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 یابی داخلی در موقعیت انتشار ریتأخروش اثرانگشت مبتنی بر 

 *2یمهرشاه یاراسفند، 1یجانیلار یلال

  ی بهشت یددانشگاه شهدانشیار،  -2دانشجوی دکتری،  -1

 (22/32/31، پذیرش: 88/39/31)دریافت: 

 دهکیچ

است. در این روش از مزیت  شده  ارائهی در امواج رادیویی وجود چندمسیرگ ، در شرایطیابی در فضای محدود در این مقاله روشی برای موقعیت

 یتقابلشود که  میو نقشه اثرانگشتی محیط با استفاده از یک تحلیل ساده استخراج  شده استفادهدر برخورد با موانع مسیر  یرتأخعدم تغییر 

. مزیتی که در دهد یممحاسباتی در اختیار قرار  صورت بها امکان تهیه اثرانگشت دقیق ر انتشار موج رادیویی یرتأخاستفاده از  .داردروزرسانی  به

 ،بر این گیری است. علاوه های معمول اثرانگشتی مبتنی بر سطح سیگنال دریافتی وجود ندارد و تهیه نقشه اثرانگشت مستلزم اندازه روش

ای داده است که  عد اضافهایجاد کرده و به اطلاعات بُ ها را در مقایسه با سطح سیگنال دریافتی امکان تفکیک دریافتی انتشار یرتأخاستفاده از 

      حاصل میانگین خطای بهتر ازو نتایج شده  د. روال پیشنهادی در یک سناریو ارائهده افزایش میتخمین موقعیت را  دقتعلاوه بر حذف ابهام، 

cm 5/6  و واریانس بهتر ازcm 2/9 است. دست آورده هرا ب 

 الگوالگوریتم تطابق  ،باند اثرانگشتی، فراپهن روشیابی داخلی،  وقعیتنی بر مکان، مهای مبت سرویس : ها یدواژهکل

 ۱. مقدمه۱

فرایندی است که طی آن موقعیت افراد، تجهیزات و  ییاب موقعیت

برحسب آن را  توان یمو  شود یممشخص دارای حسگر  ءاشیا

یابی  موقعیتی بیرونی و یاب موقعیت به دو دسته کردعملمحیط 

و فضای باز ی بیرونی در یاب موقعیت .تقسیم نمود یخلدا

 ها یمارستانب ،ها خانه) ها ساختماندر داخل  ی داخلییاب موقعیت

پذیرد. کاربردهای مختلف به انواع متفاوتی از  می صورت (...و

 .]8[ دارداز نیاست، سازگار  ها آنها که با الزامات و قیود  فناوری

اسباب  2ت مبتنی بر مکانتوسعه اینترنت اشیاء و خدما
یابی داخلی شده  تحقیق و توسعه روزافزون در حوزه موقعیت

در  9یابی جهانی سیستم موقعیتسهم انکارناپذیر  باوجوداست. 
 مؤثریابی داخلی  در موقعیتاین روش لکن  ،یابی کاربردهای مکان

قرار  موردتوجهیابی داخلی  موقعیت یها روش رو ینازا ست،نی
یابی داخلی و بیرونی باعث  های موقعیت رخی تفاوتگیرد. ب می
اجرا و تجهیزات  یوهش ازنظرشوند که این دو فرایند  می

یابی داخلی فضاها محدود  متفاوت باشند. در موقعیت مورداستفاده
و معمولاً دارای معماری مشخص است، شرایط محیطی )تغییرات 

بیرونی یابی  نسبت به موقعیت یریپذ کتحردما و رطوبت( و 
است. در مقابل وجود موانع و لزوم  یتر کوچک گسترهدارای 

 
 mehr@sbu.ac.irنویسنده پاسخگو:  *

2 Location Base Services 
3 Global Navigation Satellite System 

ها از دو  . این تفاوت، مبین این تفاوت استمکانی بیشتر دقت
 ها آنهای  و الگوریتم استفاده موردتنوع تجهیزات  ،دیدگاه

، Wi-Fi، 4توان کم لوتوثب سیم تجهیزات بیاست.  موردتوجه
با توجه به  Zigbee و RFID، 6و فراپهن باند 5ارتباطات نور مرئی

 .]2[ یابی داخلی دارند خوبی با موقعیتتناسب  ها آنبرد محدود 

سیم  های بی آوری عملکرد تقریبی انواع فن محدوده (8)شکل 
عملکرد و  فاصله برحسبیابی داخلی و بیرونی  را برای موقعیت
های بهتر از یک  دهد، فواصل چند ده متر و دقت دقت نشان می

 موردهای  وریناو ف یابی داخلی هستند موقعیت محدودهدر متر 
 .]9[ شود نیز مشاهده می ها آن استفاده

 

داخلی در وابستگی دقت  یابی موقعیت های فناوری (:۱) شکل

 .]9[ و پوشش

 
4 Bluetooth Low Energy 
5 Visible Light Communication 
6 Ultra Wide Band 
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های فراپهن  های بسته و محدود استفاده از روش در محیط

 صحت مناسب، مفید و معمول استباند در جهت کسب دقت و 

با معیارهای  UWBمبتنی بر  داخلییابی  های موقعیت روش .]4[

 دوشاخهها  بندی از این دسته یکیدراند،  بندی شده متفاوتی دسته

شامل  های هندسی است، یکی روش شده  گرفتهکلی در نظر 
8

TOA ،2
TDOA، 9

AOA ،RSS4 است و دیگری روش اثرانگشتی .

