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وری انرژی، مستلزم آگاهی از اطلاعات هویتی، محل سکونت  رهمنظور بهه های هوشمند ب ارائه خدمات ویژه به ساکنین در ساختمان :چکیده

 Wi-Fiیابی داخل ساختمان مبتنی بر اثرانگشت  در این مقاله، به طراحی یک سیستم مکانای افراد در داخل ساختمان است.  و نیز مکان لحظه

بخش برخط و برون خط تشکیل شده است. در مرحله  یابی داخل ساختمان از دو پردازیم. سیستم مکان می های هوشمند تعبیه شده روی گوشی

لایه  بندی خوشهشود. در مرحله برخط،  های دریافتی معرفی می قدرت سیگنال خط، یک بستر گردآوری اطلاعات نقشه رادیویی و پردازش برون

ها  پیشنهادی در مقایسه با سایر سیستمشود. این سیستم  دهی آماری و مختصات تفاضلی ارائه می همسایه نزدیک مبتنی بر وزن Kبرخط و روش 

های دیگر قابل مقایسه است. در این مقاله،  دهد. همچنین الگوریتم پیشنهادی از نظر پیچیدگی محاسباتی با الگوریتم یابی را بهبود می دقت مکان

 گیرد. یابی پیشنهادی با استفاده از اطلاعات واقعی یک طبقه صورت می ارزیابی سیستم مکان

 .ترین همسایگی ، قدرت سیگنال دریافتی وری انرژی ، نقشه رادیویی، نزدیک یابی داخلی، بهره مکان های کلیدی: واژه

 * نویسنده مسئول
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 مقدمه .8

مهم تحقیقاتی به  یها حوزهیکی از  ها ساختمانانرژی در  یور بهره

گذشته مشخص شده است که یکی از  ی دههطی . رود یمشمار 

تند ـهس ها ساختمانهان ـرژی در جـرف انـی مصها بخش ینتر مهم

 08تا  08[، حدود 3بر اساس تحقیقات صورت گرفته ] ساکنین[. 2 ،1]

در  . بنابراینگذرانند یم ها ساختماندرصد اوقات خود را در داخل 

به سمت از سمت عمومی بخش مصرف، با سوق دادن خدمات 

انرژی از طریق از هدر دادن  توان یمهوشمند، و  اختصاصیخدمات 

های هوشمند مدیریت  سیستمنمود.  جلوگیری رویه یبمصرف 

(BMS) ساختمان
هایی هستند  در محیط ارائه چنین خدماتی به درقا  1

برای تحقق  برند. که مردم زمان زیادی را در طول روز در آن به سر می

لازم است هویت و مکان افراد مستقر در ساختمان مشخص  ،این امر

نیاز برای ساکنین امکان تخمین دقیق انرژی مورد در نتیجهتا  باشد

 فراهم گردد.

وری انرژی در  ی اتوماسیون نقش اساسی در بهبود بهرهها سیستم

ها از حسگرهای  این سیستم .[4کنند ] های هوشمند بازی می ساختمان

ها )به منظور سنجش حضور افراد، نور،  نصب شده در راهروها و اتاق

ها برای کنترل  [؛ و از این داده5طلاعاتی را دریافت نموده ]دما و ...( ا

نمایند.  های رفاهی یا امنیتی ساختمان استفاده می بعضی زیرسیستم

 سیستم مدیریت هوشمند باید سازگاری مناسبی بین محیط و افراد

وری انرژی بتواند خدمات مناسب رفاهی را  فراهم آورد تا در عین بهره

های مبتنی بر فناوری اطلاعات و  [. توسعه سیستم6نیز محقق نماید ]

(ICT)ارتباطات 
3طور ویژه اینترنت اشیاء ه[، و ب7] 2

(IoT) [0 تحقق ،]

های هوشمند را  های کاربردی در ساختمان ای از برنامه طیف گسترده

 فراهم نموده است.

