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و بر زیرساخت  مبتنیت داخل ساختمان ین موقعییتع هایروش ارزیابی 

 پیمایش پیاده بر یدبا تأک یرساختمستقل از ز

 3عباسپور، رحیم علی2*، علیرضا چهرقان1اسماعیل سعادت زاده

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

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

 سهند صنعتيدانشگاه  - معدن يمهندس دانشکده استاديار2
chehreghan@sut.ac.ir 

 دانشگاه تهران -ي فن يهادانشکده يسپرد -ي و اطلاعات مکان يبردارنقشه يدانشکده مهندس استاديار 3
abaspour@ut.ac.ir 

 (1398 بهمن، تاريخ تصويب 1397 دي)تاريخ دريافت 

 چکیده

 تیموقع نییتعهاي بزرگ، ها و فروشگاهها، بیمارستانهاي پیچیده نظیر ادارههاي افراد در داخل ساختمانبا توجه به گسترش فعالیت

 يهاروش. باشديم مبنا مکانو مهم مورد بحث و چالش برانگیز در خدمات  يضروراز جمله موضوعات  تمانساخداخل  درافراد  تيو هدا

 يبرا( تیموقع نییروش تع نيچند قی)تلف ييهاروش اي روش چهاز  نکهيا .در داخل ساختمان وجود دارد تیموقع نییتع يبرا يمختلف

 رساخت،يبه ز ستمیوابسته بودن س اي مستقل صحت، و دقت نه،يهزمانند  يمختلف عوامل به شود استفاده ساختمان داخل تیموقع نییتع

 افراد تیموقع نییتع جهتمورد نیاز  يهارساختيز بر تمرکزشده است با  يمقاله سع نيدارد. در ا يبستگ ستمیس يريپذاسیمقو  تیامن

 Pedestrian Dead تعیین موقعیت روشدر ادامه با تمرکز بر  نیهمچن. رديصورت پذ نیشیپ اتمطالع از يجامع و قیدق يبررس

Reckoning (PDR)  دقت برتأثیرگذار  مختلف يهاجنبه، رساختيز از مستقل يروش بعنوانهاي هوشمند با استفاده از حسگرهاي گوشي 

 لتریو ف زيحذف نو لتریشامل استفاده از انواع ف يبررس موردتأثیرگذار  يارهایمع. ردیگيم قرار يبررس موردآن  تیموقع نییو روند تع

ها بعنوان نقاط چک و نقشه طرح Landmark از استفادهیه، اول ينقطه نییتع اریحسگرها، مع يهاداده يبندطبقه تميالگور اریمع ،يقیتلف

با ادغام حسگرهاي مختلف گوشي هوشمند  کاربر جهت نیتخم اریمعو  گام طول نیتخم و صیتشخ اریمع براي تنظیم موقعیت تخمیني،

 .دنریگيقرار م يابيو مورد ارز سهيمقا گريکديبا  رساختيو مستقل از ز يمبتن يهااز روش کيهر  بيو معا ايمزا اني. در پادنباشيم

 Pedestrianرساخت،يو مستقل از ز ي بر زيرساختمبتن تیموقع نییتع هايروش ساختمان، داخل تیموقع نییتع: یدیکل واژگان

Dead Reckoningهوشمند ، حسگرهاي گوشي 

 

 

 

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

 ستيز طیاز مح حفاظت آژانس گزارشبراساس 

 را خود وقتاز  درصد 80تقريباً  شهروندان بیشتر کايآمر

مراکز  و هامارستانیب مانند ساختمان داخل يهاطیمح در

 ستمیس کي جاديا نيبنابرا .[1] گذراننديم خريد بزرگ

با قابلیت کارکرد در  اعتماد قابل و قیدق تیموقع نییتع

داخل  يعموم يازهایتا ن ،است مهمفضاي داخلي 

با وجود چندين روش براي  .[2]سازد  هساختمان را برآورد

تعیین موقعیت داخلي، با توجه به شرايط اين محیط و 

 قیدق تیموقع نییتع يچگونگ هنوزهاي کاربران نیازمندي

یزي برانگ چالش مسئله ساختمان داخل در فرد کيمؤثر  و

 باشد.مي

 
هاي تعیین موقعیت داخل ساختمان )مبتني بر روش -1شکل 

 مشتري و سرور(

 از استفاده با توانديم باز يفضا در تیموقع نییتع

مبتني بر  تیموقع نییتع يهاستمیسهاي مختلف روش

هاي مخابراتي يا استفاده از شبکه GPS1 مانند ماهواره

 يهاگنالیانسداد سبعلت مشکلاتي نظیر  اما .شود انجام

GPS با  تیموقع نییدر داخل ساختمان تعGPS داخل  رد

شده و امکان استفاده از اين  مواجه مشکل باساختمان 

 .[3]روش در فضاي داخلي ممکن نیست 

 نییتع يهاستمیس يکل بطور( 1مطابق شکل )