        طریق بهترین تطابق تی موقعیت هدف را از روش اثرانگش

نمایی کلی از  .زند یمگیری شده تخمین  با الگوی از پیش اندازه

 شده  دادهنشان  (2)اثرانگشتی در شکل  درروشنمادهای مصطلح 

را از  5ایستگاه متحرکهای ثابت تبادل داده با  است. ایستگاه

ها  دار هستند. دایره و از سوی دیگر با سرور شبکه عهده سو کی

ایستگاه( هدف )گر  نقاط مرجع را نشان داده و ستاره نمایان

 متحرک است.

 

 .نمایی کلی از عناصر روش اثرانگشتی(: 2)شکل 

عموماً بر پردازش اطلاعات یابی،  اولیه موقعیت کاربردهای

 ،اتاست. این اطلاع شده استوارایستگاه متحرک از  اخذشده

 RSS ،AOA ،TOA ،TDOAروش هندسی شامل ی هاپارامتر

 یددباید  شده استفادهها مسیر  روش ینا برای همه. ]5[ هستند

بدهد، این شرط باشد تا دقت قابل تائیدی را نتیجه  6مستقیم

های  و روش شود یابی داخلی برآورده نمی در موقعیت عموماً

ایجاد اسبی را یابی من نیز دقت مکان ها ب آنهندسی و ترکی

با های داخلی که انتشار سیگنال  در محیط. ]6[ نماید نمی

 
1 Time of arrival 
2 Time difference of arrival 
3 Angel of arrival 
4 Received signal strength 
5 Mobile Station 
6 Line of sight 

بر آن  2یرمستقیمغدید چندمسیرگی همراه است و غالباً شرایط 

 و ناهموار است ختموانع و دیوارها س نیز سطحو  حاکم است

ن مستعد پراکندگی آهایی که دیوارهای  مانند معادن یا محیط

کارایی لازم را های هندسی  ش، روهاست آنسیگنال بر روی 

در چنین  ریبهتنتایج  ی اثرانگشتها . روش]2[ ندارند

نقاط مرجع  اثرانگشتبا استخراج  ها این روش، دندارهایی  محیطی

در . ]1[ نمایند عمل می الگوهای تطابق  الگوریتمو استفاده از 

های  اثرانگشتی برای محیط روش یابی هندسی، قیاس با مکان

 .]3[ نامتقارن بسیار مناسب است معماریو  محدودابعاد داخلی با 

و  نمونهمحاسبات، ارائه  به اصول عملکرد،مقاله  در ادامه

آوری  با فن انتشار یرتأخروش اثرانگشت مبتنی بر مربوط به نتایج 

 .شود خته میفراپهن باند پردا

 عملکرداصول . 2

استت. در  متصل و منفصل  هاییابی اثرانگشتی شامل فاز موقعیت

 بتا شود که  میروز  و بهایجاد  صورت ینبدفاز منفصل، نقشه محیط 

آن  یرتتأث گیری شده و  ، اثرانگشت آن اندازهء یشیا ورود هر  وجود

ای خواهیم داشتت   شود. در این فاز نقشه یدر تغییر نقشه لحاظ م

کتته تعتتدادی موقعیتتت بتتا اثرانگشتتت متنتتانر معتتین در آن      

، با مکان نامشخصبا ورود هدف صل است. در فاز مت شده مشخص

در مرحله قبتل   یجادشدها و تطابق با الگوی اثرانگشت گیری اندازه

مکانی هدف را موقعیت طی فرآیندی که به آن خواهیم پرداخت، 

 زند. تخمین می

       موقعیت Kبرای که در فاز منفصل،  صورت ینبد
 ، 

       صورت هب ها آنوی الگها استخراج و  اثرانگشت
در نقشه   

 شود.  ذخیره می

        
  [     ]

‖    ‖  (8            )                  

  : Estimated target position           

در  شده استفادهگیری شده پارامتر  مقدار اندازه q ،که در آن

نقطه مرجع  ترین یکنزدان آرگوم tاثرانگشت در نقطه هدف و 

 . ]3[ تخمینی از موقعیت هدف است    مشابه و طبعاً

 در فاز منفصل، rموقعیت هدف ترین روند استخراج  ساده

 (8رابطه )مطابق همسایه  ترین یکنزد استفاده از تخمین بر اساس

، ]3[ همسایه وزنی ترین یکنزد های دیگری مانند است. شیوه

نیز در جهت تکمیل  ]6[ ، شبکه عصبی]83[ ماشین بردار خدمت

  اند. و افزایش صحت و دقت تخمین مکان معرفی شده

 
7 Non line of sight 



 3                                                                                                                       لیلا لاریجانی و اسفندیار مهرشاهییابی داخلی؛   یر انتشار در موقعیتتأخروش اثرانگشت مبتنی بر 

 

مجزا یا ترکیبی برای تولید  صورت بهاز پارامترهای متفاوتی 

 شده استفاده پارامتر ترین متعارفتوان استفاده کرد.  اثرانگشت می

 RSS، سطح قدرت دریافتی باند باریک یاثرانگشتیابی  مکاندر 

ساختارشان  یلبه دل UWBهای  سیگنال که یآنجائاز است. 

