏi phần cứng 

ăng-ten phức tạp và đắt tiền [4].  

Trong bối cảnh đó, dữ liệu ToF được lựa chọn 

làm cơ sở cho nghiên cứu nhờ độ chính xác và tính 

ổn định cao. ToF đo trực tiếp thời gian lan truyền 

tín hiệu (thường kết hợp với UWB), cho phép tính 

khoảng cách với sai số ở mức centimet đến decimet 

trong môi trường trong nhà [5]. So với ToA, ToF 

giảm yêu cầu đồng bộ hóa nhờ kỹ thuật đo hai chiều 

(Two-Way Ranging) [9]. Đồng thời, so với TDoA 

và RSSI, ToF ít bị ảnh hưởng bởi nhiễu đa đường 

và suy hao tín hiệu, phù hợp với môi trường 

logistics phức tạp [4].  

2.3. Thuật toán định vị 

Thuật toán định vị đóng vai trò trong việc chuyển 

đổi dữ liệu đo lường (khoảng cách, thời gian, cường 

độ tín hiệu) thành tọa độ vị trí thực tế của đối tượng. 

Các nghiên cứu hiện nay phân loại thuật toán định vị 

thành hai phương pháp chính: Phương pháp dựa trên 

dữ liệu và phương pháp hình học.  

Thuật toán Fingerprinting đại diện cho nhóm 

phương pháp dựa trên dữ liệu. Phương pháp này xây 

dựng một cơ sở dữ liệu tín hiệu trong giai đoạn offline, 

sau đó so khớp dữ liệu đo được trong thời gian thực 

để tìm ra vị trí của đối tượng [9]. Fingerprinting có ưu 

điểm là hoạt động tốt trong môi trường phức tạp, nơi 

các mô hình toán học khó mô phỏng. Tuy nhiên, 

nhược điểm lớn là chi phí xây dựng và duy trì cơ sở 

dữ liệu cao, đồng thời độ chính xác có thể suy giảm 

khi môi trường thay đổi [7]. 

Nhóm phương pháp hình học bao gồm 

Trilateration (Định vị 3 điểm) và Multilateration 

(Định vị đa điểm), trong đó vị trí được xác định dựa 

trên quan hệ hình học giữa đối tượng và các anchor. 

Trilateration sử dụng khoảng cách từ ít nhất ba hoặc 

bốn anchor để xác định vị trí thông qua giao điểm của 

các đường tròn hoặc mặt cầu. Đây là thuật toán phổ 

biến nhất do tính đơn giản, dễ triển khai và phù hợp 

với các hệ thống sử dụng dữ liệu khoảng cách như ToF 

hoặc RSSI [4]. Trong khi đó, Multilateration là sự mở 

rộng của Trilateration, sử dụng nhiều phép đo hơn  

(TDoA hoặc ToA) để cải thiện độ chính xác thông qua 

các phương pháp tối ưu như bình phương tối thiểu. 

Các nghiên cứu cho thấy khi kết hợp với các công 

nghệ định vị có độ chính xác cao như UWB hoặc BLE, 

Trilateration có thể đạt sai số ở mức decimet, đáp ứng 

tốt yêu cầu trong kho bãi và cảng biển [9]. Do đó, 

Trilateration được xem là lựa chọn phù hợp nhằm đảm 

bảo sự cân bằng giữa độ chính xác, chi phí triển khai 

và khả năng ứng dụng thực tiễn trong các hệ thống 

định vị trong nhà. 

3. Thiết kế hệ thống 

Hệ thống bao gồm 2 phần chính: Phần cứng bao 

gồm 2 loại thiết bị: Các tag gắn trên các mục tiêu cần 

định vị và anchor gắn ở các vị trí cố định trong kho, 

Phần mềm bao gồm server nhận dữ liệu định vị từ các 
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Công nghệ số, tự động hóa và ứng dụng hàng hải 

tag và dashboard để giao tiếp với người dùng. Tổng 

quan quá trình hoạt động của hệ thống được thể hiện 

ở Hình 1 và 2.  