های کاربردی  اطلاعات مکانی کاربران نقش مهمی در این برنامه

های هوشمند نیازمند  د. ارائه خدمات مختلف در ساختمانکنن بازی می

اطلاع از تعداد و مکان ساکنین و حتی میزان تحرک و فعالیتشان 

نیاز ، نوع خدمات رفاهی موردبسته به این اطلاعاتکه باشد زیرا  می

ارائه خدماتی مبتنی بر منظور ه گردد. علاوه بر این، ب نیز متفاوت می

 شوند.  نیاز میعات هویتی افراد نیز موردف، اطلامختل یها سلیقه

های بسیاری  پیشرفتیابی  های مکان های اخیر سیستم طی سال

(GPS)یابی جهانی م مکانسیست مثال، برایداشته است. 
از جمله  4

های  یابی را برای محیط باشد که مکان یابی گسترده می مکان های سیستم

                                                           
1. Building Management Systems 
2. Information and Communications Technology 
3. Internet of Things  

4. Global Positioning System 

دلیل ها به  ن سیستمحال، اکثر ای با این سازد. خارجی میسر می

(LOS) محدودیت در خط دید
د نبرای کاربران داخلی کارایی نخواه، 5

های داخلی پیشنهاد  های دیگری برای محیط حل داشت. بنابراین راه

های هوشمند رشد  استفاده از گوشی امروزه، .]13-0[ شود می

درصد مردم دستگاه تلفن  78 نحوی کهه ، بای داشته است فزاینده

ر داخل ساختمان دهای داده  ها از بسته درصد آن 08 ودارند  همراه

یابی داخل  های مکان بر این اساس، ارائه روشکنند.  استفاده می

های هوشمند  و گوشی سیم تجهیزات ارتباطی بیساختمان با استفاده از 

های مبتنی بر قدرت سیگنال دریافت  و روش Wi-Fiهمچون فناوری 

 رفته است.مورد توجه قرار گ ،شده

 Wi-Fiگیری قدرت سیگنال  اندازه مبتنی بریابی  های مکان روش

ت کاربر بر اساس دسته اول، که موقعیشوند.  به دو دسته تقسیم می

 ،سازی ریاضی شود. در روش مدل تشخیص داده می سازی ریاضی مدل

گیری فاصله یا اطلاعات  برای تعیین موقعیت مکانی کاربر از اندازه

، شود. در این روش می ها و دستگاه تلفن همراه استفاده گرهزاویه بین 

و دستگاه تلفن  6ها بین گرهیری قدرت سیگنال و زاویه گ برای اندازه

 به تجهیزات اضافی نیاز است. همراه 

های  به مثلث یک ناحیهشامل تقسیم  ،های مبتنی بر ریاضیات روش

های  له روشماز ج باشد. های ماکزیمم احتمال می روشهمسایه و 

تفاضل زمان ورود  توان به زمان ورود سیگنال، مبتنی بر ریاضیات می

ناوری ف، دوم روش .]14[ کرداشاره  سیگنال ورود سیگنال و زاویه

 یابی داخل ساختمان مبتنی بر اثرانگشت مکان
از  که عمدتاً نام دارد7

انگشت در ثرعنوان ا گنال دریافتی در محل مشخص )که بهقدرت سی

گیری  ای مطابقت با قدرت سیگنال اندازهشود( بر گاه داده ذخیره میپای

پردازد.  ند و سپس به تخمین مکان کاربر میک توسط کاربر استفاده می

 یشنهادپ ]15[ مرجع ین بار دراول ،انگشتیابی اثر تم های مکانسسی

توجه  ،بالایابی  مکان یل هزینه توسعه پایین و دقتاست و به دل شده

قبل از شروع عملیات  است. کرده زیادی را به خود جلبمحققان 

صورت  به ساختمان 0رادیویی اطلاعات نقشه یابی، سیستم مکان

شده اطلاعات گردآوری  ،ها روششود. در این  آوری میخط گرد برون

رادیویی  انگشت یا نقشهیابی کاربر از اثر بندی شده و برای مکان درجه

 .[17، 16] شود استفاده می

                                                           
5. Line of Sight 
6. Nodes 
7. Fingerprint 

8. Radio Map 
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نظر توان در انگشت مییابی اثر های مختلفی برای مکان ساختزیر

ت ـیابی اثرانگش انـ، تمرکز روی فناوری مکگرفت که در این مقاله

یابی داخلی اثرانگشت مبتنی  است. ساختار کلی مکان Wi-Fiمبتنی بر 

 (1)شکل درطور که  آورده شده است. همان( 1شکل )در  Wi-Fiبر 

(RSS)های دریافتی قدرت سیگنال خط مشخص است در فاز برون
1 

(AP)گردآوری شده از نقاط دسترسی
مختلف داخل ساختمان همراه  2

(RP) با مختصات جغرافیایی هر نقطه مرجع
گردآوری شده از نقاط  3

هر  جغرافیایی مختصات همراه با دسترسی مختلف داخل ساختمان

، ز برخطشوند. در فا انگشت ذخیره میدر پایگاه داده اثر نقطه مرجع

های گردآوری  RSS ورودی از تطبیقیابی  توسط یک الگوریتم مکان

انگشت، مکان اثر ی پایگاه داده با اطلاعات توسط گوشی هوشمندشده 

 شود. کاربر تخمین زده می

 
 .]Wi-Fi ]81یابی مبتنی بر  (: تئوری فناوری مکان8شکل)