 مورد های باند باریک هتر از سیگنالبوضعیت کانال را خیلی 

توانند تنوع  می UWBهای  اثرانگشت دهند لذا قرار می یبررس

ن د و بدیننمایبسته به موقعیت را ایجاد طلاعات وابیشتری از ا

های  استفاده از سیگنال. دهندیابی را افزایش  خاطر دقت مکان

UWB  ،و  دریافتی به تفکیک مسیر یرتأخعلاوه بر قدرت دریافتی

را در دسترس قرار  ها آنتعداد مسیرها و طبعاً پارامترهای آماری 

  .]6[ دهد می

  [                       ]           (2    )             

، دریتافتی  یرهتای تأخکانال، شامل پارامترهای  (2)در رابطه  

   توان دریتافتی در مستیرهای    پارامترهای آماری مستخرج از آن و

گستتره  rms  میتانگین تتاخیر اضتافه،   که به ترتیب  مختلف است.

تاخیر، بیشترین تاخیر اضافه، توان کتل دریتافتی، تعتداد اجتزای     

نتایج  یر هستند.چندمسیرگی، توان اولین مسیر، تاخیر اولین مس

یابی بسیار خوبی را در وضتعیتی کته    دقت مکان UWBاثرانگشت 

LOS/NLOS در محیطی که دارای ساختار نامشتخص و   زمان هم

است نشان داده استت. همننتین نشتان     ایستگاه ثابتیک گره یا 

دهد که تهیه نقشه اثرانگشت در فاز منفصل یک فرآیند بسیار  می

ای سازی پارامترهت  زیادی برای ذخیرهه حافظبوده و حجم  بر زمان

تغییرپذیری که منتج به چندمسیرگی زیاد . از ]3[ کانال نیاز دارد

برای ارتباط هر توان  شود، می میهای چندمسیرگی  بالای سیگنال

[     ]   موقعیت
کته     ستیگنال   فترد  منحصتربه بته نمتاد     

. هرچته  ]88[ بترداری نمتود   هتره ب شتود  نامیده متی اثرانگشت آن 

های مختلف تغییر نماید،  گیری سیگنال در مکان پارامترهای اندازه

، و ایتن  نمتود آوری  توان جمتع  های انتخابی بیشتری می اثرانگشت

ترین شتکل   شود. ساده یابی بیشتری می موضوع موجب دقت مکان

وانده مرجع خ که از موقعیت هراست  RSS  بردار   نماد سیگنال 

ای نیستت.   افتزار پینیتده   شود، بدین خاطر نیتازی بته ستخت    می

چندمستیرگی را ایجتاد نمایتد،     یرتتأخ هر گیرنده بتواند  که یوقت

اکتستاب   هرحال بهتواند افزایش یابد.  پذیری اثرانگشت می تفکیک

افتزار   نمایه چندمسیرگی معمولاً نیاز به سیگنال پهن باند و سخت

باشتد مگتر آنکته     بتر  ینته هزاست بسیار  پیشرفته دارد، که ممکن

 زیرساخت موجود، این نرفیت را میسر نماید.

سطح سیگنال گیری  که بر اساس اندازه RSS درروش

کند، امکان  در نقطه هدف عمل می ثابتهای  ایستگاهاز دریافتی 

ها و عدم امکان  فاز سیگنال جمع هم واسطه بهاشباع شدن گیرنده 

 که یآنجائاز  سیرهای مختلف وجود دارد.ها از م تفکیک دریافتی

 یرگذارتأثسیم  ساختار و جنس موانع روی پارامترهای کانال بی

مستلزم استفاده از  RSS درروش، تهیه نقشه اثرانگشت ]82[ است

پینیده انتشار و انعکاس است که معمولاً با توجه به  یها مدل

ترجیح  گیری گیر اندازه پینیدگی و عدم دقت آن، فرآیند وقت

دریافت  یرتأخگیری  بر اندازهمبتنی روش در شود. داده می

ها  سیگنال احتمال اشباع شدن کاهش و قابلیت تفکیک دریافتی

دریافتی از هر  یگرد عبارت بهاز مسیرهای مختلف مقدور است. 

یک  صورت بهبسته به زمان دریافت، متفاوت و عملاً  ایستگاه ثابت

نی اضافه شدن یک بعُد به اطلاعات بردار خواهد بود که به مع

یابی کاهش و دقت  اخیر احتمال ابهام در موقعیت درروش است.

