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مبتنی بر تشخیص  PDR های مؤثر در روش تعیین موقعیتبهبود مؤلفه 

 های همراه هوشمندحالت حرکتی کاربر با استفاده از حسگرهای گوشی

 3*، علیرضا چهرقان2عباسپور، رحیم علی1اسماعیل سعادت زاده

 -ي اطلاعات مکانو  يبردارنقشه يدانشکده مهندس -ي اطلاعات مکان هايیستمارشد س کارشناسي دانشجوي 1

 دانشگاه تهران -ي فن هاييس دانشکدهپرد
es.saadatzadeh@ut.ac.ir 

 دانشگاه تهران -ي فن يهادانشکده يسپرد -ي و اطلاعات مکان يبردارنقشه يدانشکده مهندس استاديار 2
abaspour@ut.ac.ir 

 سهند صنعتيدانشگاه  - معدن يمهندس دانشکده استاديار 3
chehreghan@sut.ac.ir 

 (1398، تاريخ تصويب آبان 1398 خرداد)تاريخ دريافت 

 چکیده

 Pedestrianهدف از اين مقاله ارزيابي و بهبود دقت تعیین موقعیت داخلي با استفاده از حسگرهاي گوشي هوشمند مبتني بر روش 

Dead Reckoning (PDR) هاي تعیین موقعیت مبتني بر اتواني روشسوزي يا قطع برق که باعث ناست. در بعضي شرايط خاص مانند آتش

دهد يک مبتني بر حسگرهاي گوشي هوشمند که تعیین موقعیت را به صورت پیوسته انجام مي PDRشوند، بکارگیري روش زيرساخت مي

-بر پرداخته ميهاي مؤثر روش تعیین موقعیت داخلي بر اساس تشخیص نوع حرکت کاردر اين مقاله به ارزيابي مؤلفه حل مناسب است.راه

گیري، بندي درخت تصمیمطبقه هاي حسگرها و سه الگوريتمهاي حرکتي با استفاده از بردارهاي ويژگي حاصل از دادهشود. ابتدا نمونه

هاي شوند. بردارهاي ويژگي پیشنهادي به طور قابل توجهي در مقايسه با ويژگيترين همسايه ارزيابي مينزديک Kماشین بردار پشتیبان و 

بندي، ماشین بردار پشتیبان با صرف بیشترين کنند. از منظر الگوريتم طبقهبندي بهبود حاصل ميتحقیقات پیشین در سه الگوريتم طبقه

سازي، تشخیص گام بر اساس تعريف دو ي دوم به منظور محليدهد. در مرحلهارائه مي %3/99زمان پردازش بهترين عملکرد را با دقت 

سنج، هاي شتابجهت نیز از ترکیب داده شود. مولفهي زماني بر مقادير نرٌم شتاب انجام ميالا و پايین و حدآستانهي بحدآستانه

روي خود نگه داشته براي دو حالت سازي در حالي که کاربر گوشي را روبهآيد. آزمايشات محليسنج و ژيروسکوپ بدست ميمغناطیس

روي براي سه مسیر به ترتیب میانگین دقت نهايي حاصل از پیادهشوند. مي، مستطیل( انجام بع، دايرهروي و دويدن در سه مسیر )مرپیاده

 .حاصل شد 53/3و  6/2، 7/2بدست آمدند. دقت نهايي براي دويدن نیز براي سه مسیر به ترتیب برابر با  34/2و  82/1، 55/1برابر با 

، حسگرهاي گوشي Pedestrian Dead Reckoning شخیص حالت حرکتي کاربر،ت ساختمان، داخل تیموقع نییتع: یدیکل واژگان

 هوشمند همراه

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1 

توانايي تعیین موقعیت داخل ساختمان کاربران منجر 

هاي کاربردي متعددي مانند کنترل مبتني به تولید برنامه

بر موقعیت کاربر، تبلیغات و تخلیه اضطراري شده است 

[1] .GPS ت در فضاي باز تعیین موقعی به عنوان سیستم

ها در محیط داخلي قادر به تعیین به دلیل فقدان سیگنال

هاي سرپوشیده نیست. بنابراين، ايجاد موقعیت در محیط

يک سیستم تعیین موقعیت دقیق و قابل اطمینان به 

موقعیت در هر مکاني اعم از درون و بیرون منظور تعیین 

 .[2]باشد ساختمان ضروري مي

هاي تعیین موقعیت داخل در حالت کلي سیستم

مبتني بر زيرساخت و مستقل از  ساختمان به دو دسته

هاي مبتني بر زيرساخت شوند. روشزيرساخت تقسیم مي

و  Ultrasonic [3]، WLAN1 [4-6] ،Bluetoothمانند 

RFID [7 ,8] هايي مانند شبکه اينترنت نیاز به زيرساخت

هاي سیم به نقاط دسترسي پايه دارند. روشو اتصال بي

، حسگرهاي حرکتي [9]مستقل از زيرساخت مانند لیزر 

هاي نیازي به زيرساخت [12]و مبتني بر ديد  [11, 10]

 اضافي ندارند.

هاي تعیین موقعیت مستقل از زيرساخت يکي از روش

داخل ساختمان که به طور گسترده مورد توجه محققین 

با استفاده از  PDR2 قرار گرفته است، روش تعیین موقعیت

باشد. در برخي شرايط حسگرهاي گوشي هوشمند مي

هايي سوزي يا قطع برق که زيرساختد آتشخاص مانن

دهي نیستند، تلفیق روش قادر به سرويس WiFiمانند 

PDR  با حسگرهاي گوشي هوشمند که تعیین موقعیت را

باشد. حل مناسبي ميدهد، راهبه صورت پیوسته انجام مي

اين روش، موقعیت فعلي شخص پیاده را براساس موقعیت 

. در [13]کند روي تعیین ميقبلي، طول گام و جهت پیاده

تشخیص گام، تخمین  واقع اين روش شامل سه مرحله

هايي مانند نقطه باشد. مؤلفهطول گام و تعیین جهت مي

روي دقت روش اولیه، جهت گام، طول گام و جهت پیاده

 .[14]دهند را تحت تاثیر قرار مي PDRتعیین موقعیت 

، (MEMS) 3هاي میکروالکترومکانیکيبا توسعه حسگر

هزينه مانند کم  (IMU) 4گیري اينرسيهاي اندازهواحد
                                                           

1 Wireless Local Area Network 
2 Pedestrian Dead Reckoning 

3 Micro-Electro-Mechanical Sensors 

4 Inertial Measurement Unit 

سنج در اکثر و مغناطیس ، ژيروسکوپسنجشتاب

اند عبیه شدهاي تهاي هوشمند به طور گستردهگوشي

ها داراي مزاياي اندازه کوچک، وزن سبک IMU. اين [15]

تعیین  PDR. از اينرو، [15]و مصرف انرژي کم هستند 

هاي حسگرهاي تعبیه شده موقعیت کاربر را براساس داده

هاي دهد. در مقايسه با روشدر گوشي هوشمند انجام مي

و حسگرهاي ديد،  WLANديگر تعیین موقعیت مانند 

PDR زماني کوتاه ارائه  تواند موقعیت دقیقي را در دورهمي

رساني موقعیت دهد. همچنین، در اين روش سرعت بروز

 تراست.کاربر پیاده سريع

به دو  PDRهاي با توجه به تحقیقات موجود، سیستم

شوند تقسیم مي Handheld-PDRو  Body-Fixed دسته

 گوشي هوشمند در نقطه Body-Fixed. در حالت [16]

. اين حالت شودخاصي از بدن کاربر مانند ساق پا نصب مي

پذيري باعث ايجاد محدوديت براي کاربر و کاهش انعطاف

کاربر گوشي  Handheld-PDRشود. در حالت سیستم مي

. در اين مقاله [16]کند هوشمند را در دست خود حمل مي

روي خود نگه داشته و شود که کاربر گوشي را روبهفرض مي

Offset .بین جهت واقعي گوشي و جهت کاربر ثابت است 

هدف از اين مقاله، ارزيابي و بهبود دقت تعیین موقعیت 

داخل ساختمان با استفاده از حسگرهاي گوشي هوشمند 

 باشد. تحقیقات متعددي در زمینهمي PDRمبتني بر روش 

تعیین موقعیت داخلي با اين روش انجام شده و يا در حال 

ما به دلیل اختیاري بودن حرکات کاربر در نوع انجام است. ا

داري گوشي هوشمند معمولًا روي و نوع نگهحالت پیاده

رسیدن به دقت مطلوب در اين نوع روش تعیین موقعیت 

-سخت است. بنابراين در اين تحقیق به هدف ارزيابي مؤلفه

هاي مؤثر در روش تعیین موقعیت داخلي مذکور بر اساس 

 شود. کاربر پرداخته ميتشخیص نوع حرکت 

 2ساختار اين مقاله به شرح ذيل خواهد بود. بخش 

دهد. معماري هاي مرتبط با موضوع را شرح ميپژوهش

شود. همچنین در ارائه مي 3سیستم پیشنهادي در بخش 

، حسگرهاي گوشي PDRاين بخش روش تعیین موقعیت 

روي معمولي، روي کاربر )پیادههوشمند و حالات پیاده

ها و ايستادن( ها، پايین آمدن از پلهدويدن، بالا رفتن از پله

نوع حرکت  تشخیص آزمايش نتايج. شودتوضیح داده مي

 شده داده نشان 4بخش  در داخلي تعیین موقعیت کاربر و

گیري و پیشنهادها را شرح نتیجه 5در نهايت بخش  .است

 دهد.مي
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 تحقیقات پیشین -2 

عیین موقعیت داخلي با تحقیقات زيادي با موضوع ت

مبتني بر حسگرهاي گوشي  PDRاستفاده از روش 

يک  [17]و همکاران  Lubicaاند. هوشمند انجام شده

روش تعیین موقعیت با استفاده از حسگرهاي گوشي 

براي تعیین  Map Matchingهوشمند ارائه و از الگوريتم 

 Mapاند. ترکیب الگوريتم هآل استفاده کردمسیر ايده

Matching  شد با الگوريتم تخمین طول گام تطبیقي باعث

متر و حداکثر  7/0اين تحقیق به میانگین انحراف معیار 

 Wang Xiمتر در تعیین موقعیت برسد.  7/1انحراف معیار 

با ترکیب روش  LaPسیستمي به نام  [18]و همکاران 

PDRگنال دريافتي از ، تحلیل قدرت سیWiFi  و استفاده

از نشانگرهاي خاص معرفي کردند که به بررسي برخي 

عنوان نشانگر براي هاي داخلي بههاي خاص محیطموقعیت

تصحیح خطاهاي تجمعي سیستم تعیین موقعیت 

دهند که طرح پردازد. نتايج اين مقاله نشان ميمي

 د.متر برس 17/2تواند به دقت متوسط پیشنهادي مي

Wang  يک روش  [1]و همکارانPDR  بر اساس

تشخیص حالات حرکتي کاربر با استفاده از دو الگوريتم 

گیري ( و درخت تصمیمSVM1ماشین بردار پشتیبان )