3.1. Nguyên lý định vị   

Nguyên lý định vị của hệ thống dựa trên hai 

phương pháp chính là đo khoảng cách bằng Two-Way 

Ranging và định vị bằng phương pháp Trilateration 

(định vị đa điểm). Two-Way Ranging (TWR) là một 

kỹ thuật xác định khoảng cách giữa hai thiết bị dựa 

trên việc đo thời gian bay (Time of Flight - ToF) của 

tín hiệu vô tuyến. Phương pháp này cực kỳ phổ biến 

trong các công nghệ định vị chính xác cao như  

UWB vì nó không yêu cầu các thiết bị phải đồng bộ 

hóa đồng hồ với nhau một cách tuyệt đối.  

Nguyên lý cốt lõi là đo tổng thời gian một tín hiệu 

đi từ thiết bị A đến thiết bị B và quay trở lại. Quá trình 

đo được thực hiện thông qua việc trao đổi tín hiệu giữa 

Tag và Anchor. Cụ thể, tại thời điểm T0, Tag phát một 

tín hiệu đến Anchor. Anchor nhận tín hiệu này tại thời 

điểm T1, sau đó xử lý trong một khoảng thời gian nội 

bộ và phản hồi lại Tag tại thời điểm T2. Cuối cùng, Tag 

nhận được thông tin phản hồi này tại thời điểm T3. 

Dựa trên các thời điểm thu phát, ta có thể xác định các 

đại lượng thời gian như sau: 

Thời gian phản hồi của Anchor: 

 
2 1replyT T T= −  (1) 

Thời gian khứ hồi của quá trình truyền nhận: 

 3 0roundT T T= −  (2) 

Thời gian truyền sóng (Time of Flight - ToF) được 

xác định theo công thức: 

 
2

round replyT T
ToF

−
=  (3) 

Từ đó, ta xác định được khoảng cách giữa Tag và 

Anchor theo công thức: 

 d ToF c=   (4) 

Trong đó: c là vận tốc ánh sáng, 300000 /c m s . 

Sau khi có dữ liệu từ khoảng cách, tọa độ của vật 

cần định vị sẽ được xác định thông qua phương pháp 

định vị đa điểm yêu cầu tối thiểu 4 mốc định vị với 

khoảng cách xác định đến vật cần định vị. Tọa độ của 

vật cần định vị sẽ được xác định thông qua hệ phương 

trình: 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 2 2 2

1 1 1 1

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

3 3 3 3

2 2 2 2

4 4 4 4

( )

( )

( )

( )

x x y y z z d

x x y y z z d

x x y y z z d

x x y y z z d

 − + − + − =

 − + − + − =


− + − + − =


− + − + − =

     (5) 

Trong đó: 

 ( , , ) :x y z Tọa độ Tag cần tìm; 

 ( , , ) :i i ix y z Tọa độ Anchor thứ i; 

 :id Khoảng cách đo được từ Tag tới Anchor thứ i. 

Để xác định tọa độ ba chiều của Tag, hệ phương 

trình khoảng cách phi tuyến tính này được chuyển đổi 

thành một hệ phương trình tuyến tính có dạng 

AX B=  bằng cách thực hiện phép trừ giữa phương 

trình của Anchor đầu tiên và 1n−   phương trình kế 

tiếp. Quá trình này giúp loại bỏ các hạng tử bậc hai 
2 2 2( , , )x y z , từ đó thu được các ma trận như sau: 

 

2 1 2 1 2 1

3 1 3 1 3 1

1 1 1

2

n n n

x x y y z z

x x y y z z
A

x x y y z z

− − − 
 

− − −
 =
 
 

− − − 

 (6) 

 

2 2

1 2 2 1

2 2

1 3 3 1

2 2

1 1n n

d d K K

d d K K
B

d d K K

 − + −
 

− + − =
 
 

− + −  

 (7) 

Trong đó 2 2 2

i i i iK x y z= + +  biểu diễn bình 

phương khoảng cách từ gốc tọa độ đến Anchor thứ i . 