روش اثرانگشت  برخلافیابد و  تخمین موقعیت هدف افزایش می

که ساختار موانع در هر انعکاس این واسطه بهو  RSSبر مبتنی

ه توان برای تهیه نقش کند می اضافی را به مسیر تحمیل نمی یرتأخ

هایی  های ساده تحلیل در محیط از روش یرتأخبر اثرانگشت مبتنی

 با معماری مشخص بهره جست.

های اثرانگشتی، ایجاد یک مجموعه  تصویر کلی از روش

نقشه و استخراج بیشترین همبستگی آن با  عنوان بهاطلاعات 

مجهول است که منجر به تخمین موقعیت  باهدفپارامتر مرتبط 

بندی با پایگاه داده  های متنوعی در این دسته ششود. رو هدف می

 وجود دارد. DCM8همبسته 

 (9)شکل در یابی اثرانگشتی  مکانفرآیند ساده از  نماییک 

درخواست  بادر فاز متصل است. این شکل  شده دادهنشان 

 شود میشروع المکان  ایستگاه متحرک مجهول توسط یکموقعیت 

موقعیت تعیین درخواست ور . در قدم نخست، ایستگاه مذک]89[

به سرور  یابی شبکه موقعیت های ثابت ایستگاهخود را از طریق 

اطلاعات نماید. سرور درخواست موقعیت را همراه با  ارسال می

که  مستخرجِو با استفاده از اطلاعات پایگاه داده و نقشه اثرانگشت 

شود،  روزرسانی می به زپویا نی صورت بهو  شده فراهمدر فاز منفصل 

کند. حضور  یابی را برای تخمین موقعیت اجرا می الگوریتم تطابق

باشد که نقشه  یا گونه بهابعاد آن  که یدرصورتایستگاه جدید 

داشته باشند،  یروزرسان بهمحیط و اطلاعات پایگاه داده نیاز به 

 گردد. و تغییرات اعمال میفت یادرتوسط بخش اصلاح اثرانگشت 

یابی و تخمین موقعیت به  الگوریتم تطابقدر ادامه با تشریح 

با  هم به متصلای در یک فضای بسته شامل سه سالن  ذکر نمونه

 پردازیم. شده میهای ثابت جانمایی حضور ایستگاه
 

1 Database Correlation Methods 



 8۱31 ، پاییز و زمستان2شماره  ،هفتمسال ؛ «الکترو مغناطیس کاربردی»علمی  نشریه                                                                                                                          4

ایستگاه ثابت و 
سرور

است را  نقشه 
م ی 

ارسال درخواست و 
مقدار اندازه  یر  
شده توس  هد  
م  ول ا مکان

ا را  ا گوریتم 
ت اب  یابی

ت می  موقعیت 
هد 

 خیره در پایگاه 
داده

م اسبه اثرانگشت 
بر اسا  معمار  

ساختار

شرو 

پایان

اص   اثرانگشت

 از منف ل از مت ل

 
 .ت مکانیگردش داده در اثرانگش (:3)کل ش

در  ها آنی که اثرانگشت نقاطنخست  شده ارائه نمونهدر 

نقاط  عنوان به، اند قرارگرفته مورداستفادهگیری نقشه،  شکل

رود در  که انتظار می طور همانشوند.  المکان آزموده می مجهول

بایستی این آزمون یابی  صورت صحیح بودن الگوریتم موقعیت

 و تائید الگوریتم است. در آزمونای از  بدون خطا باشد که مرحله

نقطه غیر  13 و در حالت دوم 93اول  ،در دو حالت بعدمرحله 

که نتایج آماری خطای  اند قرارگرفتهیابی  مرجع مورد موقعیت

 است. شده  ارائهحاصله 

 یابی ا گوریتم موقعیت .۱-2

های ارسالی  شود که سیگنال در محیط بسته وجود موانع باعث می

ارامتر از چند مسیر به نقطه هدف برسند. پ ایستگاهاز هر 

پارامتر . زمانی دریافت است یرتأخاین مسیرها،  کننده یکتفک

هستند مذکور های زمانی  داده ،موقعیت تخمین برایمورد ارزیابی 

های ارسالی مشابه  دادهد. نگیر مورد تحلیل قرار میو این پارامترها 

توسط نقطه هدف دریافت شده و برای تحلیل و  9 عبارتماتریس 

این ارسال به معنی  شوند. سرور ارسال می تخمین موقعیت به

توسط  یدرخواست تعیین موقعیت نیز است. کلیه اطلاعات ارسال

نقطه هدف فرستنده است. حاوی کد شناسایی  ها ایستگاههدف یا 

قادر به  ایستگاهکد شناسایی ارسالی از هر وجود با توجه به 

مسیر  یرتأخو  کننده ارسال ایستگاهها از دو منظر  تفکیک داده

ستون و سطر ماتریس معادله  صورت بهخواهد بود که این تفکیک 

این مسئله است که  مبین  ماتریس  است. شده  دادهنمایش  (9)