 K ینتر یافته نزدیک های توسعه مبتنی بر روش، در این مقاله

شود.  مییابی داخل ساختمان ارائه  همسایه، یک سیستم کامل مکان

ل ساختمان، نقشه از اجزای گردآوری اطلاعات داخ ،یابی سیستم مکان

یابی داخل  در مکان یابی برخط تشکیل شده است. رادیویی و مکان

میزان بایستی به یابی  دقت مکانتمرکز روی بهبود  ساختمان علاوه بر

، برای کاهش حجم محاسبات توجه شود که در این مقالهز نی پیچیدگی

 ،بندی لایه برخط . در خوشهشود میبرخط استفاده لایه  4بندی خوشهاز 

مرجع که دارای بیشترین وزن  یابی روی تعداد محدودی از نقاط مکان

هایی که تمام نقاط  شود و نسبت به روش بندی هستند، انجام می خوشه

تری دارد.  ، حجم محاسبات کمدهند ی شرکت مییاب جع را در مکانمر

ها استفاده  دهی آماری همسایه وزن یابی نیز از برای افزایش دقت مکان

                                                           
1. Received Signal Strength 
2. Access Point  
3. Reference Points  
4 . Clustering 

کاهش  ،های با فراوانی بیشتر استفاده از داده بر این اساس،شده است. 

  .بال خواهد داشتنده را بمحاسبات کاهش  وخطای تخمین 

طراحی  2در بخش دامه، ساختار مقاله بدین صورت است که در ا

مختصری در مورد گردآوری  گردد و سیستم مکان یابی ارائه می

، 3شود. بخش  می یابی برخط بیان اطلاعات، نقشه رادیویی و مکان

5روش پیشنهادی مبتنی بر یابی برخط  مکانشامل 
WDCP-KNN ،و 

 5 و 4 های ر بخشد است. نهایتاً، بندی لایه آنلاین خوشه استفاده از نیز

گیری مقاله آورده  سازی در محیط واقعی و نتیجه به ترتیب نتایج شبیه

 شده است.
 

 یابی مکان سیستم طراحی. 2

، ساخت RSSگردآوری اطلاعات اصلی: این سیستم دارای سه بخش 

باشد. در زیر اشاره مختصری به  یابی برخط می رادیویی و مکان نقشه

 سه بخش اصلی شده است.

عات: در این تحقیق برای گردآوری اطلاعات گردآوری اطلاالف( 

ر ـنی بـمبت گریــظارت و حسـله در نـدم مداخـم عـعه سیستـاز توس

Wi-Fi(WinSMS )]10[  استفاده شده است. مقادیرRSS گیری اندازه 

شوند  های ارسالی جدا می افزار اضافی، از بسته شده بدون نیاز به سخت

یابی به سرور  یویی و مکانراد و همه اطلاعات برای ساخت نقشه

 شوند. ارسال می

خط و برخط  رادیویی: این بخش در دو فاز برون ساخت نقشهب( 

کالمن برای و  6از فیلترهای گوسی ،خط شود. در فاز برون انجام می

در هر  هاAPمتغیری که از  RSSهای  کاهش تغییرات ناگهانی نمونه

RP از روش  ،از برخطاستفاده شده است و در فشوند،  دریافت می

که بیشترین شباهت  هاییRPبندی لایه برخط برای جداسازی  خوشه

 شود. برخط دارند، استفاده می RSSبه مقدار 

(MD)یابی دستگاه تلفن همراه برای مکان :یابی برخط مکان ج(
7
  

DC-KNN روش
P-KNN با روش را تعمیم داده، ]28[ 0

مبتنی بر  0

WDCP-KNN پیشنهادی روش کرده، دهی آماری ترکیب وزن
برای  18

از پیچیدگی  پرهیزضمنِ  کنیم که را ارائه می MDتخمین مکان 

 باشد. یابی بهتری می ، دارای دقت مکانبالا محاسباتی

دامه دهد. در ا را نشان می دیاگرام کلی سیستم پیشنهادی( 2) شکل

 .شود هر بخش توضیح داده می

                                                           
5. Weighted Differential Coordinate Probabilistic-KNN  

6 . Gaussian 
7. Mobile Device 
8. Differential Coordinate -KNN  
9. Probabilistic-KNN 

10. Weighted Differential Coordinate Probabilistic-KNN 
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 .پیشنهادییابی  دیاگرام کلی سیستم مکان (:2شکل )

 