 

Hình 1. Lưu đồ hoạt động tổng quan của hệ thống 

 

Hình 2. Sơ đồ cấu trúc của hệ thống 
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Công nghệ số, tự động hóa và ứng dụng hàng hải 

Khi đó, vectơ vị trí tối ưu [ , , ]TX x y z=  được tính 

toán bằng cách sử dụng giả nghịch đảo Moore-

Penrose như sau: 

 
1( )T TX A A A B−=   (8) 

3.2. Phần cứng  

Hai thiết bị chính sử dụng để cấu thành các tag và 

anchor là Raspberry Pi Pico W và bo mạch phát triển 

UWB Bu03 của Ai-thinker. 

Bo mạch phát triển UWB Bu03 Ai-thinker sử dụng 

module UWB DW3000, với tốc độ truyền dữ liệu dao 

động từ 850Kbps đến 6,8Mbps, tiêu thụ điện tương 

ứng từ 18,77mA đến 53,74mA qua nguồn USB type 

C. Module có bán kính kết nối khoảng 15m trong điều 

kiện nhiều vật cản và lên tới 30m trong môi trường lý 

tưởng. Module này được sử dụng để đo khoảng cách 

với các module cùng loại qua phương pháp TWR. 

Raspberry pi pico W với khả năng kết nối Wi-fi 

2,4Ghz và Bluetooth 5,2 cho phép truyền tải dữ liệu 

với tốc độ lên đến 12Mbps và tiêu thụ điện năng tương 

ứng ở mức 40mA qua nguồn USB type A khi kết nối 

Wi-fi. Thiết bị này đóng vai trò truyền tải dữ liệu về 

khoảng cách lên server backend qua Wi-fi.  

Tag bao gồm 2 thành phần chính: Module UWB 

được kết nối với Bu03 Ai-thinker thông qua dây 

jumper và breadboard, có nhiệm vụ đo khoảng cách 

đến các anchor qua kết nối UWB và Raspberry Pi Pico 

W gửi dữ liệu khoảng cách đo được đến server qua 

giao thức MQTT. 

Anchor là các bo mạch phát triển Ai-thinker Bu03 

đóng vai trò như các mốc định vị và được đặt ở các 

tọa độ xác định trong không gian kho. Các anchor 

được bố trí sao cho mỗi điểm trong kho nằm trong bán 

kính hoạt động của ít nhất 4 Anchor không đồng 

phẳng để đảm bảo đủ dữ liệu cho thuật toán 

Trilateration. 

3.3. Giao thức MQTT 

Dữ liệu về khoảng cách sẽ được trao đổi thông  

qua giao thức truyền tin nhẹ (Message Queuing 

Telemetry Transport - MQTT). Đây là một giao thức 

truyền thông hoạt động theo cơ chế Publish/Subscribe 

(Xuất bản/Đăng ký), được thiết kế cho các hệ thống 

có băng thông hạn chế và yêu cầu tiêu thụ năng lượng 

thấp. Trong mô hình này, Broker (máy chủ môi giới) 

chịu trách nhiệm tiếp nhận, phân loại và chuyển tiếp 

các gói tin từ thiết bị gửi (Publisher) đến các thiết bị 

nhận (Subscriber) thông qua các kênh định danh gọi 

là Topic. 

Trong hệ thống đề xuất, sau khi nhận được dữ liệu 

khoảng cách từ bo mạch phát triển Ai-thinker Bu03, 

Raspberry Pi Pico đóng vai trò Publisher, gửi dữ liệu 

khoảng cách thông qua Wi-fi lên một máy chủ trung 

gian. Máy chủ này là HiveMQ (nền tảng MQTT 

Broker) - một dịch vụ môi giới tin nhắn hỗ trợ giao 

thức MQTT, có chức năng tiếp nhận, quản lý và phân 

phối dữ liệu giữa các thiết bị trong hệ thống. Cụ thể, 

HiveMQ hoạt động như một Broker, nhận các bản tin 

từ Publisher và chuyển tiếp đến các thiết bị đã đăng 

ký nhận dữ liệu. Server backend sau đó đóng vai trò 

là Subscriber nhận dữ liệu khoảng cách từ HiveMQ.  