 ایستگاههر ستون ماتریس، اطلاعات دریافتی توسط هدف از یک 

مختلف از  یرتأخمشخص در مسیرهای متفاوت است که مقادیر 

     هر نقطه مرجع ماتریس یازا به است. شده مرتبکم به زیاد 

شماره نقطه مرجع است و مجموعه این ماتریس که  i ،که در آن

نقاط مرجع را دارند، نقشه محیط را ایجاد  اثرانگشت هرکدام

، برابر تعداد     های ماتریس  تعداد ستونW  کنند. می

 است. های ثابت ایستگاه
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         (9  )                              

نیز کاهش حجم پردازش و افزایش سرعت تخمین و  منظور به

که  شود یابی پیشنهادی در سه مرحله انجام می دقت آن، موقعیت

. در است پویا صورت بهو گام سوم  ایستادو گام ابتدائی به شیوه 

موقعیت نقطه هدف با بررسی ماتریس تخمین اولیه گام نخست 

 بر اساسموقعیت هدف  بعدو در گام  شده یینتعداده اثرانگشت 

اولیه نقاط مرجع تخمین زده مایی ن بزرگالگوریتم پیشنهادی و 

نمایی نقشه  با بزرگشود و در گام سوم حول نقطه تخمینی  می

موقعیت نهائی  (اولیه نمایی بزرگبالاتر از  ینمای بزرگمحیط )

 شود. هدف تخمین زده می

 عناصر هر ستونذکر شد،  این از  یشپه کی طور همان
به نقطه  ایستگاههر زمان دریافت سیگنال از  ،به ترتیب، ماتریس

زمان دریافت اولین  که سطر اول شامل صورت ینبدهدف است، 
منوال و به همین بسته موجود در محیط  های سیگنال از ایستگاه

آن امین سیگنال دریافتی از Kام شامل زمان دریافت Kسطر 
 ایستگاهو شماره  یرتأخبدین ترتیب دو پارامتر است.  ها ایستگاه

این گیرند. در  قرار می استفاده موردای ارزیابی فاکتوره عنوان به
اختلاف آرایه قدرمطلق مجموع انحراف معیار الگوریتم کمترین 

در  شده ثبتبا پارامترهای  المکان مجهولدریافتی توسط هدف 
    ، شود که در آن محاسبه می (4)نقاط مرجع مطابق رابطه 

    
     و دفهگیری شده توسط  پارامترهای اندازه

مقادیر مربوط به     
قدرمطلق بدین ترتیب که ابتداً  اثرانگشت نقاط مرجع است.

سنجیده  ام iهای ماتریس هدف با مرجع  رایهآاختلاف هر یک از 
بدین  شود. سطر محاسبه میهر مجموع شده سپس انحراف معیار 

ها  آرایه یزمان اختلافانحراف معیار  نقاط مرجعترتیب به تعداد 
شود، و  نقطه مرجع تکرار می kبدست آمده و این فرآیند برای هر 

 نمایی بزرگنشانگر موقعیت نقطه هدف است.  ها آن ینرت کوچک
 نماید. نقاط مرجع بیشترین دقت ممکن را معین می
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مساوی مختصات  با مکان نامعلوم،تخمین مختصات نقطه 

تعداد  Mتعداد نقاط مرجع،  K است.     نقطه مرجع با حداقل

 nعناصر ستون ماتریس،  m ،زمانی یرتأخ یها هدادماتریس  سطر

بدیهی هستند.  (9)و عناصر سطر ماتریس رابطه  ایستگاهشماره 

بیانگر دقت تخمین نقطه اختلاف است که میزان این حداقل 

این حداقل به صفر برسد به معنی این  که یدرصورتهدف است. 

است که نقطه هدف بر روی یکی از نقاط مرجع منطبق شده 

افزایش تعداد  یگرد عبارت بهبا بزرگنمایی نقشه و  ،رو ینازات. اس

 توان دقت را افزایش داد.  نقاط مرجع حول نقطه تخمینی می

 مثال و ارزیابی ا گوریتم. ارائه 3

اجرای الگوریتم، محاسبات، ذخیره ماتریس در این تحقیق، برای 

  فادهاستساز متلب  از شبیه و ایجاد نقشه اثرانگشت محیط داده

سازی بررسی و تخمین موقعیت  است. محیطی که در شبیه شده

در ی سطحمحیطی بسته با ، شده انجامدر آن  المکان مجهولهدف 

 .است (4)شکل مطابق  است که جزئیات آن m253 ابعاد

های  ایستگاهمختصات  6تا  8 با شماره شده مشخصنقاط 

(، 5/6 ،5/4) (،2 ،5/3(، )2 ،5/4)به مختصات به ترتیب را  ثابت

از  یکهر  د.نده نشان می( 3 ،5/3(، )3 ،5/4(، )5/6 ،5/3)