 RSSبرای گردآوری اطلاعات  WinSMS سیستم  .2.8

WinSMS معماری( 3) شکل
-COTs Wi دهد که شامل را نشان می 1

Fi APs
2
در معماری  هاAPباشد. ها میMDو  APسرور، ارتباط بین ،  

WinSMS را توسط  اطلاعاتی یها بسته د که:نکن به اینصورت کار می

در این استاندارد به منظور  )  IEEE 802.11nسیم  استاندارد شبکه بی

شبکه  از شود( استفاده میهای متعدد  افزایش نرخ اطلاعات از آنتن

، فرمت اطلاعات را مرتب نموده ها استخراج گرفته، اطلاعات را از بسته

 .دنکن و در نهایت اطلاعات را به سمت سرور ارسال می

 
ها  APبین RSS برای گردآوری اطلاعات WinSMS (: سیستم۳شکل )

 .]83[ و دستگاه های تلفن همراه

                                                           
1. WiFi-based non-intrusive Sensing and Monitoring System 
2. Commercial Off-The-shelf WiFi APs 

شده  درنظرگرفته 95dBm-ترین سیگنال  ضعیف ،در این مقاله

 بقیه RSSسیگنال دریافت کند، مقدار  APتنها از یک  RPاگر  است.

AP95 هاdBm- آدرس . اطلاعات به همراه یردگ قرار می

3فیزیکی
(MAC Address) ر شود و سرو به سمت سرور ارسال می

رادیویی را خواهد  وظیفه تجزیه و تحلیل اطلاعات و ساخت نقشه

 داشت.

های  تواند بسته ، میMDها با  علاوه بر ارسال و دریافت بسته، APهر 

رادیویی به  را دریافت و برای ساخت نقشه هاAPمربوط به دیگر 

توانند از  ها میAP( همه 1) د. با توجه به جدولسرور ارسال کن

RSSبه  های مربوطRPرادیویی  ها برای ساخت و به روزرسانی نقشه

 استفاده کنند.

 های مختلف توسط سیستمAPاز  RSS(: مشاهدات برخط 8جدول )

WinSMS. 

 

 نقشه رادیویی ساخت .2.2

نوعاً  در فضای آزاد APاز قدرت سیگنال دریافتی ، Wi-Fiدر شبکه 

ای داخلی ه در محیطلیکن،  یابد. بصورت نمایی با فاصله کاهش می

 دقیق نماییمدل  دیوار و جابجایی افراد، پیچیده به خاطر وجود مبل،

مواجه  RSSغیرعادی از مقادیر متفاوت و  با توزیعنیست و بنابراین، 

 ط،ی کاهش تاثیرات ناشی از محیبرا ،در این تحقیق .هستیم

 خط و برخط در ساخت نقشه هایی در فازهای برون پردازش پیش

 .شود می انجام ،رادیویی

 تعریف نقشه رادیویی .2.2.8

ورت ـص  ها بهRPای از  هـوعـمـر از مجـظـن وردـای مـضـف

 Nکه تشکیل شده است،  {          (     )   }  

ثبت    را در لحظه  RSSاثرانگشت ، RPهراست.  نقاط مرجعتعداد 

  صورت  کند و به می
 (  )     

تعداد  Mکه  باشد می (  ) 

 از مجموعه APاندیس  i است و RPدریافتی در  RSSهای  نمونه

    {  
 .هاAPتعداد  L، که {       

                                                           
3. Media Access Control Address  
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   و زمان    ها در مکان APاز همه  RSSهای  اثرانگشتتمام 

(  )  به صورت بردار   [  
 (  )     

 (  )]
نمایش داده   

یک ساختار ماتریسی  ها سازی تمام اثرانگشت شود. پس از مرتب می

  نقشه رادیویی گویند. شود که به آن نقشه ایجاد می      

 توان به صورت زیر بیان کرد: رادیویی را می

(1)   (       )  (
  
    

 

   
  
    

 
) 

  ]   که 
      

 ]
  و   

  
 

 
∑   

 (  )
 
   ، که    

  

ام i ی دسترسی نقطهنسبت به  امj ی مرجع نقطه RSSدهنده مقدار  نشان

مستقر در  MDتوسط  هاAPحال، قدرت سیگنالهای دریافتی از  است.

