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Ứng dụng cảm biến IMU trong giám sát hoạt động
đạp xe cân bằng của hai chân trên máy tập đạp xe

Lê Đức Luyệna, Trần Minh Hổb, Lê Đức Trọng Nguyễnc*

Tóm tắt:

Nghiên cứu này trình bày một phương pháp ứng dụng một cảm biến quán tính (IMU) duy nhất trong giám 
sát hoạt động đạp xe nhằm đánh giá sự cân bằng lực đạp giữa hai chân thông qua chỉ số đối xứng (SI). Cảm 
biến IMU được gắn trên trục tay quay để đo vận tốc góc và gia tốc, từ đó ước lượng góc đạp theo thời gian 
thực và phân đoạn chu kỳ đạp nhằm xác định thời gian hoạt động tương ứng của từng chân. Dựa trên các 
giá trị SI được tính toán, hệ thống có thể xác định tình trạng mất cân bằng lực đạp giữa hai chân trong quá 
trình tập luyện. Phương pháp đề xuất không yêu cầu các cảm biến lực hay công suất phức tạp, qua đó giúp 
đơn giản hóa hệ thống nhưng vẫn cung cấp được các thông tin quan trọng liên quan đến tính đối xứng và 
hiệu quả đạp xe. Kết quả nghiên cứu cho thấy phương pháp này có tiềm năng tích hợp vào các hệ thống tập 
luyện đạp xe thông minh nhằm hỗ trợ giám sát, đánh giá hiệu suất cũng như ứng dụng trong lĩnh vực phục 
hồi chức năng.
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Abstract:

This study presents a method that utilizes a single inertial measurement unit (IMU) to monitor cycling activity
and evaluate pedaling symmetry between the left and right legs through the symmetry index (SI). The 
IMU sensor is mounted on the crank arm to measure angular velocity and acceleration, enabling real-time
estimation of the crank angle and segmentation of the pedaling cycle to determine the downstroke duration
of each leg. Based on the calculated SI values, the system is able to identify pedaling asymmetry during 
cycling exercise. The proposed method eliminates the need for complex force or power sensors, thereby 
simplifying the system while still providing essential information regarding pedaling symmetry and cycling
performance. Experimental results demonstrate that the proposed approach has strong potential for
integration into smart cycling training systems to support performance monitoring and assessment, as well 
as rehabilitation applications.
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Đặt vấn đề

Đạp xe là một trong những hình thức luyện tập phổ biến, mang lại nhiều lợi ích cho 
sức khỏe tim mạch và sức bền cơ bắp (Oja et al., 2011). Trong quá trình đạp xe, sự phối 
hợp nhịp nhàng giữa hai chi dưới đóng vai trò quan trọng trong việc đảm bảo hiệu suất 
vận động và tối ưu hóa quá trình truyền lực. Sự mất cân bằng trong phân bố lực giữa chân 
trái và chân phải có thể làm giảm hiệu quả đạp, gây mỏi cơ không đồng đều và làm tăng 
nguy cơ chấn thương trong quá trình luyện tập kéo dài (Holmes et al., 1994; Kotler et al., 
2016). Tính đối xứng giữa hai chân được xem là một chỉ số quan trọng phản ánh chất lượng 
vận động trong chu kỳ đạp xe. Trong điều kiện vận động bình thường, hai chi dưới có xu 
hướng tạo ra lực và thực hiện chuyển động tương đối cân bằng nhằm duy trì sự ổn định cơ 
học của hệ thống. Ngược lại, sự sai lệch về mức độ hoạt động giữa hai bên có thể phản ánh 
tình trạng mất cân bằng cơ bắp, mỏi cơ cục bộ hoặc sai lệch kỹ thuật vận động, từ đó dẫn 
đến gia tăng tải trọng bất đối xứng và nguy cơ chấn thương do quá tải. Do đó, việc theo dõi 
và đánh giá tính đối xứng giữa hai chân trong chu kỳ đạp là một vấn đề được quan tâm 
trong nghiên cứu và ứng dụng thực tiễn.