3.4. Phần mềm 

Phần mềm của hệ thống bao gồm server backend 

với vai trò chạy thuật toán định vị từ dữ liệu khoảng 

cách nhận được và dashboard hiển thị trực quan vị trí 

ba chiều.  

Server backend bao gồm 2 module chính với lần 

lượt các vai trò nhận thông tin từ các tag qua giao thức 

MQTT và chạy thuật toán định vị. Module tiếp nhận 

dữ liệu khoảng cách duy trì kết nối liên tục với 

HiveMQ, nhận các gói thông tin dưới định dạng 

JavaScript Object Notation (JSON) - một định dạng 

dữ liệu dạng văn bản, giúp biểu diễn và trao đổi dữ 

liệu một cách nhẹ, dễ đọc và dễ xử lý. Các dữ liệu 

JSON sau khi nhận sẽ được phân tách, sắp xếp dữ liệu 

khoảng cách tương ứng với số thứ tự anchor. Module 

thuật toán định vị xử lý dữ liệu khoảng cách bằng 

thuật toán trilateration, kết hợp với dữ liệu về vị trí các 

anchor để định vị tag. 

 

Hình 3. Mặt trước và sau của bo mạch phát triển  

Ai-thinker Bu03 

 

Hình 4. Mặt trước của Raspberry Pi Pico W 2022 
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Công nghệ số, tự động hóa và ứng dụng hàng hải 

Dashboard đóng vai trò hiển thị trực quan vị trí 

trong thời gian thực, cùng với một số tính năng cho 

phép người dùng tùy chỉnh vị trí của anchor và nhập 

kích thước kho. Người dùng cũng có thể nhập tọa độ 

và kích thước của một số vật cản dưới dạng các hình 

hộp chữ nhật, qua đó mô phỏng tương đối không gian 

định vị. 

Tính năng Record cho phép người dùng có thể ghi 

lại tọa độ liên tục của Tag trong 1 khoảng thời gian. 

Các tọa độ này được tổng hợp ở phần Tag History và 

có thể được tải về dưới dạng file CSV như sau:  

Các thông tin định vị bao gồm Timestamp (Nhãn 

thời gian), ID (số hiệu của Tag) và tọa độ ba chiều X, 

Y, Z của Tag. 

4. Đánh giá độ chính xác  

4.1. Thiết kế thí nghiệm 

Thí nghiệm được tiến hành tại kho mô phỏng của 

Trung tâm đào tạo Logistics tiểu vùng sông Mekong - 

Nhật Bản tại Việt Nam. Kho có diện tích 15x30m, 

được bố trí 4 dãy kệ kim loại 3 tầng, sử dụng các pallet 

bằng nhựa và gỗ. Hàng hóa bên trong bao gồm các 

hộp xốp và kiện hàng bằng gỗ. Ngoài ra, không gian 

kho còn có 2 xe nâng cùng 1 hệ thống băng chuyền. 

Để đảm bảo tính chính xác, các khoảng cách tham 

chiếu thực tế đều được đo bằng thước laser Xiaomi 

Duka LS-P với sai số thiết bị dưới 2mm. 10 Anchor 

được chia ra thành 5 cặp và được bố trí ở các điểm từ 

A0 đến A4 như Hình 8. Mỗi cặp bao gồm một anchor 

trên mặt đất và một Anchor treo trên tường với độ cao 

4,2m từ mặt sàn kho. Quá trình thử nghiệm được thực 

hiện đối với Tag ở hai trạng thái: tĩnh và động. Các bo 

mạch phát triển Bu03 trên Tag và Anchor được cấu 

hình với tần suất đo khoảng cách là 500 lần/phút. Tag 

được cấu hình để gửi dữ liệu khoảng cách đến Broker 

với tần suất tương tự. 