(DT2ارائه داده ) اند. در اين مقاله با استفاده از تحلیل

جهت  ( مولفهPCA_GA3شتاب جهاني ) -مولفه اصلي

PDR کنند. را تعیین ميPDR یانگین خطا پیشنهادي، م

داري گوشي را در تمام حالات مختلف حرکتي کاربر و نگه

 164متر در يک مسیر مستطیلي  5/3هوشمند تا حدود 

 دهد.متري کاهش مي

Nguyen  یت يک سیستم تعیین موقع [19]و همکاران

، اثر PDRهاي داخل ساختمان با استفاده از ترکیب روش

براي غلبه بر خطاي  Map Matchingو  WiFiانگشت 

هوشمند پیشنهاد  بر روي گوشي PDRتجمعي سیستم 

داري گوشي هوشمند هاي مختلف نگهدادند. بر اساس شیوه

شوند، سیستم بندي ميطبقه DTکه با استفاده از الگوريتم 

داري نگه کاربر را در آزادي بیشتري از شیوهپیشنهادي 

کند. گوشي هوشمند در حین راه رفتن پشتیباني مي

متر  05/3سیستم پیشنهادي در اين مقاله میانگین خطاي 

                                                           
1 Support Vector Machine 

2 Decision Tree 

3 Principal Component Analysis Global Accelerations 

داري گوشي هوشمند را بدون در نظر گرفتن حالت نگه

تواند خطاي تعیین دهد. روش پیشنهادي مينتیجه مي

به ترتیب نسبت به  %18/38و  %12/51موقعیت را 

 بهبود دهد. PDR+WiFiو  PDRهاي روش

 [20]و همکاران  Dengي ديگري در مقاله

دهند که کاربر گوشي هوشمند را ارائه مي RMPCA4 روش

کند. در اين تحقیق، ابتدا را در جیب شلوار خود حمل مي

 براي محاسبه EKF5 يک مدل تخمین حالت مبتني بر

ماتريس چرخش بین سیستم مختصات دستگاهي و سیستم 

جع که براي تطبیق تغییرات سیستم مختصات مختصات مر

هاي شتاب صفحه افقي در دستگاهي و تعريف سیگنال

روي  PCAشود. سپس، سیستم مختصات مرجع طراحي مي

افقي براي استخراج جهت  هاي شتاب صفحهسیگنال

شود. در نهايت، فرآيند تنظیم روي محلي اعمال ميپیاده

هاي بدون نیاز به قرائت Globalروي براي تعیین جهت پیاده

هاي داخلي تقريباً در نما نويزي که در اکثر محیطقطب

براين، الگوريتم شود. علاوهدسترس نیست توسعه داده مي

تشخیص چرخش با استفاده از الگوي تغییر جهت با استفاده 

اي براي بهبود تخمین جهت هاي سرعت زاويهاز داده

روش پیشنهادي، میانگین  داد کهشد. نتايج نشان استفاده 

 %31درجه( و  1/3) %8/25خطاي مطلق تخمین جهت را 

و  PCAهاي درجه به ترتیب در مقايسه با روش 4)

uDirectمعیار میانگین خطا و انحراف دهد.( کاهش مي

متر و  39/1تعیین موقعیت بهنگام اين سیستم به ترتیب 

 اند.متر بدست آمده 16/1

Qian  يک روش تعیین موقعیت  [21]و همکاران

با استفاده از  PDRداخل ساختمان مبتني بر روش 

ها براي رفع دادند. آنحسگرهاي گوشي هوشمند ارائه 

پذيري حالات پیچیده حمل يک گوشي هاي انعطافچالش

بر  Robustروي، يک الگوريتم تشخیص گام در طول پیاده

حقیق با اند. در اين تاساس آگاهي از حرکت پیشنهاد داده

توجه به اين حقیقت که طول گام تحث تاثیر حالات 

مختلف حرکتي است، يک الگوريتم تخمین طول گام 

Adaptive  بر اساس تشخیص حرکت توسعه داده شده

است. برآورد جهت با يک الگوريتم استخراج حالت انجام 

اي براي کاهش مرحله 2شود، که شامل يک فیلتر مي

                                                           
4 Rotation Matrix Principal Component Analysis 

5 Extended Kalman Filter 
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غناطیسي است. به منظور تخمین هاي ماعوجاج ناهنجاري

بین  Offsetهاي شتاب، بر روي داده PCAجهت با اعمال 

گیري گوشي هوشمند و جهت واقعي عابر پیاده جهت

اي وزندار با شود. علاوه بر اين، يک فیلتر ذرهتعیین مي

گراف برداري براي تصحیح انحراف در تخمین طول گام و 

دهند زمايش نشان ميشود. نتايج آجهت کاربر معرفي مي

 1تواند به میانگین خطاي زير که الگوريتم پیشنهادي مي

 متر در تمام حالات حمل برسد.

Poulose  از فیلتر کالمن  [22]و همکاران(KF)  براي

اند. سیستم تلفیق حسگرهاي گوشي هوشمند استفاده کرده

کند. اولین پیشنهادي از دو الگوريتم تلفیق استفاده مي

سنج و ژيروسکوپ به الگوريتم براي تلفیق حسگرهاي شتاب

و دومین الگوريتم تلفیق براي  Rollو  Pitchمنظور تخمین 

سنج به منظور تخمین جهت است. از حسگر مغناطیس

حاصل براي تشخیص و تخمین طول گام  Pitchمقادير 

به  Pitchشود. الگوريتم تشخیص گام مبتني بر استفاده مي

هاي مبتني بر شتاب در مقايسه با روش %5/2خطاي 

 72/4ن جهت نیز به میانگین خطاي رسد. روش تخمیمي

 رسد.سنج ميدرجه در مقايسه با روش مبتني بر مغناطیس

Dongjin  يک روش تخمین جهت  [23]و همکاران

کردند. در پیشنهاد  PDRبراي روش  RAKF1 مبتني بر

، يک مدل KFاين تحقیق در مقايسه با رويکرد مبتني بر 

براي کنترل  Maximum Likelihood-Typeتخمینگر 

ت، ها و يک فاکتور مبتني بر آمار اختلالات حالگیرياندازه

براي مقاومت در برابر اثرات منفي اختلالات مدل حالت 

 شود.استفاده مي

 روش پیشنهادی -3 

( بر اساس 1پیشنهادي مطابق شکل ) PDRسیستم 

ها، پردازش دادهتشخیص حالات حرکتي کاربر شامل پیش

هاي خام است. داده PDRتشخیص حالات حرکتي و 

بنابراين حسگرهاي گوشي هوشمند داراي نويز هستند، 

ها انجام شود. با استفاده از سه پردازش دادهبايد ابتدا پیش

هاي نمونه KNNو  DT ،SVMبندي طبقه الگوريتم

شوند. با تشخیص حالات حرکتي حرکتي ارزيابي مي

پارامترهاي تشخیص گام، تخمین طول گام و تعیین جهت 

بندي تنظیم اساس نتايج طبقه منحصر به فرد هر کاربر بر
                                                           

1 Robust Adaptive Kalman Filtering 

شود. جزئیات سیستم موقعیت عابر پیاده بروزرساني مي و

هاي زير شرح داده تعیین موقعیت عابر پیاده در بخش

 شود.مي

اهرگسح  ا  یاه هداد

شزادرپ   یپ
صیخشت

ربراک یتکرح تلاح 

 اگ صیخشت

ته  نیمخت

 نس  اتش نس  اتش

 وکسور ژ

 نس  ی ان م

 نسراش 

ر گ نی اپ رتلی 
یگ  و  ارختسا ربراک یتکرح تلاح

اه هلق صیخشت اه هرد صیخشت  ی هل ا  نییعت
ی ز  اگ ی امز

 اگ  و  نیمخت

 وکسور ژ نس  اتش  نس  ی ان م

تیعقوم نییعت

 
 معماري سیستم پیشنهادي - 1شکل

 PDR روش تعیین موقعیت -3-1

با استفاده از گوشي  PDRروش تعیین موقعیت 

اساس موقعیت قبلي  را بر هوشمند موقعیت فعلي کاربر

کند. کاربر، طول گام کاربر و جهت حرکت کاربر تعیین مي

( خلاصه 1) توان در معادلهرا مي PDRبه طور کلي روش 

 کرد.