Để định lượng mức độ đối xứng trong vận động, nhiều nghiên cứu đã sử dụng chỉ 
số đối xứng SI như một thước đo đánh giá sự khác biệt giữa hai bên cơ thể (Ro et al., 1987). 
Trong đó, giá trị tuyệt đối của SI càng nhỏ cho thấy mức độ đối xứng càng cao, trong khi 
giá trị lớn phản ánh sự mất cân bằng rõ rệt hơn. Thông thường, |SI| lớn hơn 15% được xem 
là dấu hiệu của sự mất đối xứng đáng kể và có thể liên quan đến nguy cơ chấn thương cao 
hơn đòi hỏi phải có các biện pháp can thiệp thông qua tập luyện điều chỉnh hoặc phục hồi 
chức năng (Bishop et al., 2018; Parkinson et al., 2021). Các nghiên cứu trước đây thường sử 
dụng cảm biến lực, cảm biến mô-men hoặc hệ thống đo công suất để phân tích hoạt động 
đạp xe và đánh giá sự phân bố lực giữa hai chân (Chen et al., 2016; Stefanov et al., 2020; 
Sweeney et al., 2026). Tuy nhiên, các phương pháp này thường có chi phí cao, hệ thống 
phức tạp và khó triển khai trong các thiết bị luyện tập thông thường. Trong những năm 
gần đây, cảm biến quán tính (IMU) được ứng dụng rộng rãi trong phân tích chuyển động, 
đánh giá mỏi cơ, phân tích dáng đi và điều khiển robot nhờ khả năng đo gia tốc, vận tốc 
góc theo thời gian thực với kích thước nhỏ gọn và chi phí thấp (Hwang et al., 2025; Samatas 
& Pachidis, 2022; Shiao & Bhagat, 2023; Shiao & Hoang, 2022). Việc ứng dụng IMU trong 
phân tích đạp xe mở ra khả năng xây dựng các hệ thống giám sát đơn giản nhưng hiệu quả, 
đặc biệt phù hợp với các thiết bị xe đạp tập thông minh. Tuy nhiên, các nghiên cứu ứng 
dụng IMU để đánh giá trực tiếp tính đối xứng trong đạp xe vẫn còn hạn chế. Phần lớn các 
phương pháp hiện nay chưa khai thác đầy đủ đặc trưng chu kỳ quay của bàn đạp để suy 
ra sự phân bố thời gian hoạt động giữa hai chân.

Trong nghiên cứu này, cảm biến IMU không dây được sử dụng để thu nhận chuyển 
động quay của bàn đạp thông qua việc gắn trực tiếp lên trục tay quay. Từ tín hiệu thu được, 
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góc quay của bàn đạp được ước lượng và chu kỳ đạp được phân đoạn theo từng vòng quay. 
Dựa trên đặc trưng động học của chu kỳ, thời gian hoạt động tương ứng của từng chân 
được xác định nhằm phục vụ đánh giá mức độ đối xứng giữa hai chân. Phương pháp đề 
xuất hướng đến một giải pháp đơn giản, chi phí thấp nhưng vẫn đảm bảo khả năng giám 
sát liên tục và hiệu quả trong điều kiện thực nghiệm. Đặc biệt, nghiên cứu đề xuất hai chế 
độ đánh giá tính đối xứng, bao gồm đánh giá theo thời gian thực nhằm theo dõi sự thay đổi 
tức thời trong quá trình đạp xe, và đánh giá tổng thể sau khi kết thúc bài tập nhằm phản 
ánh mức độ mất cân bằng vận động toàn cục giữa hai chân.

Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

Bố trí thực nghiệm 

Trong nghiên cứu này, hệ thống thực nghiệm được xây dựng nhằm thu nhận và phân 
tích chuyển động đạp xe trên máy tập cố định, phục vụ đánh giá tính đối xứng giữa hai 
chân dựa trên dữ liệu cảm biến IMU. Hệ thống bao gồm máy tập đạp xe cố định, cảm biến 
IMU BNO055, mô-đun truyền dữ liệu Bluetooth và máy tính trung tâm cài đặt phần mềm 
LabVIEW để xử lý tín hiệu theo thời gian thực. Máy tập đạp xe sử dụng trong nghiên cứu 
có khả năng điều chỉnh mức tải nhằm tạo ra các điều kiện kháng lực khác nhau trong quá 
trình luyện tập. Người tham gia thực hiện bài tập trong hai mức tải gồm tải thấp và tải cao, 
nhằm đánh giá khả năng hoạt động của hệ thống trong các điều kiện vận hành khác nhau. 
Hình 1 mô tả bố trí thực nghiệm đạp xe trên máy tập.

Hình 1. Bố trí thực nghiệm
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Dữ liệu thu được được sử dụng để trích xuất các chu kỳ đạp và phục vụ phân tích 
tính đối xứng giữa hai chân theo hai hướng tiếp cận là đánh giá theo từng chu kỳ trong thời 
gian thực và đánh giá tổng thể sau khi kết thúc bài tập. Trong nghiên cứu này, hệ thống xử 
lý trên nền tảng LabVIEW được thiết kế với hai chế độ hoạt động song song có thể bật tắt 
tùy chọn tương ứng với hai phương pháp đánh giá nêu trên như trong Hình 2. Chế độ thứ 
nhất thực hiện tính toán chỉ số SI theo thời gian thật trong từng chu kỳ nhằm theo dõi sự 
biến thiên theo thời gian thực. Chế độ thứ hai thực hiện tổng hợp toàn bộ dữ liệu sau khi 
kết thúc bài tập để đánh giá mức độ mất cân bằng tổng thể giữa hai chân. Trong quá trình 
thực nghiệm, cả hai chế độ được kích hoạt đồng thời nhằm đảm bảo khả năng giám sát tức 
thời và phân tích hậu xử lý một cách toàn diện.

Hình 2. Giao diện người dùng được xây dựng từ LabVIEW

Quy trình thực nghiệm

Sau khi hệ thống được thiết lập và hiệu chuẩn, các thí nghiệm được tiến hành trên 
máy tập đạp xe cố định. Thí nghiệm được thực hiện trong hai điều kiện tải gồm tải thấp và 
tải cao, nhằm tạo ra sự khác biệt về mức kháng lực trong quá trình đạp xe. Điều này cho 
phép đánh giá tính ổn định và khả năng thích ứng của hệ thống trong các điều kiện vận 
động khác nhau. Trong quá trình thực nghiệm, người tham gia được yêu cầu duy trì nhịp 
đạp ổn định. Trường hợp xuất hiện mệt mỏi, người tham gia có thể giảm nhẹ nhịp đạp, tuy 
nhiên cần nhanh chóng quay lại trạng thái nhịp đạp ổn định nhằm đảm bảo tính liên tục 
của dữ liệu.

 Quy trình thực hiện như sau:

- Ở mức tải thấp người tập đạp trong 5 phút, vận tốc đạp là 70 vòng/phút nếu cảm 
thấy mỏi cơ thì giảm xuống 65 vòng/phút và độ sai lệch khi duy trì hai vận tốc trên là 2 
vòng/phút.
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- Sau khi kết thúc đạp ở mức tải thấp người đạp nghỉ 15 phút và tiếp tục thực hiện đạp 
xe ở mức tải cao trong 2 phút.

- Ở mức tải cao người tập đạp trong 2 phút, vận tốc đạp là 60 vòng/phút nếu cảm 
thấy mỏi cơ thì giảm xuống 55 vòng/phút và độ sai lệch khi duy trì hai vận tốc trên là 2 
vòng/phút.