Ở trạng thái tĩnh, nhóm nghiên cứu chọn ra 20 tọa 

độ tham chiếu, được thể hiện trong Hình 8. Tại mỗi 

điểm, 500 mẫu tọa độ được thu thập liên tục trong 

khoảng 1 phút và trích xuất thông qua file CSV từ hệ 

thống nhằm tính toán độ phân tán của dữ liệu thông 

qua độ lệch chuẩn (Standard Deviation - SD) và sai số 

trung bình bình phương (Root Mean Square Error - 

RMSE) của tọa độ vị trí trên hệ thống so sánh với tọa 

độ tham chiếu. 

Ở thí nghiệm động, Tag được gắn lên xe đẩy hàng 

ở độ cao cố định là 0,8m và di chuyển theo các đoạn 

 

Hình 5. Cấu trúc bản tin dữ liệu định dạng JSON 

 

 

Hình 6. Dashboard hiển thị tọa độ ba chiều 

 

Hình 7. File CSV truy xuất tọa độ vị trí của Tag 

 

Hình 8. Vị trí đặt Anchor và các tọa độ tham chiếu 

(1-20) cùng chiều cao Z 
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Công nghệ số, tự động hóa và ứng dụng hàng hải 

thẳng được đánh dấu trên mặt sàn kho.  

Vị trí của Tag sẽ được trích xuất thông qua tính 

năng Record và Tag History trên Dashboard. Dữ liệu 

từ các file CSV sẽ được sử dụng để tính toán sai số và 

độ lệch chuẩn trên phần mềm Excel. 

RMSE theo từng trục ở các điểm tham chiếu được 

tính lần lượt qua các công thức sau: 

 
500

2

1

1 ˆ( )
500

k i i

i

RMSE k k
=

= −  (9) 

Trong đó: 

kRMSE  : Căn bậc hai của sai số toàn phương 

trung bình tính riêng trên một trục (x, y hoặc z); 
ˆ
ik : Tọa độ trên hệ thống tại điểm đo thứ i trên trục 

tương ứng (ví dụ: ˆ
ix ); 

ik : Tọa độ tham chiếu tại điểm đo thứ i trên trục 

tương ứng (ví dụ: ix ); 

RMSE theo mặt phẳng ngang (x, y) và RMSE theo 

ba chiều (x,y,z) được tính lần lượt theo các công thức sau: 

 
2 2

xy x yRMSE RSME RSME= +  (10) 

 
2 2 2

3D x y zRMSE RSME RSME RSME= + + (11) 

Tương tự, SD theo từng trục tham chiếu, theo mặt 

phẳng (x,y) và SD theo ba chiều (x,y,z) được tính lần 

lượt theo các công thức sau: 

 
500

2

,

1

1
( )

500
k k i k

i

SD e e
=

= −  (12) 

Trong đó: 

kSD : Độ lệch chuẩn tính riêng trên một trục (x, y 

hoặc z); 

,k ie : Sai số đo được tại phép đo thứ i trên trục k; 

ke : Sai số trung bình của toàn bộ 500 mẫu dữ liệu 

trên trục k. 

 
2 2

xy x ySD SD SD= +  (13) 

 
2 2 2

3D x y zSD SD SD SD= + +  (14) 

Ở thí nghiệm động, sai số theo thời gian thực được 

tính qua sai số mặt phẳng (x, y) và sai số trục z như 

sau: 

 
2 2

3D xy zE e e= +  (15) 

Trong đó: 

3DE  : Khoảng cách sai số tuyệt đối trong 

không gian ba chiều thực tế; 

xye : Sai số trên mặt phẳng 2D; 

ze : Sai số theo trục z. 

Sai số mặt phẳng (x, y) được xác định bằng 

khoảng cách ngắn nhất giữa vị trí Tag và các đoạn 

thẳng trên quỹ đạo tham chiếu, được tính qua công 

thức sau: 

 2 1 0 2 1 0 2 1 2 1

2 2

2 1 2 1

( ) ( )

( ) ( )
xy

y y x x x y x y y x
e

x x y y

− − − + −
=

− + −
(16) 

Trong đó:  

xye : Sai số điều hướng trên mặt phẳng 2D; 

0 0,x y : Tọa độ thực tế của Tag trên mặt phẳng 

ngang tại thời điểm đo; 

1 1,x y  : Tọa độ của điểm mốc thứ nhất trên 

đoạn quỹ đạo tham chiếu; 

2 2,x y : Tọa độ của điểm mốc thứ hai trên đoạn 

quỹ đạo tham chiếu. 