(1) {
Xk = Xk−1 + Lk−1,k × sin⁡(θk−1,k)

Yk = Yk−1 + Lk−1,k × cos⁡(θk−1,k)
 

 Lاتي کاربر، هاي مختصمولفه Yو  Xدر اين معادله، 

 ي جهت کاربر در يک فاصلهزاويه θطول گام کاربر، 

هاي معرف شاخص تعداد گام kزني و مقدار صحیح گام

  روي است.عابر پیاده در فرآيند پیاده

هاي شتاب و ژيروسکوپ در حالات مختلف حرکتي داده

هاي مختلف هستند. بنابراين بر اساس نتايج داراي ويژگي

پذير براي انعطاف PDRکاربر، يک الگوريتم بندي هر طبقه

شود، که شامل تخمین حالات حرکتي چندگانه پیشنهاد مي

موقعیت اولیه، تشخیص و تخمین طول گام و جهت 

در ادامه براي فهم بیشتر تعیین موقعیت با  باشد.مي

حسگرهاي گوشي هوشمند، ابتدا مروري بر حسگرهاي 

پردازش ه پیششود. سپس بگوشي هوشمند انجام مي

 شود.پرداخته مي PDRهاي روش ها و معرفي مولفهداده

 حسگرهای گوشی هوشمند -3-2

هاي هوشمند، حسگرهاي مختلفي با پیشرفت گوشي

ها با توجه به محبوبیت اند. اين گوشيشدهبه آن اضافه 

فیزيکي  خود در بین مردم و به دلیل شکل و اندازه

توانند به آسان مي کوچک، وزن سبک و قابلیت حمل
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هاي تعیین موقعیت آل در برنامهعنوان يک بستر ايده

هوشمند داراي  داخلي استفاده شوند. اکثر گوشي

گیري و شرايط حسگرهايي هستند که حرکت، جهت

کنند. اين حسگرها قادر گیري ميمحیطي مختلف را اندازه

اي هاي خام با دقت و صحت بالا هستند که بربه ارائه داده

بٌعدي دستگاه مفید هستند  3 جايي يا موقعیتتعیین جابه

هاي هوشمند را . به طور کلي حسگرهاي گوشي[24]

 کلي تقسیم کرد: دسته 3توان به مي

  حسگرهاي حرکتي: اين حسگرها، نیروهاي شتاب و

نیروهاي چرخشي را در طول سه محور سیستم 

کنند. اين گیري ميمختصات دستگاهي گوشي اندازه

سنج، حسگر گرانش، ژيروسکوپ و دسته شامل شتاب

 .[24]چرخشي است حسگرهاي بردار 

  حسگرهاي محیطي: اين حسگرها، پارامترهاي

محیطي مختلفي نظیر دماي هوا و فشار، نور و 

کنند. اين دسته شامل گیري ميرطوبت را اندازه

 .[24]باشد سنج، نورسنج و دماسنج ميفشار

  حسگرهاي موقعیت: اين دسته که شامل حسگرهاي

سنج هستند، موقعیت فیزيکي جهت و مغناطیس

 .[24]کنند گیري ميدستگاه را اندازه

 حسگرهامختصات  ستمیس -3-2-1

 يمحورسه مختصات ستمیاز س حسگرها ي،طورکلبه

 ستمید. سنکنياستفاده م هاداده ريمقاد انیب ياستاندارد برا

 يهنگام)ها نسبت به صفحه دستگاه حسگرمختصات اکثر 

( شوديفرض خود نگه داشته م شیکه دستگاه در جهت پ

 ستمیس نيا ويژگي مهم .((2شود )شکل )مي فيتعر

 شيجهت صفحه نما رییتغ هنگاماست که  نيمختصات ا

مختصات  ستمیس و لذا کنندينم رییمحورها تغ ،دستگاه

 .[24]کند مين رییحالت دستگاه تغ رییحسگر هرگز با تغ

 
 سیستم مختصات دستگاهي گوشي هوشمند - 2شکل

 سن حسگر شتا  -3-2-2

حد متر اين حسگر شتاب اعمال شده به دستگاه را با وا

بر مجذور ثانیه در سه جهت سیستم مختصات دستگاهي 

کند. به طور خاص نیروي گرانش گیري مياندازه

(Gravity) گیري شده تاثیر همیشه روي شتاب اندازه

گیري شتاب واقعي دستگاه تاثیر گذارد. براي اندازهمي

توان با نیروي جاذبه بايد حذف شود، که اين کار را مي

. برعکس، [24]يک فیلتر بالاگذر انجام داد استفاده از 

توان از يک فیلتر براي استخراج نیروي گرانش مي

توان سنج مي. از مقادير شتاب[24]گذر استفاده کرد پايین

داري گوشي براي تشخیص حالت حرکتي کاربر، حالت نگه

هوشمند، شمارش گام و تخمین طول گام استفاده کرد. 

هاي هوشمند سنج معمولاً در اکثر گوشيحسگرهاي شتاب

اند و دقت و افزاري تعبیه شدهبه عنوان يک حسگر سخت

ي . محدودهبرداري متفاوتي دارندفرکانس نمونه

  g 1±سنج در حالات مختلف از گیري حسگر شتاباندازه

 .[25]باشد مي  g 250±تا 

 سن حسگر م نا ی  -3-2-3

اين حسگر تمام مقادير میدان مغناطیسي محیطي را 

( μTدر سه محور دستگاهي با واحد میکروتسلا )

. در اکثر تحقیقات از ترکیب [24]کند گیري مياندازه

گیري سنج براي تعیین جهتسنج و شتابمغناطیس

گوشي هوشمند استفاده شده است. مشکل اصلي حسگر 

و مقادير مربوطه اين است سنج در تعیین جهت مغناطیس

که دقت آن تحت تأثیر عناصر مغناطیسي موجود در 

گیري اين حسگر معمولا ي اندازهباشد. محدودهمحیط مي

±2 mT  [25]باشد مي. 

 حسگر ژ روسکو  -3-2-4

اي گوشي هوشمند را حسگر ژيروسکوپ سرعت زاويه 

محلي سیستم مختصات  Zو  X ،Yحول محورهاي 

( با دقت بالايي rad/sبر ثانیه )ان دستگاهي با واحد رادي

. عملکرد حسگر ژيروسکوپ را [24]کند گیري مياندازه

سنج تقريبا يکسان دانست، زيرا هر توان با حسگر شتابمي

دهند. ها چرخش و حرکت گوشي را تشخیص ميدوي آن

هاي ساعت اي در جهت خلاف عقربهعلامت سرعت زاويه

. براي محاسبه مقدار چرخش بايد [24]باشد مثبت مي
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 اي با زمان چرخش ادغام شود. محدودهمقادير سرعت زاويه

 .[25]است  rad/s 30±گیري حسگر ژيروسکوپ اندازه

 حسگر  شارسن  -3-2-5

ن تغییر ارتفاع و فشار را تواند میزااين حسگر مي

گیري و آن را براي نمايش نسبت به سطح دريا اندازه

هاي تر وضعیت محیط اطراف کاربر در برنامهدقیق

گیري حسگر کاربردي مختلف استفاده کند. واحد اندازه

 mba)ارتفاع از سطح دريا به پاسکال( يا  hpaفشارسنج 

گیري فشار حدود باشد. معمولاً دقت اندازهبار( مي)میلي

میلي بار و دقت نسبي و مطلق آن در تعیین ارتفاع  1/0

متر است. دقت  12تا  8متر و  5/0تقريبي به ترتیب 

شده در سنج به قدرت حسگر تعبیهگیري حسگر فشاراندازه

وهوايي گوشي و وضعیت محیط اطراف از لحاظ شرايط آب

بستگي دارد. در کاربردهاي تعیین موقعیت درون 

توان براي تشخیص طبقه اختماني، از اين حسگر ميس

 .[25]ساختمان استفاده کرد 

 های حسگرهاپردازش دادهپی  -3-3

 هاآوری داده مع -3-3-1

به عنوان بهترين حالت بايد بزرگترين تاخیر زماني 

آوري داده ممکن متناسب با کار مورد نظر براي جمع

سیستم  تعیین گردد. يکي از دلايل اين کار اين است که

معمولاً از تأخیر زماني کوچکتر از آنچه که مشخص 

کند )در واقع بايد کمترين نرخ شود، استفاده ميمي

. از سوي [24]برداري براي رفع نیازها استفاده شود( نمونه

برداي کمتر بار کمتري روي ديگر، با انتخاب نرخ نمونه

رو انرژي کمتري مصرف هاي گوشي وارد  و از اينپردازنده

زني براي افراد مختلف با . با توجه به نرخ گام[24]شود مي

هاي حسگرهاي مورد روي مختلف، دادههاي پیادهسرعت

 Samsung Galaxyنیاز در اين مقاله با استفاده از گوشي 

S7 Edge  میکروثانیه  60000 دادهبا تأخیر زماني دريافت

 آوري شدند.جمع

 اعما   یلترهای مورد  یاز -3-3-2

به دلیل ساختار میکروالکترومکانیکي حسگرها، 

مشاهدات حسگرهاي تعبیه شده در گوشي همراه هوشمند 

هاي خام دارند. بنابراين، ابتدا يک نويز زيادي در سیگنال

قبل از پردازش براي حذف نويزها و خطاها فرآيند پیش

فرآيند تشخیص حالت حرکتي کاربر و تعیین موقعیت بايد 

هاي شود. در اين تحقیق، بر اساس تحلیل سیگنالاعمال 

با Sgolay حسگر در حالات حرکتي مختلف کاربر، از فیلتر 

براي حذف نويز با فرکانس بالا  15و طول پنجره  5درجه 

خام و هاي ( سیگنال4( و )3گردد. شکلهاي )استفاده مي

هاي هاي شتاب و دادهي نٌرم دادهشدههاي فیلترسیگنال

دهند. با توجه به ژيروسکوپ را به ترتیب نشان مي Zمحور 

توان استنباط کرد که کاربر در طول مسیر اشکال مي

بار جهت حرکت خود را به نسبت زيادي عوض  3حرکت 

 کرده است.