Xác định góc đạp từ tín hiệu IMU

Trong quá trình đạp xe, cảm biến IMU liên tục ghi nhận dữ liệu gia tốc tuyến tính và 
vận tốc góc theo ba trục tọa độ. Các tín hiệu này phản ánh đặc điểm chuyển động quay 
tuần hoàn của bàn đạp và sự thay đổi động học của chân người tập trong từng pha đạp. 
Tuy nhiên, dữ liệu đo từ cảm biến IMU thường chịu ảnh hưởng của nhiều yếu tố như nhiễu 
điện tử, rung động cơ học và sai số tích lũy theo thời gian. Đặc biệt trong các chuyển động 
tuần hoàn liên tục như đạp xe, hiện tượng trôi tín hiệu của con quay hồi chuyển có thể làm 
giảm độ chính xác của phép đo góc nếu không được xử lý phù hợp. Do đó, nghiên cứu tiến 
hành kết hợp dữ liệu gia tốc và vận tốc góc thông qua bộ lọc Kalman nhằm cải thiện độ ổn 
định của tín hiệu góc quay. Bộ lọc này kết hợp dữ liệu gia tốc từ trục X và Y với vận tốc góc 
từ con quay hồi chuyển trục Z biển diễn như trong hình 3, từ đó tạo ra quá trình ước lượng 
góc đạp xe mượt mà và liên tục. 

Hình 3. Vị trí lắp cảm biến IMU

Khởi tạo góc từ cảm biến gia tốc kế:

Dự đoán góc từ con quay hồi chuyển:
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Cập nhật hiệp phương sai của sai số dự đoán:

Tính toán hệ số khuếch đại Kalman:

Tính toán góc từ cảm biến gia tốc kế:

Cập nhật góc ước lượng:

Cập nhật hiệp phương sai của sai số ước lượng:

Trong đó,  lần lượt là gia tốc được đo theo các trục Y và X của IMU;  là góc 
ban đầu;  là góc dự đoán tại bước i trước khi hiệu chỉnh; ​ là góc ước lượng tại bước 
thời gian trước đó; ​:là vận tốc góc từ con quay hồi chuyển theo trục Z tại thời điểm i;  
là khoảng thời gian giữa hai lần đo;  là hiệp phương sai sai số ước lượng trước bước i; 

 là hiệp phương sai của sai số dự đoán tại bước i;  là hiệp phương sai nhiễu quá trình; 
 là hệ số khuếch đại Kalman tại bước thời gian i;  là hiệp phương sai nhiễu đo lường; 

 là góc được tính từ dữ liệu cảm biến gia tốc tại bước i;  là góc ước lượng cuối cùng 
tại bước i sau khi kết hợp giữa giá trị dự đoán và giá trị đo và  là hiệp phương sai của sai 
số ước lượng được cập nhật tại bước i  biểu diễn độ không chắc chắn mới sau khi hợp nhất 
dữ liệu cảm biến. Hình 4 biểu diễn góc đạp đo được theo thời gian.

Hình 4. Góc đạp theo thời gian
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Phân đoạn chu kỳ và xác định pha đạp 

Một chu kỳ đạp hoàn chỉnh bao gồm hai pha chính: pha đạp xuống và pha kéo lên. 
Trong đó, pha đạp xuống là pha tạo lực chính, tương ứng với chuyển động đi xuống của 
bàn đạp từ vị trí góc 0° đến 180°. Ngược lại, pha đạp lên là pha hồi phục, diễn ra từ -180° 
đến 0°.

Hình 5. Các pha đạp trong chu kỳ đạp xe

Trong nghiên cứu này, để đánh giá sự mất cân bằng lực đạp giữa hai chân và xác định 
chân có hiệu suất vận động thấp hơn, nghiên cứu sử dụng phương pháp gián tiếp dựa trên 
thời gian thực hiện pha đạp xuống của từng chân. Thời gian này được xác định thông qua 
sự thay đổi góc quay của bàn đạp trong từng chu kỳ đạp xe. Vì cảm biến lắp bên trái nên 
đối với chân trái, thời gian pha đạp xuống được xác định từ 0° đến 180° và đối với chân 
phải, thời gian được xác định từ -180° đến 0° như mô tả trong Hình 5. 

Trích xuất thời gian pha đạp xuống

Sau khi xác định được pha đạp xuống trong từng chu kỳ, thời gian thực hiện pha này 
của từng chân được trích xuất tương ứng. Với mỗi chu kỳ thứ j, thời gian pha đạp xuống 
của chân trái và chân phải lần lượt được ký hiệu là  và .