Sai số trục z (chiều cao) được tính qua công 

thức: 

 
0z refe z Z= −  (17) 

Trong đó:  

ze : Sai số duy trì độ cao (theo trục Z); 

0z : Độ cao đo thực tế của Tag tại thời điểm 

xét; 

refZ : Độ cao mục tiêu được thiết lập cho quỹ đạo. 

4.2. Kết quả thí nghiệm 

Hình 9 cho thấy trong môi trường ít vật cản (vị trí 

từ 1 đến 10), hệ thống đạt được độ chính xác tốt với 

RMSE theo ba chiều (x, y, z) duy trì từ 0,1m đến 0,3m. 

Tuy nhiên, ở các vị trí trong môi trường nhiều vật cản 

(từ 11 đến 20), RMSE theo ba chiều (x, y, z) tăng lên 

mức từ 0,3m đến 0,5m. Hệ thống đạt được độ chính 

xác dưới 0,2m ở tất cả các vị trí khi chỉ xét đến tọa độ 

của hai trục x,y (mặt phẳng ngang). Phần lớn các điểm 

ở môi trường ít vật cản có thể đạt được mức RMSE 

mặt phẳng ngang dưới 0,1m.  

Kết quả về độ phân tán (Hình 10) cho thấy ở các 

vị trí trong môi trường ít vật cản, hệ thống cho thấy độ 

ổn định cao với SD tối đa không vượt quá 0,1m và 

dưới 0,03m ở đa số các điểm. Phần lớn các điểm ở 

môi trường nhiều vật cản cũng duy trì mức SD dưới 

0,1m, tuy nhiên vẫn có thể nhận thấy mức SD cao hơn 

nhiều so với môi trường ít vật cản, lên tới trên 0,1m ở 

một số vị trí. Kết quả thí nghiệm cũng cho thấy độ ổn 

định tốt của hệ thống trên mặt phẳng ngang, khi sai số 

trên mặt phẳng ngang (x, y) luôn duy trì dưới 0,06m.  

Tuy nhiên, kết quả từ cả hai Hình 9 và 10 đều cho 

thấy trục z (chiều cao) là thành phần sai số lớn nhất và 
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thiếu ổn định nhất trong toàn hệ thống. Giá trị RMSE 

theo trục z thường xuyên tiệm cận với RMSE theo ba 

chiều (x, y, z) tại đa số các điểm tham chiếu, cho thấy 

sai số chiều cao chiếm ưu thế so với sai số mặt phẳng 

ngang (x, y). Độ lệch chuẩn (SD) theo trục z dao động 

từ dưới 0,05m đến 0,15m, cao hơn đáng kể so với SD 

trên mặt phẳng ngang vốn luôn duy trì dưới 0,07m.  

Nguyên nhân dẫn đến độ chính xác thấp theo trục 

z có thể xuất phát từ cách bố trí các Anchor. Do điều 

kiện thí nghiệm trong kho hàng không có nhiều điểm 

có thể gắn Anchor, nhóm nghiên cứu chỉ có thể phân 

bổ các Anchor tại hai mức độ cao cố định (0m và 

4,2m), trong khi tọa độ x và y trải đều trên diện tích 

15x30 m của kho. Sự phân bố hạn chế theo chiều đứng 

dẫn đến chỉ số GDOP (Geometric Dilution of 

Precision) theo trục z không thuận lợi như theo mặt 

phẳng ngang (x, y). Bên cạnh đó, tình trạng NLOS 

(Non-Line-of-Sight) ảnh hưởng lớn đến các Anchor 

treo cao vì tín hiệu phải xuyên qua kệ hàng nhiều tầng, 

kiện hàng và thiết bị trong khi trục x, y vẫn còn nhiều 

Anchor ở mặt đất bù trừ.  