 
 هاي شتاب خام و فیلترشدهداده -3شکل

 
 اي خام و فیلترشدههاي سرعت زاويهداده -4شکل

های مؤثر در روش تحلیل تجربی مؤلفه -3-4

 PDRتعیین موقعیت 

هاي مؤثر در در اين زير بخش، تحلیل تجربي مؤلفه

( که 1ي )بر اساس معادله PDRروش تعیین موقعیت 
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شامل تخمین موقعیت اولیه، تشخیص گام، تخمین طول 

 شود.تند شرح داده ميگام و تعیین جهت هس

 تخمین موقعیت اولیه -3-4-1

کند، بنابراين موقعیت نسبي را فراهم مي PDRروش 

دقت تخمین موقعیت اولیه مستقیماً بر دقت کلي تعیین 

گذارد. در اين مقاله با توجه به تاثیر مي PDRموقعیت 

سازي، نقطه مشخصي از منطقه به عنوان منطقه پیاده

 شود.وم در نظر گرفته ميموقعیت اولیه معل

 تشخیص گا  -3-4-2

است که با  PDRتشخیص گام مسئله مهمي در 

هاي کاربر تخمین استفاده از آن، مجموع تمام طول گام

تواند باعث شود. در واقع تشخیص اشتباه گام ميزده مي

روي شود. بنابراين ايجاد خطا در تخمین تمام مسیر پیاده

ه رخداد گام تشخیص داده لازم است که لحظه با لحظ

هاي تشخیص گام متفاوتي شود. در تحقیقات مختلف روش

اند. در اکثر هاي حسگرهاي مختلف ارائه شدهبر اساس داده

 Zero [1] شتاب يادوره يالگو هايروش ازتحقیقات 

Velocity Updates [10]  وPitch [22]  براي تشخیص

محور سیستم هاي شتاب سهاند. دادهگام استفاده کرده

هاي مختلف چرخش گوشي مختصات دستگاهي در حالت

هوشمند داراي مقادير مختلفي هستند. در واقع با توجه به 

اينکه بردار گرانش همواره به سمت مرکز زمین است، در 

حالات مختلف چرخش گوشي روي شتاب محورها تاثیر 

اين موضوع در سه  . در ادامه، به بررسيگذاردوتي ميمتفا

 شود.حالت قرارگیري گوشي هوشمند پرداخته مي

 های مختلفبررسی شتا  در محور -3-4-2-1

در اين بخش به بررسي شتاب سه محور در سه حالت 

مختلف قرارگیري گوشي هوشمند )که ثابت نگه داشته 

(، حالت اول 5شود. مطابق شکل )اند( پرداخته ميشده

گوشي هوشمند حالتي است که گوشي روي سطح صاف 

روي خود به صورت بوده يا حالتي که کاربر گوشي را روبه

Holding دارد. در اين حالت بردار گرانش نگه ميg  که

 Zدارد در امتداد محور  81/9تقريبا مقداري برابر با 

 Zباشد و تأثیر مستقیم بر مقادير محور سنج ميشتاب

( نیز مقادير شتاب سه محور 6تاب خواهد داشت. شکل )ش

 Holdingداري براي يک مسیر مستقیم را در حالت نگه

 دهد.گوشي هوشمند نمايش مي

 
شتاب سه محور سیستم مختصات دستگاهي در حالت  -5شکل

 مسطح گوشي هوشمند

 
مقادير شتاب سه محور سیستم مختصات دستگاهي در  -6شکل

 شي هوشمندحالت مسطح گو

( است که دستگاه 7حالت دوم گوشي مطابق شکل )

به صورت عمودي نگه داشته شود. در اين حالت بردار 

باشد و تاثیر سنج ميشتاب Yدر امتداد محور  gگرانش 

( 8شتاب خواهد داشت. شکل ) Yمستقیم بر مقادير محور 

نیز مقادير شتاب سه محور براي يک مسیر مستقیم براي 

 دهد.داري عمودي گوشي هوشمند را نمايش ميحالت نگه

 
شتاب سه محور سیستم مختصات دستگاهي در حالت  -7شکل

 عمودي گوشي هوشمند
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مقادير شتاب سه محور سیستم مختصات دستگاهي در  -8شکل

 حالت عمودي گوشي هوشمند

( حالت سوم گوشي هوشمند حالتي 9مطابق شکل )

داري شود. در اين هاست که گوشي به صورت افقي نگ

سنج شتاب Xدر امتداد محور  gحالت بردار گرانش 

شتاب خواهد  Xباشد و تاثیر مستقیم بر مقادير محور مي

( نیز مقادير شتاب سه محور براي يک 10داشت. شکل )

داري افقي گوشي هوشمند مسیر مستقیم را در حالت نگه

 دهد.نمايش مي

 
صات دستگاهي در حالت شتاب سه محور سیستم مخت -9شکل

 افقي گوشي هوشمند

 
مقادير شتاب سه محور سیستم مختصات دستگاهي در  -10شکل

 حالت افقي گوشي هوشمند

( نرٌم مقادير شتاب سه محور را در 11شکل )

دهد. داري گوشي هوشمند نشان ميهاي مختلف نگهحالت

توان به اين نتیجه رسید که ( مي12از روي شکل )

داري گوشي هوشمند تاثیر خیلي حالات نگه تغییرات

محسوسي بر روي اختلاف مقادير نٌرم ندارد و همواره در 

يک تراز قرار دارند. در نتیجه براي جلوگیري از تاثیر تغییر 

حالت گوشي هوشمند بر مقدار شتاب در سه محور از 

( براي تشخیص 2اندازه شتاب در سه جهت طبق معادله )

ها ود. درنتیجه، براي تشخیص دقیق گامشگام استفاده مي

بايد پارامترهاي الگوريتم تشخیص گام براي حالات 

مختلف حرکتي تنظیم شوند. الگوريتم تشخیص گام طبق 

 بندي شده است.مرحله تقسیم 3در  [26]مقاله 

(2) a = √ax
2 + ay

2 + az
2 

به ترتیب مقادير شتاب در سه  azو  ax ،ayکه در آن 

 سیستم مختصات دستگاهي هستند. Zو  X، Yمحور 

 
نرمٌ مقادير شتاب سه محور سیستم مختصات دستگاهي  -11شکل

 داري گوشي هوشمندهاي مختلف نگهدر حالت

و يک  Swingدر حالت کلي يک گام از يک مرحله 

. مرحله [27]تشکیل شده است  Heel Strikeمرحله 

Swing افتد که پا از عقب به جلو حرکت زماني اتفاق مي

افتد که نیز زماني اتفاق مي Heel Strikeکند. مرحله مي

. در مرحله [27]پاشنه پا با زمین تماس داشته باشد 

Swing شود، شتاب عمودي از يک دره کمینه شروع مي

رسد. به به بیشنه خود مي Heel Strikeسپس در مرحله 

عبارت ديگر در يک گام شتاب عمودي به يک قله حداکثر 

ها . براي تشخیص گام[26]رسد و يک دره حداقل مي

هاي هاي حداقل دادههاي حداکثر و درهتوان از قلهمي
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هاي مقدار شتاب و زماني شتاب با استفاده از حدآستانه

استفاده کرد. با اين وجود اين روش به دلیل تنوع زياد 

به طور قابل  Heel Strikeهاي کمینه در طول مرحله دامنه

. اين مسئله دو يا سه بیشینه [26]کند موثري کار نمي

هاي امنهکند. برعکس دبین دو کمینه متوالي را ايجاد نمي

کمتر است. بنابراين کشف  Swingبیشینه در مرحله 

بیشینه آسان بوده در حالي که تعیین کمینه دشوار است 

. در نتیجه در اين مقاله از روش تنظیم مجموعه [26]

 شود.استفاده مي [26]کمینه طبق تحقیق 

 تعیین مقاد ر حدآستا ه -3-4-2-2

در اين مقاله براي شمارش  1-2-4-3مطابق بخش 

ب در سه محور سیستم مختصات گام، مقادير نٌرم شتا

شوند. حال بايد مقادير دستگاهي در نظر گرفته مي

( ⁡λthr_Down( و حدآستانه پايین )⁡λthr_Upحدآستانه بالا )

( براي حالات ⁡Δtthrنٌرم شتاب و مقدار حدآستانه زماني )

مختلف حرکتي منحصر به فرد هر کاربر انتخاب شود. براي 

آوري کاربر زن جمع 2کاربر مرد و  2خاب اين منظور با انت

ها به صورت دقیق ها انجام گرديد. براي هر کاربر گامداده

ها روي، دويدن و بالا و پايین آمدن از پلهموقع پیاده

شمرده شدند. با توجه به زمان حرکتي و تعداد دقیق 

ي ها در چهار حالت حرکتي مذکور حدآستانهزنيگام

د براي هر کاربر با محاسبه میانگین زماني منحصر به فر

 زني در مسیرهاي مختلف بدست آمد.مقادير زمان گام

(3) Mean_T⁡Step =⁡
زمان⁡کل

تعداد⁡گام⁡واقعي
 

(4) Δtthr⁡ = Mean_T⁡Step − σT⁡Step 

زني ( میانگین زمان گام3ي )با استفاده از معادله

Mean_T⁡Step هاي مختلف محاسبه براي هر کاربر در مسیر

( با 4نیز طبق معادله ) ⁡Δtthresholdشد. حدآستانه زماني 

 σT⁡Stepزني محاسبه تفاضل مقدار انحراف معیار زمان گام

براي هر فرد در مسیرهاي مختلف از مقدار میانگین زمان 

روي معمولي و دويدن زني حاصل شد. براي حالت پیادهگام

ي منحصر به فرد يکي از کاربران به مقادير حدآستانه زمان

ثانیه تنظیم گرديد. با توجه  25/0ثانیه و  45/0ترتیب برابر 

اند، کم بودن به اينکه مقادير نويز با فرکانس بالا حذف شده

زني تاثیر مقدار حدآستانه زماني از مقدار واقعي زمان گام

هاي خاص نیز شود گاممنفي در نتیجه ندارد و باعث مي

ه شوند. با توجه به اينکه مقدار گرانش تقريباً برابر شمرد

متربرمجذور ثانیه است، براي تعیین مقادير حدآستانه  81/9

هاي موجود در ها و درهبالا و پايین هر کاربر ابتدا قله

همسايگي حدآستانه زماني تعريفي براي هر حالت حرکتي 

داوطلب هاي ها و درهشود. با اين کار، قلهکاربر مشخص مي

هاي شوند که ممکن است در بین آنها قلهشناسايي مي

کاذب وجود داشته باشد. سپس مقادير میانگین و انحراف 

شوند تا بازه مشخص براي ها محاسبه ميها و درهمعیار قله

 ( بدست آيد.6( و )5دو حدآستانه طبق معادلات )

(5) λthr_Up⁡ = MeanPeaks − σMeanPeaks
 

(6) λthr_Down⁡ = MeanValleys + σMeanValleys
 

σMeanPeaksو  MeanPeaksکه در اين روابط 
به ترتیب  

 MeanValleys ها،معرف مقدار میانگین و انحراف معیار قله

σMeanValleysو 
نیز به ترتیب معرف مقدار میانگین و  

سبات بالا براي ها هستند. با انجام محاانحراف معیار دره

شده منحصر به فرد هر کاربر حدآستانه آوريهاي جمعداده

روي و دويدن بالا و پايین براي هر دو حالت حرکتي پیاده

انجام شد، که اين پارامترها براي يکي از کاربران به ترتیب 

متر بر  4/8، 2/12متر بر مجذور ثانیه و  8/8، 7/10برابر 

 مجذور ثانیه تنظیم شدند.