را  ایستگاههر  کد شناساییسیگنالی را ارسال نموده که  ها ایستگاه

 حامل ایستگاهسیگنال هر  دیگر یعبارت بهشود،  نیز شامل می

متمایز  ها یستگاهاکه آن را از سیگنال دیگر  استای  مشخصه

 د.ساز می

 .ها یستگاهاها و  مختصات اتاق :(4)کل ش

داده دریافتی به سیستم پردازش منتقتل و مطتابق الگتوریتم    

ها بترای   دادهشود.  موقعیت نقطه هدف تخمین زده می پیشنهادی

ها  روی سیگنال ایستگاههر نقطه هدف با توجه به وجود مشخصه 

 .است 9 ی به فرمماتریس صورت به

ت موقعیت نقطه هدف بتا بررستی متاتریس داده    در گام نخس

هتدف بتا الگتوریتم    مختصات و در گام دوم  شده یینتعاثرانگشت 

پذیری یک متر که فاصله نقتاط مرجتع    دقت تفکیکپیشنهادی و 

 به مختصات
             

              
تخمین  در نقشه محیط است 

گتام قبتل بتا    شود و در گام ستوم حتول نقطته تخمینتی      زده می

نقشته   عنوان به شده ثبتبر اساس اطلاعات  الگوریتم پیشنهادی و

 4نمتایی   که معادل بزرگ cm25دقت در فاز منفصل و  اثرانگشت

موقعیتت نهتائی   در نقشه حول نقطه تخمینی مرحله قبتل استت،   

شود. پس از تخمین نهائی موقعیت هدف بتا   هدف تخمین زده می

اثرانگشت نقاط مرجع را تغییر  سیماتر واردشدهفرض آنکه جسم 

، در فتتاز منفصتتل مجتتدداً و بتته استتتناد ابعتتاد هتتدف خواهتتد داد

 ی نقشته محتیط  هتا  و متاتریس  شتده  محاستبه پارامترهای محیط 

نقطه مرجع در نظتر گرفتته    53در فاز ایستا  شود. روزرسانی می به

برابری در هر بعتد   4نمایی  با توجه به بزرگ پویاشود و در فاز  می

شود که با توجته   بینی می نقطه مرجع برای این محیط پیش 133

نقطه مرجع  844 بیشینهنمایی حول نقطه مرجع کاندید  بزرگبه 

برای ارزیتابی الگتوریتم در ملتال     شود. لحاظ می( m29*9)بلوک 

 شتده   استتخراج مرجع نقطه  53اثرانگشت در گام نخست مذکور 

 عنتوان  بته مرجتع   الگوریتم تمامی نقتاط اری ذگ جهت صحه است.

و نتتایج   شتده  گرفتهدر نظر  )نقاط فرضی هدف( ورودی الگوریتم

بررسی گردیتد، مشتاهدات بیتانگر دقتت صددرصتدی تشتخیص       

ت. در ادامته  است در هر دو فتاز ایستتا و پویتا    موقعیت نقاط مرجع 

مختصات نقاط  یرازغ بهای نمونه  نقطه روش، تکمیل ارزیابیجهت 

( 25/2 ،22/3)و آن را در موقعیتتت وارد محتتیط نمتتوده را مرجتع  

و نتیجه تخمین را مشاهده نمودیم. در این حالت الگوریتم  قراردادِ

  تشتخیص داد. خطتای  ( 25/2 ،25/3) پیشتنهادی موقعیتت آن را  

cm 2  خطتا حد نهتایی   .شود مشاهده میحالت پویا در محاسبات 

 های اثرانگشت برای دادهاز  یقسمت. است cm5/82 در این شرایط 

 است. شده  استخراج (8)جدول  صورت بههدف نمونه 

؛ نخست از روی ابعاد مراحل انجام کار برای حصول نتیجه

داده دریافتی و سپس استفاده از الگوریتم پیشنهادی با استفاده از 

تخمین اولیه پذیری یک متر،  نقاط مرجعی با دقت تفکیک

به  شود. در این حالت با توجه مختصات نقطه استخراج می

نقطه مرجع در  چهارموقعیت نقطه هدف، یک، دو و یا 

( 5شکل )گیرند.  قرار می المکان مجهول باهدفترین فاصله  یکنزد

ی مذکور است. فرض این است که نقاط ها حالت دهنده نشان

 شده مشخص  مرجع در رئوس مربع قرار دارند که با علامت

فاصله نقاط مرجع که همان اضلاع مربع است  دانیم که است. می

که نقطه هدف در گام  یدرصورت، هاست آنپذیری  دقت تفکیک

قرار بگیرد در تقاطع دو خط تقارن قرار داشته  دوم در موقعیت 

ای برابر با چهار نقطه مرجع دارد و هر چهار نقطه مرجع  و فاصله
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آخر هستند در این حالت عملاً موقعیت  مستعد تخمین در گام

نمایی نیست. با این توضیح  نقطه مشخص و نیازی به بزرگ

باشد که روی یکی از  ×که نقطه هدف در موقعیت  یدرصورت

خطوط تقارن است، با دو نقطه مرجع فاصله برابر داشته و لذا دو 

نمایی هستند. در حالتی که نقطه هدف  مرجع کاندید بزرگ نقطه

باشد که به معنی قرار نداشتن در خطوط تقارن  οموقعیت در 

 است دارای یک نقطه مرجع کاندید است.