Thời gian trung bình của pha đạp xuống của chân phải TR  và chân trái TL qua số chu 
kỳ thứ N được tính theo công thức:



10

Sau khi xác định được thời gian trung bình của pha đạp xuống cho từng chân, nghiên 
cứu sử dụng chỉ số đối xứng SI để đánh giá mức độ mất cân bằng giữa hai chân trong quá 
trình đạp xe. 

Ở chế độ thời gian thực, chỉ số đối xứng được  tính cho từng chu kỳ được tín

Ở chế độ đánh giá sau bài tập, chỉ số đói xứng trung bình SI được tính:

Nếu trị ∣SI∣ > 15% được xem là biểu hiện của sự mất cân bằng vận động đáng kể giữa 
hai chân. Dấu của chỉ số SI cũng được sử dụng để xác định chân có hiệu suất thấp hơn. 
Trong trường hợp này nếu SI > 0, điều này cho thấy chân trái mất nhiều thời gian hơn để 
hoàn thành pha đạp xuống, đồng nghĩa với khả năng tạo lực thấp hơn so với chân phải. 
Ngược lại, nếu SI < 0, chân phải được xem là chân có hiệu suất thấp hơn. 

Kết quả và thảo luận

Kết quả thời gian pha đạp xuống của hai chân trái và phải qua mỗi chu kỳ 

Hình 6 và Hình 7 lần lượt thể hiện thời gian pha đạp xuống của chân trái và chân phải 
tại hai mức tải khác nhau. Kết quả cho thấy thời gian pha đạp xuống của hai chân được xác 
định cho từng chu kỳ đạp dựa trên tín hiệu góc từ cảm biến IMU. Mặc dù thời gian giữa 
hai chân có sự dao động nhất định theo từng chu kỳ, xu hướng thay đổi nhìn chung vẫn 
ổn định trong suốt quá trình tập luyện. Sự chênh lệch thời gian giữa chân trái và chân phải 
phản ánh mức độ mất cân bằng trong quá trình đạp xe và được sử dụng làm cơ sở để tính 
toán chỉ số đối xứng SI.

Hình 6. Thời gian pha đạp xuống của chân trái và chân phải ở mức tải thấp
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Hình 7. Thời gian pha đạp xuống của chân trái và chân phải ở mức tải cao

Kết quả chỉ số đối xứng pha đạp xuống theo theo thời gian thực

Hình 8 và Hình 9 lần lượt trình bày tín hiệu chỉ số đối xứng (SI) của pha đạp xuống 
theo thời gian thực tại hai mức tải nhẹ và tải nặng. Chỉ số SI được tính sau mỗi chu kỳ đạp 
và cập nhật liên tục trong suốt quá trình tập luyện. Kết quả cho thấy giá trị SI dao động 
theo thời gian, phản ánh sự thay đổi mức độ đối xứng giữa hai chân trong từng chu kỳ đạp 
dưới các điều kiện tải khác nhau. Trong nghiên cứu này, tín hiệu SI được ghi nhận trong 
điều kiện người tham gia đạp xe tự nhiên, không sử dụng chức năng phản hồi thời gian 
thực của hệ thống. Do đó, sự biến thiên của SI phản ánh khách quan khả năng phối hợp lực 
đạp giữa hai chân của người tập. Tuy nhiên, khi áp dụng chế độ hỗ trợ thời gian thực, nếu 
giá trị |SI| vượt quá ngưỡng 15%, hệ thống sẽ kích hoạt đèn cảnh báo tương ứng với chân 
đang tạo lực đạp lớn hơn, nhắc người tập điều chỉnh để tăng lực ở chân còn lại và đưa chỉ 
số SI trở về vùng cân bằng. Khi |SI| nhỏ hơn hoặc bằng 15%, đèn cảnh báo sẽ tắt, cho thấy 
lực đạp giữa hai chân đang ở trạng thái tương đối cân bằng. Chức năng này giúp người tập 
chủ động điều chỉnh kỹ thuật đạp xe trong quá trình luyện tập, thay vì chỉ đánh giá kết 
quả sau khi bài tập kết thúc.
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Hình 8. Tín hiệu SI theo thời gian đạp ở mức tải thấp