 های داو لبها و درهتشخیص قله -3-4-2-3

ها و هسته اصلي الگوريتم تشخیص گام يافتن قله

هاي واقعي عابر پیاده را توانند گامهايي هستند که ميدره

ها از دو نشان دهند. در اين مقاله براي تشخیص قله

براي  ⁡λthr_Downو حدآستانه پايین  ⁡λthr_Upحدآستانه بالا 

زني کاربر استفاده هاي ناشي از گامها و درههفیلتر قل

شود. در اين مقاله همچنین از يک حدآستانه زماني به مي

ها شود تا قلهها استفاده ميها و درهبین قله ⁡Δtthrصورت 

هاي کاذبي را که از حدآستانه زماني کمتر هستند به و دره

 و دره داوطلب در نظر گرفته نشوند. عنوان قله

از طريق  2-2-4-3ها مطابق بخش قادير حدآستانهم

هاي شتاب در حالات حرکتي مختلف تحلیل تجربي داده

شوند. در واقع مقادير حدآستانه با توجه به اينکه تعیین مي

کند، اندازه شتاب در حالات مختلف حرکتي تغییر مي

شوند. شکل متناظر با حالت حرکتي هر کاربر تنظیم مي
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هاي يک داوطلب را روي ها و درهه( تشخیص قل12)

 دهد.( نشان مي2هاي نٌرم شتاب طبق معادله )داده

 
هاي هاي يک داوطلب از روي دادهها و درهتشخیص قله -12شکل

 ي نرٌم شتابفیلتر شده
 

 های  د دهای اضا ی و ا زودن درهح ف دره -3-4-2-4

و ي بیشینه ها، دو مجموعهاکنون براساس حدآستانه

بین  کمینه وجود دارد. در اين مرحله ابتدا تعداد بیشینه

اي در شوند. اگر هیچ قلهدو کمینه متوالي محاسبه مي

ها به عنوان ي بین دو دره متوالي نباشد، کمترين آنفاصله

شود. اگر دو قله يا سه قله در بین کمینه در نظر گرفته مي

ن دو دره به دو دره متوالي وجود داشته باشد و فاصله بی

ترتیب بیشتر از دو و سه برابر حدآستانه زماني باشد، 

هاي جديد تعريف ها به عنوان درههاي بین قلهکمینه

 .[26]( 13شوند )شکل مي

 
 ي متواليتعیین کمینه جديد بین دو قله -13شکل

 ز یتخمین  و  گا  -3-4-3

کند، در طول گام از شخصي به شخص ديگر تغییر مي

ر مرتبط با عابر پیاده در مدل تخمین واقع بايد يک متغی

زني يک شخص گام وجود داشته باشد. همچنین نرخ گام

روي ثابت نیست. بر اين اساس فرض خاص در طول پیاده

کردن مقدار ثابت طول گام براي کاربران باعث ايجاد خطا 

زياد در انتهاي مسیر  Driftدر طول تعیین موقعیت و 

براي  Wienberg [28]بطه شود. در اين مقاله از رامي

شود. ضريب زني عابر پیاده استفاده ميتخمین طول گام

شود و ثابت فرض نمي Wienbergثابت مربوط به فرمول 

-Kها از يک براي تمام گام Kبه جاي استفاده از ثابت 

Factor اي از سرعت متوسط به عنوان تابعي چند جمله

. سرعت [26]گردد زني براي هرگام کاربر استفاده ميگام

( براي هر گام محاسبه 7) طابق معادلهزني ممتوسط گام

 .[26]شود مي

(7) v̅step =⁡∑amean × (tstep+1 − tstep) 

زني و به ترتیب سرعت متوسط گام ameanو  v̅stepکه 

ي زماني يک گام هستند. حال مقدار شتاب متوسط در بازه

براي هر گام کاربر بدست  Kstep( ضريب 8ي )طبق معادله

( طول گام 9ي )در نهايت، با استفاده از معادلهآيد. مي

براي هر گام بر اساس مقادير بیشنیه و کمینه نٌرم شتاب 

 .[26]شود در مرحله تشخیص گام کاربر تخمین زده مي

(8) Kstep = A − B × v̅step + C × v̅step
2  

(9) Lstep = Kstep × √amax − amin
4  

به ترتیب معرف  aminو  v̅step ،Kstep ،amax که

زني، ضريب تخمین طول، شتاب بیشینه سرعت متوسط گام

نیز  Cو  A ،Bو کمینه در طول يک گام هستند. ضرايب 

ضرايبي هستند که با توجه به نوع حرکت به صورت تجربي 

 شوند.براي هر کاربر به صورت منحصر به فرد تعیین مي

 تعیین  هت حرکت کاربر -3-4-5

کاربر به شدت بر دقت تعیین  ي جهتمحاسبه

ترين بخش گذارد و در عین حال مشکلموقعیت تاثیر مي

PDR  است. در اين مقاله با توجه به ناهنجارهاي

نما به دلیل وجود اشیاي فلزي هاي قطبمغناطیسي داده

هاي ژيروسکوپ که داراي دقت بهتري در در محیط از داده

هاي جهت بیت دادههاي زماني کوتاه هستند، براي تثبازه

 Driftهاي ژيروسکوپ داراي يک شود. دادهاستفاده مي
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هاي توان با استفاده از دادهرا مي Driftهستند که اين 

. قابل [29]نما که پايداراند در هر گام کاربر رفع کرد قطب

بین جهت کاربر و گوشي در  Offsetذکر است که مقدار 

شود. در ( ثابت فرض مي14حالت حمل مطابق شکل )

 Offsetهاي ديگر حمل گوشي مقدار حالي که در حالت

 ثابت نیست.

 
 سیستم مختصات عابر پیاده -14شکل

 APIبا  4/4از اندرويد نسخه  Orientationحسگر 

حذف شده است. به همین دلیل از حسگرهاي  20سطح 

موقعیتي براي تعیین موقعیت فیزيکي دستگاه در 

شود. براي مثال استفاده مي 1چارچوب مرجع جهان

سنج توان با ترکیب حسگر میدان مغناطیسي با شتابمي

موقعیت دستگاه را نسبت به شمال مغناطیسي 

گیري دستگاه نسبت به شمال مغناطیسي( تعیین جهت)

 .[24]کرد 

سنج، ابي حسگرهاي شتاين مقاله براساس ادغام ساده

گیري جهت را انجام سنج و ژيروسکوپ اندازهمغناطیس

سازي اين موضوع از فیلتر مکملي . براي پیاده[29]دهد مي

هاي حسگر ژيروسکوپ و نويز سیگنال Driftاي حذف بر

 .[29]سنج استفاده شده است سنج و مغناطیسشتاب

هاي دستگاه ردن حالتروش معمول براي بدست آو

است که با  getorientationاندرويدي استفاده از روش 

. اين زوايا بر اساس [24]شود استفاده از سه زاويه حاصل مي

باشند. به عبارت سنج ميسنج و مغناطیسخروجي شتاب

کند )بردار را فراهم مي Gravityسنج بردار ساده، شتاب

نما سنج به عنوان قطباشاره به مرکز زمین( و مغناطیس

. اطلاعات از هر دو حسگر براي محاسبه [24]کند عمل مي

                                                           
1 Global Reference Framework 

باشد. با اين حال هر دو خروجي جهت دستگاه کافي مي

دقت هستند، مخصوصا خروجي حاصل از حسگرها بي

 .[29]ادي نويز است سنج که شامل مقدار زيمغناطیس

اي را براي هر سه محور فراهم ژيروسکوپ سرعت زاويه

مقادير کند. براي رسیدن به چرخش واقعي نیاز است تا مي

سرعت در طول زمان ادغام شوند. اين کار با ضرب سرعت 

اي در فاصله زماني بین خروجي حسگر ژيروسکوپ زاويه

شود و چرخش تجمعي را نتیجه )آخرين و فعلي( انجام مي

ها جهت مطلق دهد. مجموع تمام افزايش چرخشمي

دهد. در طول اين فرآيند گوشي هوشمند را نتیجه مي

شوند. اين در هر تکرار تعريف ميخطاهاي کوچک 

خطاهاي کوچک با گذشت زمان منجر به يک چرخش 

شود که شده ميتدريجي و کند ثابت از جهت محاسبه

Drift .ژيروسکوپ نام دارد 

ژيروسکوپ و نويز جهت  Driftبراي جلوگیري از 

سنج، خروجي ژيروسکوپ سنج و مغناطیسحاصل از شتاب

فواصل زماني کوتاه استفاده  تنها براي تغییرات جهت در

سنج سنج/شتابهاي مغناطیسشوند، در حالي که دادهمي

هاي طولاني به عنوان اطلاعات پشتیباني در طول زمان

گذر گردند. اين امر مترادف با فیلتر پايیناستفاده مي

سنج و فیلتر سنج و مغناطیسهاي حسگر شتابسیگنال

. ادغام [29]باشد هاي ژيروسکوپ ميگذر سیگنالبالا

( 15حسگرها براي محاسبه جهت مطابق در شکل )

 شود.خلاصه مي

 نس  اتش نس  اتش

 نس  ی ان م نس  ی ان م

 وکسور ژ وکسور ژ

 بیکرت زا ل اح ته 
 و  نس  اتش
 نس  ی ان م

 بیکرت زا ل اح ته 
 و  نس  اتش
 نس  ی ان م

  ا دا زا ل اح ته 
نامز و  وکسور ژ
  ا دا زا ل اح ته 
نامز و  وکسور ژ

ه 
 اه  ت

ی
ه 

 اه  ت
ی

 
 جهت محاسبه براي حسگرها غاماد -15شکل

سنج سنج/مغناطیسهاي جديد از شتاببا برداشت داده

شوند. در واقع طبق مقادير جديد به جهت مطلق اضافه مي

سنج سنج/مغناطیس( جهت حاصل از شتاب10ي )معادله

گذر به مقادير جديد حسگرها با يک با اعمال فیلتر پايین

 .[29]شود يعامل وزن به جهت مطلق اضافه م

(10) Ori1⁡ = (1⁡ − ⁡F) × Ori1⁡ + ⁡Factor⁡
× newAccMagValue 
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سنج/ جهت حاصل از مغناطیس Ori1که در آن 