  در بردار گیری شده و  مختصات مجهول اندازهمکانی با 

تخمین مختصات مکانی گردد. هدف  ذخیره می (          )

MD .است 

 خط فاز برون .2.2.2

در یک بازه  RPهر  ،خط رادیویی در فاز برون برای ساخت نقشه

کند. در  را دریافت می APناشی از هر  RSSهای  زمانی مشخص نمونه

نمایانگر آوری شده را  های جمع های سنتی میانگین همه نمونه روش

گرفتند.  در نظر می APاز هر مورد نظر  RP قدرت سیگنال دریافتی

فیلتر کالمن برای کاهش  یافیلتر گوسی  استفاده از ،مقالهاین  در لیکن

پیشنهاد  یطمح از اغتشاشاتناشی  RSSهای  تغییرات ناگهانی نمونه

 گردد. می

یک  RSSهای  در این روش ابتدا انحراف معیار نمونه فیلترگوسی:

RP  نسبت به یکAPیدآ ، توسط معادله زیر به دست می: 

(2)   
  √

 

 
∑|  

 (  )   |
 

 

   

       {
        
        

 

ای به صورت  سپس بازه است.های موجود  میانگین نمونه  که 

[    
       

هایی که خارج از این بازه  ایجاد کرده و نمونه [ 

. مقدار شود گیری می مانده میانگین های باقی باشند حذف و از نمونه

 نظردر  APنسبت به یک   RPیک RSSعنوان نماینده  میانگین به

 .شود گرفته می

همواره قدرت سیگنال  ،زهای محیطبه دلیل وجود نوی فیلترکالمن:

متفاوت است.  ،نسبت به قدرت سیگنال ارسال شده MDدریافتی در 

فرض میشود اکثر نویزهای سیگنال ارسال شده مربوط  ،در این تحقیق

گیری فیلتر کالمن  معادلات فرآیند و اندازه به محیط داخلی است.

 صورت زیر است: به

(3) 
                    (   ) 

                  (   ) 
 ( )  ( ( )  ( )) 

 1با کواریانس ،گرفتهو فرآیند را مستقل در نظر گیری  نویز اندازه

Q  وR های آزمایشی  کنیم. این پارامترها با توجه به محیط تعریف می

زمایشات مورد استفاده قرار سپس برای تمام آ ،گیری شده اندازه

 ، معادله ساده شده فیلتر کالمنگیرند. با توجه به این فرضیات می

 :]21[شود صورت زیر می به

(4)  ̂ 
   ̂    

(5)   
         

 :شود صورت زیر می به گیری روزرسانی اندازه معادله به

(6)      
 (  

   )   
(7)  ̂   ̂ 

   (    ̂ 
 ) 

(0)    (    )  
  

 ̂ ای و  زمان لحظه kکه 
در حالت  RSSبه ترتیب مقدار   ̂ و   

  تخمینی قبلی و بعدی است. 
ترتیب خطای واریانس به    و   

ضریب    ام و RSS kنمونه     و باشد  حالت قبلی و بعدی می

کواریانس نویز  Rباشد.  ( می   در اینجا ) واریانس نویز Qکالمن و 

های تخمین زده RSSسپس میانگین  ( است.4گیری )در اینجا  اندازه

نسبت به یک  RPیک RSSعنوان نماینده  به دست آورده، شده را به

AP گیرد قرار می. 

 فاز برخط .2.2.۳

روزرسانی  گیری برخط برای به با توجه به مقادیر اندازه ،در این بخش

ارائه شده در  برخطبندی لایه  رادیویی از روش خوشه ساختار نقشه

برخطی که  RSSبا مقادیر  ،. در این روششود استفاده می ]22[ مرجع

و هر  هایی تقسیم شده، به گروهها RPآید، به دست می MDتوسط 

برخط شرکت خواهد یابی  زن داده شده به آن در مکانگروه بر اساس و

 کرد.

  ]   به صورت  APدر ابتدا یک بردار پوششی 
      

که  [ 

L  تعدادAP ها وj دهنده  نشانj امینRP شود.  باشد، تعریف می می

  . در صورتی خواهد بود 1یا  8مقادیر شامل فقط    بردار 
    

ام را تحت پوشش RP jصورت پیوسته مکان  ام بهAP iشود که  یم

                                                           
1. Covariance 
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پوشش  APشود. در شرایطی  می 8قرار دهد و در غیر اینصورت 

ها مقدار  درصد زمان 08دهد که در  ام میRP jای در مکان  پیوسته

RSS  23[ باشد  اثرانگشت بیشتر از آستانه[. 

لگوریتم عملکرد اساس اینکه ابر  مقدار آستانه ،در این آزمایش 

بل انتخاب شده  دسی  -45صورت تجربی مقدار  به ای داشته باشد بهینه

مکان  هایRSSشامل  ، yبه همین ترتیب برای بردار برخط  است.