Kết quả thí nghiệm động ở môi trường ít vật cản 

cho thấy độ chính xác ở mức dưới 1m, với RMSE vào 

khoảng 0,5m, được thể hiện ở Hình 12. Tuy nhiên độ 

 

Hình 9. Kết quả RMSE của thí nghiệm tĩnh 

 

Hình 10. Kết quả SD của thí nghiệm tĩnh 

 

 

Hình 11. So sánh quỹ đạo của Tag ghi nhận trên hệ 

thống so với đường tham chiếu 1 

 
 

Hình 12. Kết quả thí nghiệm động đường tham chiếu 1 
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chính xác và độ ổn định của hệ thống giảm khi Tag 

đến gần khu vực nhiều vật cản hơn, thể hiện ở Hình 

11 khi xuất hiện các khoảng trống trên quỹ đạo Tag so 

với đường tham chiếu. 

Ở môi trường nhiều vật cản hơn, sai số của hệ 

thống tăng lên đáng kể, thể hiện trong Hình 13 và 14. 

Ở đường tham chiếu 2, RMSE ở mức 0,67m, với sai 

số theo thời gian thực biến động liên tục, thường 

xuyên chạm ngưỡng 0,8m. Ở đường tham chiếu 3 với 

kệ hàng và dải băng chuyền, sai số vượt ngưỡng 1m, 

cao nhất lên tới 1,2m, RMSE đạt 0,72m. 

Đồng thời, tình trạng Tag mất kết nối với các 

Anchor xảy ra thường xuyên hơn ở môi trường nhiều 

vật cản (Hình 15), đặc biệt ở đường tham chiếu 3 khi 

xuất hiện nhiều khoảng trống rõ rệt trên đường đi của 

Tag so với đường tham chiếu. 

5. Kết luận 

Bài báo này trình bày quy trình thiết kế và xây 

dựng một hệ thống định vị trong nhà dựa trên công 

nghệ băng thông siêu rộng (UWB), đạt được độ chính 

xác ở mức decimet trong quá trình thử nghiệm thực tế 

tại môi trường nhà kho. Hệ thống cho thấy độ ổn định 

cao trên mặt phẳng ngang (x, y) với giá trị RMSE dao 

động từ 0,15m đến 0,3m. Tuy nhiên, một số thách thức 

về hiệu suất đã được ghi nhận trong điều kiện không 

có đường truyền thẳng (NLOS) và theo trục thẳng 

đứng (z), khi sai số vượt quá 0,5m. Bên cạnh đó, việc 

phụ thuộc vào broker đám mây như HiveMQ có thể 

gây ra độ trễ, trong khi việc chuyển sang broker cục 

bộ như Mosquitto có thể mang lại hiệu suất thời gian 

thực đáng tin cậy hơn, đặc biệt trong các kịch bản điện 

toán biên, nơi yêu cầu độ trễ thấp là yếu tố quan trọng. 

Để giải quyết những hạn chế này và nâng cao độ 

chính xác, các nghiên cứu trong tương lai sẽ tập trung 

vào việc mở rộng thử nghiệm nhằm đánh giá độ trễ 

của hệ thống, đồng thời tích hợp thêm các cảm biến 

đo lường quán tính (IMU) để đảm bảo tính liên tục 

của định vị khi tín hiệu UWB tạm thời bị che khuất 

bởi các vật cản môi trường. Hàm phân phối tích lũy 

(CDF) cũng sẽ được nghiên cứu trong các công trình 

tiếp theo nhằm đánh giá sai số định vị một cách toàn 

diện hơn. Ngoài ra, việc tối ưu hóa hình học tương đối 

của các Anchor thông qua phân tích GDOP và nghiên 

cứu các chiến lược tiết kiệm năng lượng cũng sẽ được 

triển khai, nhằm xây dựng một giải pháp định vị trong 

nhà hoàn chỉnh và hiệu quả hơn. 
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