Hình 9. Tín hiệu SI theo thời gian đạp ở mức tải cao

Kết quả chỉ số đối xứng pha đạp xuống sau bài tập

Hình 10 và Hình 11 trình bày kết quả đánh giá thời gian pha đạp xuống trung bình 
của hai chân và chỉ số đối xứng trung bình sau khi kết thúc bài tập tại hai mức tải. Ở mức 
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tải thấp, thời gian pha đạp xuống trung bình của chân trái và chân phải lần lượt là 0,464 s 
và 0,400 s, tương ứng với chỉ số đối xứng SI đạt 15,07%. Giá trị |SI| vượt ngưỡng 15% cho 
thấy sự mất cân bằng giữa hai chân trong quá trình đạp xe tuy nhiên không quá lớn. Đồng 
thời, SI dương cho thấy chân phải là chân tạo lực đạp lớn hơn chân trái, phản ánh người 
tập có xu hướng phụ thuộc nhiều hơn vào chân phải ở mức tải này. Trong khi đó, ở mức tải 
nặng, thời gian pha đạp xuống trung bình của chân trái và chân phải lần lượt là 0,532 s và 
0,464 s, với chỉ số SI trung bình đạt 13,639%. Mặc dù thời gian pha đạp xuống của hai chân 
có sự khác biệt, giá trị |SI| nhỏ hơn 15% cho thấy mức độ mất cân bằng đã giảm và lực đạp 
giữa hai chân đạt trạng thái tương đối cân bằng theo ngưỡng đánh giá của hệ thống. Ở chế 
độ này chỉ số SI có khả năng phản ánh trực quan mức độ đối xứng giữa hai chân sau bài 
tập, đồng thời cung cấp cơ sở để người tập hoặc chuyên gia đánh giá hiệu quả vận động và 
xây dựng chương trình tập luyện phù hợp trong tập luyện hoặc phục hồi chức năng.

a) b)
Hình 10. Thời gian trung bình pha đạp xuống  và chỉ số đối xứng của hai chân khi đạp 
ở mức tải thấp. Hình 10a biểu diễn thời gian trung bình pha đạp xuống của chân trái và 

chân phải. Hình 10b biểu diễn chỉ số đối xứng SI của hai chân sau bài tập
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a)                                               b)

Hình 11. Thời gian trung bình pha đạp xuống và chỉ số đối xứng của hai chân khi đạp 
ở mức tải cao. Hình 10a biểu diễn thời gian trung bình pha đạp xuống của chân trái 

và chân phải. Hình 10b biểu diễn chỉ số đối xứng SI của hai chân sau bài tập

Thảo luận

Thông qua chỉ số đối xứng SI được tính từ dữ liệu IMU. Giá trị SI trung bình sau khi 
kết thúc bài tập cho phép người tập đánh giá mức độ mất cân bằng lực đạp giữa hai chân ở 
các mức tải khác nhau, từ đó có cơ sở điều chỉnh chương trình tập luyện hoặc bổ sung các 
bài tập tăng cường cho chân yếu hơn. Bên cạnh đó, hệ thống còn hỗ trợ theo dõi chỉ số SI 
theo thời gian thực sau mỗi chu kỳ đạp để đưa ra cảnh báo khi mức độ mất cân bằng vượt 
quá ngưỡng cài đặt. Chức năng này giúp người tập điều chỉnh lực đạp ngay trong quá trình 
luyện tập, góp phần cải thiện sự phối hợp vận động giữa hai chân. Kết quả nghiên cứu cho 
thấy việc sử dụng một cảm biến IMU duy nhất vẫn có thể cung cấp thông tin hữu ích về 
tính đối xứng trong quá trình đạp xe, mở ra tiềm năng ứng dụng trong các thiết bị tập luyện 
thông minh và hỗ trợ phục hồi chức năng.
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