نمونه های دریافتی در نقطه هدف  تاخیر سیگنال :(۱ دول )

 .( از هر ایستگاه و از مسیرهای مختلف25/2، 22/3)در موقعیت 

 8 ستگاهیا 2 ستگاهیا 9 ستگاهیا 4 ستگاهیا 5 ستگاهیا 6 ستگاهیا

5/32 7/33 2/60 3/3 6/22 2/32 

5/92 7/55 2/25 3/32 6/20 2/59 

7/29 9/65 2/92 3/5 2/32 2/75 

7/3 9/32 3/62 5/62 2/33 2/92 

5/37 9/33 3/69 5/32 2/92 2 

5/39 9/59 3/25 5/02 2/93 2/22 

5/3 9/05 5/2 0/35 3/65 2/25 

9/63 9/00 5/23 0/53 3/25 2/35 

9/60 9/75 5/3 0/59 3/20 3/55 

9/23 26/23 5/35 0/02 3/39 3/02 

9/52 26/25 5/9 0/7 3/32 3/09 

9/0 26/39 0/65 0/53 3/33 3/7 

9/09 26/7 0/69 0/92 3/55 3/77 

9/77 26/90 0/23 0/95 3/55 3/53 

9/53 26/99 0/55 7/65 3/03 3/92 

26/20 22/62 0/95 7/3 3/7 3/75 

26/3 22/23 7/62 7/5 3/77 3/92 

26/33 22/32 7/23 7/57 3/55 3/95 

26/53 22/35 7/25 7/92 3/92 5/65 

22/60 22/30 7/39 5/63 3/60 5/22 

22/27 22/0 7/0 5/27 3/0 5/25 

22/2 22/72 7/5 5/33 3/72 5/25 

22/22 22/25 7/9 5/5 3/75 5/33 

22/32 22/27 7/92 9/62 3/70 5/35 

22/52 23/23 5/23 9/23 3/95 5/53 

22/55 23/32 5/79 9/72 5/69 5/59 

22/07 23/35 5/55 26/63 5/2 5/70 

22/72 23/59 9/62 26/69 5/25 5/55 

22/53 23/79 9/63 26/35 5/20 5/59 

22/50 23/92 9/22 26/30 5/32 5/99 

22/9 23/99 9/25 26/52 5/00 0/63 

22/62 23/63 9/3 26/02 5/70 0/22 

22/22 23/25 9/72 26/73 5/55 0/27 

22/20 23/20 9/52 26/75 5/95 0/20 

22/33 23/29 9/55 26/53 0/30 0/52 

22/37 23/35 26/63 22/29 0/32 0/50 

22/35 23/5 26/25 22/29 0/57 0/9 

22/39 23/55 26/25 22/35 0/55 0/93 

22/5 23/55 26/27 22/52 0/59 0/90 

22/50 25/62 26/3 22/57 0/7 7/62 

22/05 25/22 26/33 22/72 0/73 7/29 

23/62 25/27 26/52 22/92 0/75 7/33 

23/2 25/23 22/3 22 0/50 5/65 

 

دارای چهار نقطه مرجع   نشانگر نقاط مرجع است. (:5)کل ش

دارای یک نقطه مرجع  دارای دو نقطه مرجع کاندید و  کاندید، 

 .استکاندید 

در  (25/3،25/2)خطای تخمین موقعیت برای نقطه  اندازه

 است. شده  دادهنمایش ( 6)در شکل نقاط مرجع 

 

تخمین موقعیت هدف در )محور عمودی(  : اندازه خطای(6)کل ش

 .)محور افقی(نقاط مرجع  شماره نسبت به (25/2 ،25/3)

که در مختصات  88کمترین میزان خطا روی نقطه مرجع 

این حالت مطابق با اتفاق افتاده است. قرار دارد  (25/2 ،25/3)

 است. وضعیت 

نیز مشاهده ( 5-6) های که در شکل طور هماندر ملال فوق 

 باترین فاصله  در نزدیک( 25/2 ،25/3)شود تنها نقطه مرجع  می

پذیری نقشه  . سپس دقت تفکیکقرار دارد المکان مجهول هدف

محیط را در اطراف نقطه یا نقاط مرجع کاندید افزایش داده و با 

رسد. این  می cm 25پذیری  فکیکبرابر به قدرت ت 4 نمایی بزرگ

نمایی حول  بزرگ چراکهمرحله پویای الگوریتم پیشنهادی است 

محلی  صورت بهقبل  مرحلهدر  شده انتخابنقطه )نقاط( مرجع 

اجرای مجدد الگوریتم پیشنهادی در این شرایط  با شود. انجام می

نمایی محلی  هدف با دقت بهتر و با توجه به بزرگ نقطهموقعیت 

 .شود حجم کمتری از محاسبات استخراج می با

در نقاط مرجع را تخمین نقطه هدف اندازه خطای  (6)شکل 
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 (2)شکل در  .نشان داده استمشخص است  ها آنکه تنها شماره 

)که نقاط مرجع روی آن  تخمین روی سطح یاندازه خطا

که بتوان برآوردی از  ترتیب ینا بهاست.  شده ارائهجانمایی شده( 

دست هب ها آنتخمین در نقاط مرجع با تشخیص مختصات  خطای

 آورد.