  ]   وشش ـردار پـب زـوم، نیـلـنامع
      

 .ودـش یـریف مـتع [ 

بین  1، فاصله همینگهای با پوشش متفاوتAPحال برای تعیین تعداد 

 شود: به صورت زیر تعریف می   و    دو بردار باینری 

(0)   (      )  ∑|  
    

 |

 

   

       {     } 

 های موجود در محیط است.RPتعداد Nکه 

 محاسبه صورت زیر روی محیط به فاصله همینگماکزیمم و مینیمم 

 شود: می

(18)   
          (      )            

(11)   
          (      )          

محیط و محدوده همینگ  کل سپس به ترتیب محدوده تفاضلی همینگ

 آید: صورت زیر به دست می هر گروه به

(12)      
      

    

(13)   
  
 

 

ها RPهمانطور که مشاهده شد ،  ها( است. ها)خوشه تعداد گروه Kکه 

 شوند. مشخصاً بندی می با توجه به فاصله همینگ مقادیر برخط، خوشه

  ]محدوده فاصله
      

 Dو مجموعه  گروه تقسیم شده Kبه   [   

 :گردد تشکیل می

(14)   {(       )        
               } 

RP j ام متعلق بهk:امین گروه است، اگر و فقط اگر 

(15)        (      )               

تواند به بیش از یک گروه تعلق داشته باشد.  ام نمیRP jتوجه شود که 

تناظر برای هر گروه، معکوس میانگین فاصله همینگ گروه های م وزن

 باشد: می

(16)            
 

       
 

                                                           
1. Hamming 

هایی که داخل گروه با بیشترین وزن باشد، RPدر این تحقیق از 

یابی برخط  که منجر به کاهش محاسبات در مکان شود استفاده می

 خواهد شد.

 برخط یابی مکان .۳

 RP تا Nو  AP عدد L اثرانگشتیرادیویی شامل اطلاعات  نقشه

شود. مجموعه اطلاعات  ذخیره می dBmبرحسب  RSSباشد و  می

 باشد که : می  صورت  انگشت بهاثر

(17)   {  
 }  {

     
     

 

 است. RPو  APبه ترتیب اندیس  j و iکه 

، با (  ̂    ̂ )صورت  به MDتخمین مکان کاربر  ،هدف

 باشد. شده و نقشه رادیویی می استفاده از بردار برخط دریافت

 WDCP-KNNروش پیشنهادی  .۳.8

-WPبا روش پیشنهادی  (   ̂     ̂ )، MD کاربرمکان اولیه  ،در ابتدا

KNN تخمین مکان با روش  شود. تخمین زده میWP-KNN:  در

  RSSهای از میانگین نمونهعموماً  KNN مبتنی برهای  روش

های  حال آنکه نمونه .کردند استفاده می ،یابی برای مکان شده گردآوری

رادیویی دارای توزیع نرمالی نیستند. الگوریتم  در نقشه RSSخام 

 RSSهای  احتمال نمونه ،]KNN (P-KNN )]24احتمالی 

ترکیب  دیگربا یکرا  KNNشده در پایگاه داده و الگوریتم  گردآوری

برای محاسبه فاصله اقلیدسی از مقدار  ،کند. در این روش احتمالی می

شده و  گردآوری RSSهای  بلکه از نمونه گردد. نمیمیانگین استفاده 

 استفاده شده است. ،ها آن   احتمال 

شود، مجموعه مقادیر  ( مشاهده می4) همانطور که در شکل

باشند  عدد صحیح منفی می APنسبت به یک  RPیک RSSهای  نمونه

 .ای هستند و همچنین دارای توزیع گسسته

 
 .]2۴[مشخص  APنسبت به  RPیک  آماری RSS(: هیستوگرام ۴شکل )
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توان  را می RSSتوزیع احتمال گسسته، تخمین احتمال هر نمونه  برای

 صورت زیر به دست آورد: به

(10)    
     
      

 

های دریافتی RSSامین نمونه از مجموعه mتخمین احتمال    ه ک

 RPهای ذخیره شده یک RSSدهنده تعداد تمام  نشان        باشد. می

تعداد       در فاصله زمانی مشخص است و  APنسبت به یک 

RSS  در نقشه رادیویی  شده های گردآوری داخل نمونهمشخص در

 صورت زیر است: به P-KNNاز الگوریتم  Kernel . معادلهاست

(10)    √∑∑   ( 
    

 (  ))
 

 

   

 

   

            

 RPشده یک گردآوری RSSهای  تعداد نمونه Mها و APتعداد  Lکه 

را با  RSSهای  احتمال نمونه ،(10معادله ) .است APنسبت به یک 

ها را RPدهد. سپس  برای محاسبه فاصله اقلیدسی نمایش می   وزن 

برای  اول یتا Kصورت صعودی مرتب کرده و  به   اساس مقدار  بر

 :شود محاسبه مکان اولیه انتخاب می

(28) ( ̂     ̂   )  (∑    

 

   

  ∑  

 

   

   ) 

 شود: صورت زیر محاسبه می به   که وزن 

(21)    