مقادير  newAccMagValueعامل وزن و  Fسنج ، شتاب

سنج هستند. با سنج/مغناطیسجديد حاصل از شتاب

بردار چرخش از اطلاعات  [25]استفاده از مرجع اندرويد 

ي دهندهشود. اين بردار نشانژيروسکوپ حاصل مي

اختلاف چرخش گوشي هوشمند بین مقدار اخیر و مقدار 

امتر فعلي حسگر ژيروسکوپ است. اختلاف چرخش از پار

Time Factor هاي سرعت که اختلاف زماني بین داده

شود. ( محاسبه مي11ي )اي متوالي است طبق معادلهزاويه

گیري هاي ژيروسکوپ در جهتسپس اختلاف چرخش

مطلق مبتني بر ژيروسکوپ با انجام ضرب ماتريسي اضافه 

سنج و . به دلیل اينکه جهت حاصل از شتاب[29]شود مي

هاي سنج به عنوان جهت اولیه براي دادهمغناطیس

هاي ژيروسکوپ تا زماني شود، دادهژيروسکوپ استفاده مي

سنج در و مغناطیسسنج که زواياي جهت از شتاب

 .[29]شوند دسترس نباشد پردازش نمي

(11) Ori2⁡ = ⁡⁡Ori2⁡ + ⁡gyro⁡ × Time_Factor 

 ⁡gyroاز ژيروسکوپ،  جهت حاصل Ori2که در آن 

 Timeماتريس اختلاف چرخش ژيروسکوپ و پارامتر 

Factor اي هاي سرعت زاويهمعرف اختلاف زماني بین داده

گیري دستگاه بر اساس متوالي است. در نهايت جهت

سنج و ژيروسکوپ سنج، مغناطیسحسگر شتاب 3ترکیب 

 .[29]شود ( محاسبه مي12ي )طبق معادله

(12) Fusion = (1 − Fac) × Ori2 + Fac × Ori1 

جهت حاصل از ترکیب سه حسگر  Fusionکه 

جهت  Ori1سنج و ژيروسکوپ، سنج، مغناطیسشتاب

جهت حاصل از  Ori2سنج، سنج/مغناطیسابحاصل از شت

به دلیل دقت بالاي  Facژيروسکوپ و مقدار وزن 

گردد. مقادير حاصل به تنظیم مي 98/0ژيروسکوپ روي 

 صورت زير خواهند بود:

Azimuth زاويه چرخش حول محور :Z دهندهنشان که 

دستگاه و شمال مغناطیسي است. اگر  Yزاويه بین محور 

شمال، جنوب، شرق و غرب باشد اين گوشي به سمت 

را خواهد داشت  -π/2و  π ،π/2، 0زاويه به ترتیب مقدار 

[30]. 

Pitch :يه چرخش حول محور زاوX  در محدودهπ  و

π-  که مقدار زاويه بین صفحه مماس بر زمین و صفحه

 .[30]دهد نمايش گوشي را نشان مي

Roll : زاويه چرخش حول محورY  در محدوده مقدار

π/2  وπ/2- ي عمود بر ي بین صفحهي زاويهدهندهکه نشان

 .[30]ي عمود بر زمین است صفحه دستگاه و يک صفحه

 بندی حالت حرکتی کاربر بقه -3-5

داري گوشي در فرآيند ناوبري نوع حرکت و نگه

سنج و هاي شتاباختیاري است. بنابراين سیگنال

ها و مقادير مختلفي دارند. در نتیجه براي ژيروسکوپ شکل

کاربر بايد تشخیص داده کمک به سیستم، حالات حرکتي 

سنج، ژيروسکوپ و شوند. اين مقاله از حسگرهاي شتاب

کند. فشارسنج براي تشخیص نوع حرکت کاربر استفاده مي

بندي شامل استخراج ويژگي و تشخیص نوع الگوريتم طبقه

داري گوشي باشد. در اين مقاله تنها حالت نگهحرکت مي

بندي بر روي بررسي و طبقه Holdingهوشمند به صورت 

شود. حالت حرکتي کاربر نوع حرکت هر کاربر انجام مي

روي معمولي، حالت پیاده 4( شامل 16مطابق شکل )

. چون [1]شود ها ميدويدن، بالا رفتن و پايین آمدن از پله

در حالت ايستاده تغییر موقعیت و شمارش گام صفر است 

 شود.بندي براي اين حالت انجام نميطبقه

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

روي با سرعت معمولي، چهار حالت حرکتي، )الف( پیاده -16شکل

 هاها، )د( پايین آمدن از پله)ب( دويدن، )ج( بالا رفتن از پله

گوشي  Holdingداري گوشي به صورت در حالت نگه

ي جهت دهندهنسبت به کاربر ثابت و جهت تلفن نشان

ت حرکتي حرکت کاربر است. مقادير نٌرم شتاب در حالا

( 17( ارائه شده است. مطابق شکل )17مختلف در شکل )

( مقادير 18شود. شکل )در حالت ايستاده گام شمرده نمي
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ژيروسکوپ را در حالات حرکتي مختلف نمايش  Zمحور 

( نیز مقادير فشار را به 20( و شکل )19دهد. شکل )مي

ها و بالا ترتیب براي دو حالت حرکتي پايین آمدن از پله

 دهند.ها نمايش ميرفتن از پله

 
روي، ايستاده و مقادير نٌرم شتاب در سه حالت پیاده -17شکل

 دويدن

 
روي، ژيروسکوپ در سه حالت پیاده Zمقادير محور  -18شکل

 ايستاده و دويدن

 
 هامقادير فشار در حالت پايین آمدن از پله -19شکل

 

 
 هارفتن از پلهمقادير فشار در حالت بالا  -20شکل

 هااستخرا  و ا تخا  و  گی -3-5-1

هاي فیلترشده براي تشخیص يک حالت حرکتي داده

از ديگر حالات نارسا بوده و کافي نیستند. در واقع به 

اطلاعات ويژگي استخراج شده از مقادير شتاب، سرعت 

زني نیاز هاي زماني مربوط به گاماي و فشار در پنجرهزاويه

براي  %50پنجره با پوشش  در اين مقاله اندازهباشد. مي

هاي حسگرها زمان هر گام و تاخیر زماني برداشت داده

هاي آماري شود. ويژگيثانیه در نظر گرفته مي 06/0روي 

هاي حسگرها عبارتند از: میانگین و واريانس سیگنال

ي زماني اي در طول يک دورهمقادير شتاب و سرعت زاويه

نسبت به گام  %50ط به هر گام با پوشش زني مربوگام

بعدي، اختلاف مقادير شتاب بیشینه و کمینه مربوط به هر 

شوند و در ي تشخیص گام حاصل ميگام که از مرحله

هاي نهايت، اختلاف میانگین مقادير فشار مربوط به گام

متوالي )ويژگي مناسبي براي تشخیص حالات حرکتي بالا 

شود. در ها( در نظر گرفته ميلهرفتن و پايین آمدن از پ

به صورت زير  Fي زماني اين مقاله بردار ويژگي دامنه

 گردد:خلاصه مي

F⁡ = [Ma, Va, Mw, Vw, Amax − Amin, ∆Mp] 

Ma  ، میانگین مقادير شتابVa  ،واريانس مقادير شتاب

Mw اي، میانگین مقادير سرعت زاويهVw دير واريانس مقا

Amaxاي ، سرعت زاويه − Amin  اختلاف مقدار نٌرم شتاب

اختلاف میانگین  Mp∆بیشینه و کمینه در هر گام است و 

 .هاي متوالي استمقادير فشار گام
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 بندی بقه -3-5-2