 

صفحه زمین  خطای تخمین موقعیت هدف یبعد سه: نمای (7)کل ش

 .متر ها به مترو محور عمودی خطا با واحد سانتی ابعاد اتاق

بتا   (5)نقاطی که در شتکل  برای مشاهده نتیجه الگوریتم در 

و  قتراردادِ  (8،5/8)، هدف را نقطه اند شده  دادهنمایش  علامت 

در گتام دوم   پیشتنهادی وریتم گت با اجرای ال خطای تخمین اندازه

ده هکته مشتا   طتور  همتان استت.   آمتده دست هب (1)شکل  مطابق

و ( 5/8 ،5/3)کته در مختصتات    2و  6شتود دو نقطته مرجتع     می

نشتتان را تخمتتین ین انتتدازه خطتتا قتترار دارنتتد کمتتتر (5/8 ،5/8)

برای تخمین قطعی نقطه حول نقتاط متذکور از اجترای     .دهند می

 شود. حالت پویا در گام سوم استفاده می

 

تخمین موقعیت هدف در )محور عمودی( : اندازه خطای (8)کل ش

 .)محور افقی(نقاط مرجع  به شمارهنسبت  (5/8 ،8)مختصات 

حالت سوم یعنی وضتعیت   (8 ،8)ر دادن نقطه هدف در با قرا

 اندازهشود. با اجرای الگوریتم پیشنهادی در گام دوم  حادث می 

کته در   2و  6 و 2و  8مرجتع   چهتار نقطته  خطای تخمین بیانگر 

قتترار  (5/8 ،5/8(، )5/8 ،5/3(، )5/3 ،5/8)، (5/3 ،5/3)مختصتتات 

مقتادیر   (3)یابی است که در شکل  کاندید موقعیت نوانع به، دارند

 است. شده  دادهخطا نمایش 

 

( 8و  8) : اندازه خطای تخمین موقعیت هدف در مختصات(1)کل ش

 .نقاط مرجع نسبت به

 صورت بهنقطه هدف با مختصات تصادفی  8333با اعمال 

 یواریانس خطاو  سطمقدار متو ،الگوریتم بهتوزیع یکنواخت 

بدین ترتیب برآورد شده  yو عرض نقطه  xتخمین طول نقطه 

نقاط مرجع در آخرین مرحله که  فاصلهبا توجه به کمترین  است.

cm 25  بیانگر کارایی مناسبی برای روش پیشنهادی است، نتایج

 .است

             و              

             و              

  یر  ی هنت. 4

حتتدود همتتواره بتتا چتتالش دیتتد هتتای م یتتابی در محتتیط موقعیتتت

از  شتده  ارائته  درروشو چندمستیرگی مواجته استت.     یرمستقیمغ

استت.   شده  استفادهویژگی این چالش برای افزایش بعُد اطلاعات 

است که ضتریب اطمینتان در    شده  یمعرفبر این مبنا الگوریتمی 

بتا نقشته اثرانگشتتی از     المکان مجهولها در نقطه  تیتطابق دریاف

هتای معمتول اثرانگشتتی بتر      را نسبت به روش شده استخراجقبل 

 دهد. افزایش می RSSاساس 

که انعکاس از مانع باعث تغییر با توجه به این ،بر اینعلاوه

شود، استخراج نقشه  ر طی شده موج نمییدر مجموعه مس یرتأخ

ای تحلیلی برای محیطی که ساختار آن و ه اثرانگشتی با روش

که این امر موانع موجود در آن مشخص است، قابل حصول است. 

نسبت به  یرتأخهای عمده استفاده از پارامترهای  یکی از برتری

 سطح سیگنال دریافتی است.

در مقاله کارآمدی روش و  شده ارائهنمونه  ایج حاصل ازتن

 دهد. پویا نشان می صورت بهرا قابلیت افزایش دقت آن 
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Abstract 

This paper introduces a method of indoor positioning where multipath propagation exists due to reflective 

obstacles. In this method the fingerprint pattern is yielded by analyzing propagation delay data. Unlike received 

signal strength (RSS) level data needed for conventional RSS fingerprint method, propagation delay data needed 

in this method is not altered by reflection from obstacles, meaning: while conventional RSS method requires 

actual measurements, using the proposed method, one can construct finger print pattern by mere analysis. 

Furthermore, the results from this method are more accurate and less ambiguous than those of RSS. This is due 

to the fact that whereas the signal strength level data is received at one instance, the propagation delay data as 

its nature suggests is received at a number of separate instances meaning it contains more information. The 

paper also provides an example to demonstrate the simplicity of the method and the accuracy of its results, 

which for the mentioned problem are of an average error of less than 3.7cm and a variance of less than 6.5cm. 

Keywords: Location Base Services, Indoor Positioning System, UWB, Fingerprinting, Data base Correlation 

Methods, Correlation Databases, Pattern Matching Algorithm   
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