 
  

∑
 
  

 
   

                 

یابی  برای مکان WP-KNNمرحله بعدی روش پیشنهادی در 

RPبندی لایه  هایِ عضو گروه با بیشترین وزن که با روش خوشه

رخط ب RSS. به جای مقدار شود اند، استفاده می برخط مشخص شده

که  شود انتخاب می یRSS ،RPهای  ( مقادیری از نمونه10معادله )

با روش  RSSباشد. سپس با مقدار جدید    دارای بیشترین احتمال 

و  گیرد صورت می ( ̂   ̂ )، RPتخمین مکان  WP-KNNپیشنهادی 

توان  میدر دسترس است،  (     ) RPبا توجه به اینکه مکان واقعی 

صورت  به RPرا برای هر  WP-KNN یابی روش بردار خطای مکان

 زیر بیان کرد:

(22)    (    ̂      ̂ ) 
سپس از  .شود های عضو گروه انجام میRPبرای تمامی  این مراحل

ته و مکان اولیه ها، میانگین گرفRPیابی ایجادشده از  خطای مکان

 :در نهایت .گردد میبا مقدار تفاضلی کالیبره  ،تخمین زده شده

(23) ( ̂    ̂  )  ( ̂     ̂   )   ̅  

                  ( ̂      ̅̅̅̅   ̂      ̅̅̅̅ ) 

بندی لایه  های عضو گروه خوشهRPیابی  میانگین خطای مکان،  ̅ که 

 برخط است :

(24)  ̅  
          

 
 (  ̅̅̅̅    ̅̅̅̅ ) 

های روش پیشنهادی  گام( 2)در جدول تعداد اعضای گروه است. Sکه 

 طور خلاصه آورده شده است. به

 های روش پیشنهادی.  (: گام2جدول)

گردآوری شده  RSSهای  ن احتمال نمونهبه دست آورد :گام اول

   داخل نقشه رادیویی

 RSSجایگذاری ، (   ̂     ̂ )تخمین مکان اولیه دستگاه : گام دوم

 های سوم تا پنجم در گام MDگردآوری شده از دستگاه 

 محاسبه فاصله اقلیدسی با در نظر گرفتن مقدار وزن احتمالی :ومسگام 

   

 صورت صعودی ها به سازی فاصله مرتب :چهارمگام 

-WP یاحتمال وزنییابی  نمونه اول و مکان Kانتخاب  :پنجمگام 

KNN 

های سوم تا پنجم  تکرار گام ،( ̂   ̂ )ها RPتخمین مکان  :گام ششم

بندی  ه خوشهجدا شده به وسیلهای RPمربوط به  RSSبا جایگذاری 

 لایه برخط

های تخمین زده شده RPمکان بین   محاسبه میانگین خطای :گام هفتم

  (     )هاRPو مکان واقعی  ( ̂   ̂ )

 با میانگین (   ̂     ̂ )دستگاه  کالیبره کردن مکان اولیه :گام هشتم

̅̅̅̅  )آمده از گام هفتم  دست خطای به    ̅̅̅̅ و به دست آوردن مکان  (

 (  ̂    ̂ )دستگاه تلفن همراه 
 

 زمایشآ نتایج .۴

یابی بر پایه  تر سیستم پیشنهادی، روش مکان برای مقایسه بهتر و دقیق

WDCP-KNN حیط واقعی مورد ارزیابی قرار گرفته استدر م .

 galaxy) سامسونگ 1شده به وسیله تبلت گردآوری های اثرانگشت

Tab Aافزار توسعه یافته اندروید صورت گرفته و مقادیر  ( و نرم

 شود. ثبت می APهر  MAC مراه آدرسبه ه RSSهای  نمونه

با         ها از یک فروشگاه با مساحت  اثرانگشت

 و اشیاء دیوار نما، مبل، سیم پیچیده که ناشی از آب الگوهای انتشار بی

                                                           
1  . Tablet 
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 AP ،170 عدد 5شامل  است. محیط داخلی گردآوری شدهباشد،  می

 شکل. باشد ها میAPاز تمام  RSSنمونه  343450و تعداد  RP نقطه

ها نشان APها و RPرا به همراه مکان  محیط مورد آزمایشنقشه ( 5)

 دهد. می

 
 ها.APها و RP(: نقشه طبقه به همراه 5شکل )

 RP پنجاهمین نمونه از 288صورت تصادفی  به (6) شکلدر 

اول آن توسط فیلتر کالمن و  RSS ،APانتخاب شده است و مقادیر 

( 6) همانطور که از شکل .فته استفیلتر گوسی مورد مقایسه قرار گر

ناشی از تغییرات  RSSای  مشخص است فیلتر کالمن تغییرات لحظه

کند و نسبت به فیلتر گوسی ترجیح داده  تر می محیطی را متعادل

 شود. می

 
 .APاز یک  RSSنمونه  222ثیر فیلترهای مختلف روی (: تأ6)شکل 

یی روی نقشه تاثیر فیلترهای گفته شده به تنها( 7) شکلدر 

یابی با روش  مکانشود لازم به ذکر است که  مشاهده می رادیویی

KNN شود، فیلتر کالمن  طور که مشاهده می . همانانجام گرفته است

تری در مقایسه با سایر فیلترها  مناسب در خطاهای بالاتر عملکرد نسبتاً

 دارد.