شده در هاي استخراجدر اين مقاله با استفاده از ويژگي

 DT ،SVMاز سه الگوريتم ماشین يادگیري  1-5-3بخش 

حالت حرکتي کاربر  4بندي براي طبقه KNNو روش 

هاي شود. دلیل اصلي استفاده از الگوريتماستـفاده مي

ها بندي مذکور بررسي و ارزيابي هر کدام از الگوريتمطبقه

ي محاسباتي، دقت و سهولت در تشخیص از لحاظ هزينه

باشد. همچنین در هر حالت حرکتي نوع حرکت کاربر مي

مترهاي تعیین موقعیت متفاوت هستند. براي مثال در پارا

حالت حرکتي بالا رفتن و پايین آمدن از پله علاوه بر تغییر 

خاص، تغییرات ارتفاعي نیز  موقعیت کاربر در يک محدوده

تشخیص هرکدام باعث خطا در تعیین وجود دارد که عدم

شود. در ادامه، به اختصار اين الگوريتمها موقعیت مي

 شوند.في ميمعر

 گیریالگور تم در ت تصمیم -3-5-2-1

درختي با الگوريتم خاصي ايجاد  DTدر الگوريتم 

سازي مجموعه شود که يک ابزار پشتیباني براي سادهمي

ها و متشکل از گره DTشود. هاي پیچیده استفاده ميداده

هايي بر اساس يکسري قاعده مربوط به مقادير شاخه

ها به ها و شاخهباشد. گرهاي متناظر ميهها و کلاسويژگي

ها بندي دادهگیري و طبقهدهنده انجام تصمیمترتیب نشان

ي هستند. هر زمان که تصمیمي گرفته شود، گره شمارنده

شود شود. بهترين تقسیم زماني حاصل ميجديد ايجاد مي

هاي حاصل به حداقل مقدار که ناخالصي در زيرمجموعه

حالت حرکتي کاربر ( تشخیص 21. شکل )[31]خود برسد 

 دهد.گیري نشان ميرا از طريق درخت تصمیم

 ی اب رادقم و   ا راو
 تعرس و  اتش یاه هداد

یا ه واز

 ر داقم ی اب   ا راو
 اگ ره رد راش 

YES

يور هدایپ

NO

نديود

NO

 نیگ ایم ریی ت ندوب تب م
 اگ ره رد راش  ر داقم

YES

اه هلپ زا نتفر لااب  اه هلپ زا ندمآ نیياپ

NO YES

 
 DTتشخیص حالت حرکتي با استفاده از روش  -21شکل

 تر ن همسا ه  زد ک-Kالگور تم  -3-5-2-3

رامتريک براي يک روش غیرپا KNNالگوريتم 

بندي يک باشد. خروجي حاصل از طبقهبندي ميطبقه

شي، معمولاً با استفاده از اکثريت آراي دريافت شده توسط 

يک الگوريتم  KNNشود. بندي ميهمسايگانش طبقه

هاي آموزشي استفاده يادگیري تنبل است که از داده

کند و موارد جديد را بر اساس اندازه تشابه نمي

کند. از آنجا که هیچ بندي ميگیري فاصله( طبقه)اندازه

 KNNوجود ندارد، قاعده تصمیم  KNNاطلاعات قبلي در 

به معیارهاي فاصله بستگي داد و عملکرد آن کاملًا وابسته 

توان با ها را ميباشد. فاصلهها ميبه نحوه محاسبه فاصله

 2و منهتن 1ي اقلیدسي، مینکوفسکياستفاده از فاصله

ترين فاصله بین هر دو به کرد که بر اساس کوتاهمحاس

کنند. سه روش مذکور تنها براي متغیرهاي نمونه کار مي

گیرند و در موارد گسسته يا پیوسته مورد استفاده قرار مي

شود. با وجود استفاده مي Hamming Distanceمطلق از 

هاي قوي و موثر بودن اين الگوريتم براي مقابله با داده

ي محاسباتي بالا و زمان شي بزرگ، ضعف در هزينهآموز

هاي اجرا، آن را به الگوريتمي ناکارامد در مجموعه داده

. يک مثال ساده [31]آموزشي بزرگ تبديل کرده است 

KNN ( نشان داده شده است که يک نمونه 22در شکل )

 شود.بندي ميطبقه K=1يگي جديد بر اساس مقدار همسا

 
 KNNمدل  کي  -22شکل

 الگور تم ماشین بردار پشتیبان -3-5-2-3

SVM بندي يک مدل يادگیري نظارت شده براي طبقه

است که توانايي پردازش روابط غیرخطي را دارد. اين 

                                                           
1 Minkowski Distance 

2 Manhattan Distance 
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الگوريتم ريسک عملیاتي را به عنوان تابع هدف در نظر 

 SVMکند. را حساب مي ي آنگیرد و مقدار بهینهمي

را در فضا با ابعاد بزرگ براي  Hyperplanesاي از مجموعه

. مثالي ساده براي [31]سازد ها ميبندي نمونهطبقه

( نشان داده شده است که 23بردارهاي پشتیبان در شکل )

ر حاشیه در آن بردارهاي پشتیبان نقاطي هستند که د

 کلاس قرار دارند.

 
 SVM ساختار -23شکل

هاي داده براي به حداکثر رساندن حاشیه مجموعه

( 14( و )13سازي طبق معادلات )آموزشي، مسئله بهینه

 .[31]بايد حل شود 

(13) 𝑚𝑖𝑛
1

2
||𝑤||2

2 + 𝐶∑𝜖𝑖

𝑁

𝑖=1

 

(14) 𝑦𝑖(𝑤
𝑇𝑥𝑖 + 𝑏) ≥ 1 − 𝜖𝑖⁡⁡, ∀𝑥𝑖 ⁡⁡, 𝜖𝑖 ≥ 0 

ي کلاسي است که دهندهنشان -1يا  1برابر  𝑦𝑖که 

سازي نشده( بردار )لزوما نرمال wبه آن تعلق دارد.  ixنقطه 

ضريب جريمه براي  Cو پارامتر  Hyperplaneنرمال بر 

انحراف  bبرازش است. پارامتر جلوگیري از بیش

Hyperplane  را از مبدا در امتداد بردار نرمالw  تعیین

 کند.مي

 سازی و ارز ابی  تا  پیاده -4

هايي براي ارزيابي عملکرد روش در اين بخش آزمايش

پیشنهادي براي تشخیص حالت حرکتي و تعیین موقعیت 

شده است. گوشي هوشمند مورد استفاده در داخلي ارائه 

با تاخیر زماني   Samsung Galaxy S7 Edgeاين آزمايش 

هاي حسگرهاي باشد. دادهثانیه ميمیلي 60 1برداشت داده

مختلف نیز به صورت پیوسته با ايجاد فايل در حافظه 

 گردند.گوشي همزمان با برداشت داده ذخیره مي

 آزما   تشخیص حالت حرکتی کاربر -4-1

نوع زن براي آزمايش عملکرد تشخیص  2مرد و  2از 

کنندگان به حالات شد. شرکتحرکت کاربر استفاده 

 Holdingحرکتي مختلف در حالي که گوشي را به صورت 

ها با توجه به اند، حرکت کرده و هرکدام از دادهنگه داشته

شدند. گذاري نوع حرکت انجام شده براي هر کاربر برچسب

براي  5-2بردار ويژگي استخراج شده طبق بخش  14از 

گردد. بندي و ارزيابي حالات مختلف استفاده ميطبقه

هاي نمونه با استفاده از داده 200ها براي هرکدام از کلاس

 %70شوند. در اين آزمايشمتناظر هر کاربر حاصل مي

هاي آموزشي و هاي ويژگي به عنوان مجموعه دادهداده

بقیه براي ارزيابي انتخاب شدند. بر اساس سه  30%

هاي بندي حالتطبقه KNNو  DT ،SVMالگوريتم 

شود. براي تحلیل بهتر حرکتي براي هر کاربر انجام مي

ويژگي  14هاي ابهام هر الگوريتم با نتايج، ماتريس

شدند. در ماتريس ابهام سطرها و پیشنهادي ايجاد 

هاي حالت حرکتي دهنده نمونهها به ترتیب نشانستون

 واقعي و تشخیص داده شده هستند. 

( نتايج منحصر به فرد 2( و )1توجه به جدولهاي )با 

 200شده است. از يکي از کاربران به شرح زير حاصل 

نمونه  197روي معمولي، نمونه مربوط به حالت پیاده

درست و يک نمونه و دو نمونه به ترتیب حالت دويدن و 

نمونه  187اند. پايین آمدن، به اشتباه تشخیص داده شده

 3نمونه و  4نمونه،  6حالت دويدن درست و  نمونه 200از 

روي، نمونه از حالت دويدن به اشتباه به ترتیب حالت پیاده

ها تشخیص داده ها و پايین آمدن از پلهبالا رفتن از پله

ها نمونه مربوط به حالت بالا رفتن از پله 200اند. هر شده

نمونه حالت پايین  200اند. از درست تشخیص داده شده

حالت به اشتباه حالت دويدن شناسايي  2ن از پله تنها آمد

 اند.شده
 

 

 

                                                           
1 Sensor_Delay_UI 
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تشخیص حالت حرکتي منحصر به  براي ابهامماتريس  -1جدول

 DTفرد کاربر با الگوريتم 

 پله
 DT رويپیاده دويدن

 بالا رفتن پايین آمدن

 رويپیاده 197 1 0 2

 دويدن 6 187 4 3

0 200 0 0 
بالا رفتن از 

 هاپله

198 0 2 0 
پايین آمدن از 

 هاپله

براي تشخیص حالت حرکتي منحصر به فرد  ابهامماتريس  -2جدول

 DTکاربر با الگوريتم 

 پله
 DT رويپیاده دويدن

 بالا رفتن پايین آمدن

 رويپیاده %99 %1 0 %1

 دويدن %3 %94 %2 %2

0 %100 0 0 
بالا رفتن از 

 هاپله

%99 0 %3 0 
پايین آمدن 

 هااز پله
 

( با استفاده از 4( و جدول )3با توجه به جدول )

فرد يکي از کاربران به شرح نتايج منحصربه SVMالگوريتم 

نمونه مربوط به هر کدام از  200شوند. از زير حاصل مي

ها و پايین آمدن روي معمولي، بالا رفتن از پلهحالات پیاده

اند. در ده شدهها درست تشخیص داي نمونهها همهاز پله

نمونه مربوط به حالت دويدن به  6اين الگوريتم تنها 

روي مورد از آن حالت پیاده 3اند که اشتباه شناسايي شده

ها مورد ديگر حالت پايین آمدن از پله 3معمولي و 

 اند.شناسايي شده

براي تشخیص حالت حرکتي منحصر به فرد  ابهامماتريس  -3جدول

 SVMکاربر  با الگوريتم 
 پله

 SVM رویپیاده دو دن
 با  ر تن پا ین آمدن

 رویپیاده 200 0 0 0

 دو دن 3 194 0 3

0 200 0 0 
با  ر تن از 

 هاپله

200 0 2 0 
پا ین آمدن از 

 هاپله

 

 

 

 

براي تشخیص حالت حرکتي منحصر به فرد  ابهامماتريس  -4جدول

 SVMکاربر  با الگوريتم 
 پله

 SVM ویرپیاده دو دن
 با  ر تن پا ین آمدن

 رویپیاده %100 0 0 0

 دو دن %2 %97 0 %2

0 %100 0 0 
با  ر تن از 

 هاپله

%100 0 0 0 
پا ین آمدن 

 هااز پله

 KNN( با استفاده از الگوريتم 6( و )5با توجه به جدول )