 
ویی مختلف نقشه رادی یابی خطای مکان 8(: تابع توزیع تجمعی7شکل )

 .KNNتحت تاثیر فیلترها با روش 

را  AP عدد 5از  گیری شده اندازه RSSمقادیر  ، توزیع(0) شکل

 دهد. صورت مجزا نشان می به

 
 نقطه دسترسی. 5شده از  گیری اندازه RSS(: مقدار میانگین 1) شکل

یکی از نقاط  بار هر، یابی خطای مکانگیری  برای اندازه ادامهدر 

، یکی از دستگاه تلفن همراه RSS برای جهول فرض کرده ومرجع را م

. شود میانتخاب  به تصادف RPآن شده در  گردآوری RSSهای  نمونه

ها( به RPآزمایش )به تعداد  170نتایج خطای توزیع تجمعی از تکرار 

روش پیشنهادی که  دهد الف( نشان می-0) شکل دست آمده است.

WDCP-KNN  های  روشنسبت بهKNN ]25[  ،W-KNN ]26[ و 

SPEARMAN-KNN ]27[  یابی  های مکان به خصوص در خطای

ب( -0) شکلطور که از  همان تر دارای عملکرد بهتری است. پایین

                                                           
1. Cumulative Distribution Function 
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دارای  WDCP-KNNیابی پیشنهادی  مشخص است روش مکان

است، به  ]DC-KNN ]28 مطلوبی نسبت به روش CDFمشخصات 

ها  تر است که برای سایر روشم 2 از درصد خطاها کمتر 38طوری که 

درصد برای خطاهای کمتر از  11 مقدار میانگین این درصد به کمتر از

یابی داخل  متر که در مکان 4تر از  رسد. برای خطاهای کم متر می 2

درصدی میانگین دقت نسبت  18ساختمان اهمیت زیادی دارد، بهبود 

 ها وجود دارد. به سایر روش

 

 ()الف

 

 )ب(
 

های مختلف )الف(: مقایسه  یابی بین روش خطای مکان CDF(: 3شکل )

و روش  KNN ،W-KNN ،SPEARMAN-KNNهای  بین روش

و  DC-WKNN. )ب(: مقایسه بین دو روش WDCP-KNNپیشنهادی 

 .WDCP-KNNروش پیشنهادی 
 

 

 گیری نتیجه .5

از یک سیسـتم هوشـمند    RSSبرای گردآوری اطلاعات  ،در این مقاله

فاده شـده اسـت کـه توانـایی دریافـت      اسـت  WinSMSنـام  جدید بـه  

هـای   و مـک آدرس  RSSو اسـتخراج   Wi-Fiهای داده در بستر  بسته

AP ها وMD   خـل سـاختمان مبتنـی بـر     یـابی دا  هـا در سیسـتم مکـان

رادیـویی   برای ساخت نقشـه  ،همچنین در این مقاله دارد. اثرانگشت را

کـالمن  از فیلتر  ،RSS خام یها به جای استفاده از مقدار میانگین نمونه

بنـدی لایـه    استفاده شده است. ساختار نقشه رادیویی بـا روش خوشـه  

 بیشترین وزن برای هایی باRPو تنها از  است روزرسانی شده برخط به

شود که منجر به کاهش پیچیـدگی سیسـتم    یابی برخط استفاده می مکان

از روش  ،شـود. بـرای تخمـین مکـان کـاربر      یابی پیشـنهادی مـی   مکان

و بهبــود  DC-KNNکــه از تعمـیم روش   WDCP-KNNپیشـنهادی  

سـازی در یـک    . نتـایج شـبیه  شد باشد، استفاده ، میP-KNNالگوریتم 

هـا بـا    یـابی  مکـان  درصـد از  38دهد که  محیط پیچیده واقعی نشان می

، KNNهـای   متر تخمین زده شده که نسبت به روش 2کمتر از  خطای

WKNN ،SPEARMAN  وDC-KNN   ــود ــری از خ ــرد بهت عملک

 نشان داده است.
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