شد. از فرد يکي از کاربران به شرح زير حاصل نتايج منحصربه

ها و نه مربوط به هر کدام از حالات بالا رفتن از پلهنمو 200

ها درست تشخیص داده نمونه ها همهپايین آمدن از پله

روي هاي حالات پیادهاند. در اين الگوريتم يکي از نمونهشده

ها تشخیص داده معمولي به اشتباه حالت پايین آمدن از پله

داده  نمونه از حالت دويدن درست تشخیص 193شود. مي

روي نمونه از آن به ترتیب حالت پیاده 3و  4اند و تنها شده

 شوند.معمولي و حالت دويدن شناسايي مي

براي تشخیص حالت حرکتي منحصر به فرد  ابهامماتريس  -5جدول

 KNNکاربر با الگوريتم 
 پله

 KNN رویپیاده دو دن
 با  ر تن پا ین آمدن

 رویپیاده 199 0 0 1

 دو دن 4 193 0 3

0 200 0 0 
با  ر تن از 

 هاپله

200 0 2 0 
پا ین آمدن از 

 هاپله

براي تشخیص حالت حرکتي منحصر به فرد  ابهامماتريس  -6جدول

 KNNکاربر  با الگوريتم 
 پله

 KNN رویپیاده دو دن
 با  ر تن پا ین آمدن

 رویپیاده %99 0 0 %1

 دو دن %2 %97 0 %2

0 %100 0 0 
  ر تن از با

 هاپله

%100 0 0 0 
پا ین آمدن از 

 هاپله

بیني زمان پیش DT( الگوريتم 7طبق نتايج جدول )

 SVMکمتر و کوچکترين اندازه مدل را دارد. از سوي ديگر 

بیني بهترين عملکرد را در دقت و بیشترين زمان پیش

داشته  SVMنیز دقت قابل مقايسه با  KNNکند. فراهم مي

 کند.بیني کمتري را صرف ميه زمان پیشدرحالي ک
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 بنديهاي طبقهبیني الگوريتمزمان پیش -7جدول

 میا گین دقت زمان
الگور تم 

 بندی بقه

 DT % 8/97 ثانیه 92/1

 SVM % 3/99 ثانیه 25/7

  KNN % 0/99 ثانیه 53/2

 سازیآزما   محلی -4-2

اي فرد بردر اين تحقیق از دو نفر به صورت منحصربه

بررسي عملکرد الگوريتم تشخیص گام، تخمین طول 

کنندگان شود. شرکتزني و تعیین جهت استفاده ميگام

کشي مربوط به سالن در طول يک مسیر مستطیلي )خطي

متر( در دو حالت  28متر و طول  16فوتبال با عرض 

کنند. نتايج در روي معمولي و دويدن حرکت ميپیاده

 اند.( لیست شده11) ( و10(، )9(، )8جدول )

 بررسي الگوريتم تشخیص گام -8جدول
 نوع حرکت تعداد واقعي گام تعداد تشخیص گام دقت

 روي پیاده 105 104 %99

 دويدن 78 76 %98

 خطاي موضعي الگوريتم تشخیص گام -9جدول

 خطا
طول تخمیني 

 )متر(

طول واقعي 

 مسیر )متر(
 نوع حرکت

 روي پیاده 88 2/85 % 2/3

 دويدن 88 2/82 % 6/6
 

 بررسي الگوريتم تعیین جهت در امتداد مسیر مستقیم -10جدول

  وع حرکت روی پیاده دو دن

 آز موت  هت )در ه(  1  1

 میا گین آز موت تخمینی )در ه(  -2  -76/0

 ا حراف معیار آز موت تخمینی )در ه(  32/5 9355/8
 

 

 تقیمخطاي موضعي در امتداد مسیر مس -11جدول

  وع حرکت رویپیاده دو دن

 ا حراف معیار  و  گا  تخمینی )متر( 037/0 127/0

126/0 0928/0 
ا حراف معیار آز موت تخمینی 

 )راد ان(

  و  مسیر )متر( 26 26

  طای موضعی )متر( 59/2 66/4
 

 

سازي ساختمان سالن فوتبال محل آزمايش محلي

سازي در قاله، محليدانشگاه تهران انتخاب شد. در اين م

سه مسیر با اشکال مختلف مربع، مستطیل و دايره 

مسیر حقیقي  دهندهسازي شد. خطوط سبز نشانپیاده

. متر هستند 45و  88، 32ترتیب ها به عابر و طول کل آن

کنندگان در امتداد مسیر مشخص با دو حالت شرکت

روي و دويدن شروع به حرکت کردند و در انتهاي پیاده

ي شروع برگشتند تا دقت نهايي تعیین رکت به نقطهح

سازي در روي سطح موقعیت ارزيابي شود. آزمايشات محلي

افقي زمین بدون توجه به تغییر ارتفاع عابر در سطح طبقه 

 انجام شدند.

 
 حالت حرکتي مسیر مربعي 2ینيتخم يرهایمس -24شکل

( به ترتیب 26( و شکل )25(، شکل )24شکل )

اي و مستطیلي تخمیني مربع، دايره مسیرهاي

روي و دويدن را نشان کننده در طول پیادهشرکت

توان فهمید که متغیر بودن دهند. با توجه به اشکال ميمي

Offset  بین جهت گوشي هوشمند و جهت حرکت کاربر

تواند باعث انحراف از مسیر واقعي شود در حالیکه کاربر مي

کنند. از آنجا که طي مي و گوشي هوشمند مسیر درست را

باشد خطاي پايدار مي Holdingحالت گوشي در حالت 

متر  5/1 -2روي حدود میانگین مربوط به حالت پیاده

باشد. از آنجا که دويدن به ناچار باعث لرزش بدن مي

زاويه جهت در طول دويدن مانند  Offsetشود، مي

راف از روي ثابت نخواهد بود و در نتیجه باعث انحپیاده

مسیر اصلي خواهد شد. بنابراين مطابق اشکال بالا خطاي 

روي سازي حالت حرکتي دويدن نسبت به پیادهمحلي

( خطاي 13( و جدول )12بیشتر است. جدول )

روي و حالت سازي را به ترتیب براي حالت پیادهمحلي

 کنند.دويدن با جزئیات لیست مي
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 ايمسیر دايره حالت حرکتي 2ینيتخم يرهایمس -25شکل

 

 
 حالت حرکتي مسیر مستطیلي 2ینيتخم يرهایمس -26شکل

 

 مسیر 3روي در سازي پیادهخطاي محلي -12جدول

 طای  ها ی 

 )متر(

 و  تخمینی 

 )متر(

  و  واقعی

 )متر(
 مسیر

 مربع 32 4/33 55/1

 دا ره 45 7/42 82/1

 مستطیل 88 2/85 34/2
 

 

 مسیر 3ويدن در سازي دخطاي محلي -13جدول

 طای  ها ی 

 )متر(

 و  تخمینی 

 )متر(

 و  واقعی 

 )متر(
 مسیر

 مربع 32 1/34 7/2

 دا ره 45 93/39 6/2

  مستطیل 88 2/82 53/3

 گیری و پیشنهادها تیجه -5

در اين مقاله يک روش تعیین موقعیت داخل 

ساختمان بر اساس تشخیص نوع حرکت کاربر پیشنهاد 

بردار ويژگي حاصل از  14اول براساس  يشد. در مرحله

سنج، ژيروسکوپ و فشارسنج و هاي حسگرهاي شتابداده

حالات  KNNو DT ، SVMماشین يادگیري  الگوريتم 3

نمونه از هر کلاس حرکتي  200حرکتي هر کاربر با 

گیرند. از منظر بردارهاي بندي و مورد ارزيابي قرار ميطبقه

هاي دهند که ويژگينشان مي ويژگي مورد استفاده، نتايج

پیشنهادي به طور قابل توجهي در سه الگوريتم يادگیري 

در مقايسه با ويژگي تحقیقات پیشین بهبود حاصل 

کنند. استفاده از بردار ويژگي مربوط به اختلاف مي

هاي متوالي نیز باعث میانگین مقادير فشار در طول گام

دقتي نزديک بندي شده است که هر سه الگوريتم طبقه

ها و را در تشخیص حالات حرکتي بالا رفتن از پله 100%

بندي، ها داشته باشند. از نظر طبقهپايین آمدن از پله

SVM 3/99گويي با بهترين عملکرد را با دقت پیش% 

داشت، در حالیکه بیشترين زمان را صرف کرده بود. 

 SVMاي با عملکرد قابل مقايسه KNNکننده بنديطبقه

کرد. الگوريتم اشت، در حالیکه زمان کمتري را صرف ميد

DT  الگوريتم ديگر  2نیز با اينکه دقت کمتري نسبت

ها ارائه بیني کمتري نسبت به آنداشت، اما زمان پیش

داد که اين در به هنگام بودن سیستم تعیین موقعیت مي

 کند.نقش اساسي را ايفا مي

خیص گام و تخمین دوم ابتدا پارامترهاي تش در مرحله

طول گام منحصر به فرد هر کاربر بر اساس حالت حرکتي 

تعیین شدند. تشخیص گام با استفاده از دو حدآستانه بالا و 

انجام شد.  پايین، يک حدآستانه زماني و اضافه و حذف دره

زني و تبديل واحد براي هر گام فرآيند با برآورد سرعت گام

يعني  PDRديگر  رسید. مولفهتخمین طول گام نیز به انجام 

جهت، از طريق ترکیب جهت حاصل از ژيروسکوپ و 

آمد. به دلیل دقت بالاي سنج بدست سنج/مغناطیسشتاب

سنج سنج و مغناطیسژيروسکوپ نسبت به دو حسگر شتاب

در محاسبه چرخش گوشي، به جهت حاصل از ژيروسکوپ 

 سنج وزنسنج/مغناطیسنسبت به جهت حاصل از شتاب

 بیشتري اختصاص داده شد.

روي معمولي سازي در دو حالت پیادهآزمايشات محلي

و دويدن در سه مسیر با هندسه مختلف مربع، دايره و 

مستطیل انجام شدند. میانگین خطاي نهايي حاصل از 

روي معمولي براي سه مسیر مربع، دايره و مستطیل پیاده

بدست آمدند. متر  34/2و  82/1، 55/1به ترتیب برابر با 

میانگین خطاي نهايي حاصل براي حالت دويدن نیز براي
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، 7/2سه مسیر مربع، دايره و مستطیل نیز به ترتیب برابر با 

داري متر بودند. در اين مقاله فقط حالت نگه 53/3و  6/2

بررسي شد، که در اين حالت  Holdingگوشي به صورت 

ثابت  مقدار انحراف جهت گوشي با جهت حرکتي کاربر

فرض گرديد. در حالت دويدن جهت گوشي هوشمند داراي 

باشد هاي مختلفي نسبت به جهت حرکت کاربر ميانحراف

بنابراين در اين حالت خطا و انحراف حاصل به مراتب بیشتر 
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