دو  بهن براساس نیاز به زيرساخت ساختما داخل تیموقع

 یمتقس رساختياز ز مستقل و رساختيبر ز يمبتن يدسته

 ،LED2 [4] مانند رساختيبر ز يمبتن هايشرو. شوندمي

                                                           
1 Global Positioning System 
2 Light Emitting Diodes 

UWB3 [5]، Ultrasonic [6]، WLAN4 [7-9]، 

Bluetooth و IDRF5 [10 ,11] به که  ،هستند

به  میسيو اتصال ب نترنتياشبکه  رینظ هايرساختيز

 يهاروش .دارندنیاز  تیموقع نییتعبراي  6يدسترس نقاط

Laser-based [12]، و [17-13] يحرکت يهاحسگر 

Visual-based  [18]  از مستقل يهاروش بعنواننیز 

 .اندشده شناخته رساختيز

 توجه مورد ریاخ يهاکه در سال ييهاروش جمله از

 يهايگوش يحسگرها تیاستفاده از ظرف ،بوده نیمحقق

 مقاله. است ساختمان داخل تیموقع نییتع در هوشمند

در داخل ساختمان  تیموقع نییمسئله تع برتمرکز  باحاضر 

هوشمند  يهايدر گوش شده یهتعب يبا استفاده از حسگرها

 درشده ارائه  يهاروش PDR تیموقع نییو روش تع

با توجه به معیارهاي تاثیرگذار بر دقت  را نیشیپ مطالعات

 .کنديم يابيارز نهايي سیستم تعیین موقعیت

 در بخش ،خواهد بود ليبه شرح ذ قیتحق نيا ساختار

در  مبتني بر زيرساخت تیموقع نییتعي مختلف هاروش 2

هاي تعیین روش 3عنوان شده است. بخش  داخل ساختمان

. دهدرا شرح مي رساختيمستقل از ز موقعیت داخلي

 .دنشويم انیب گیري و بحثجهینت 4در بخش درنهايت 

 زیرساخت بر مبتنی هایروش -2

نصب به  تعیین موقعیت ستمیس نوع نيا

داخل ساختمان  تیموقع نییتع يبرا هیاول يهارساختيز

بر است، نصب زيرساخت با اينکه معمولا هزينه دارند. ازین

از  يتعداد دهد.اما دقت تعیین موقعیت خوبي را نتیجه مي

يم (2شکل ) مطابق  ستمینوع س نيا پرکاربرد يهاروش

 .شود يبنددستهد براساس نوع امواج توان

 رب ینتبم تیعقوم نییعت یاه شور
 اوما  و   اسا رب تخاسریز

UltrasonicBluetooth RFID UWB LEDWLAN

موقعیت داخل ساختمان مبتني بر هاي تعیینروش -2شکل 

 زيرساخت

                                                           
3 Ultra Wide Band 

4 Wireless Local Area Network 

5 Radio-Frequency Identification 
6 Access points 
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 LEDبر مبنای  تیموقع نییتع -2-1 

هاي ( با استفاده از دستگاهVLC1ارتباط نوري مرئي )

( در LEDي نور )کنندهروشنايي مانند ديودهاي ساطح

هاي شبکهتوانند با سیم ناهمگن که ميهاي بيشبکه

( همکاري کنند، کانديداي RFسیم فرکانس راديويي )بي

 .[4]شود اي محسوب ميامیدوارکننده

LED برخوردار است ياریمهم بس يهايژگياز و .

 سرعت امن و پر میسيانتقال داده ب يباند بالا برا يپهنا

گنالیس تیموقعتعیین  يهايورافن ري. برخلاف سادارد

 يهادر اتاق VLC يهاستمیس موجود، میسيب يها

ينور نم رايز ندارند،تداخل  گريکدي باو   مختلف مستقل

يارتباط ب يتواند در موانع مات نفوذ کند، که امکان برقرار

همچنین  هاLED .[19] آورديتر را فراهم مامن میس

ها قابل LED(. Greenري فناو) کنديمصرف م يکم يانرژ

و  دلار دارند 1کمتر از  نهيعکس هز يهاابيو رد نانیاطم

و  يعمر طولان تيمز . در کنار[20]صرفه هستند مقرون به

 کم است. زین ينگهدار يهانهيهز ،يانرژ يوربهره

ها LEDبا استفاده از  تیموقعتعیین  يهاستمیس

با  سهيدر مقامتر(  1/0-35/0)خطاي تعیین موقعیت 

WiFi  يهايورامتر( و فن 1-3، بلوتوث )متر( 1-15)دقت 

اي از يک ( نمونه3شکل ) .[20]هستند تر قیدق گريد

 دهد.را نمايش مي LEDسیستم تعیین موقعیت مبتني بر 

 
 LED مبتني بر تیموقع نییتعمعماري کلي سیستم  -3شکل 

 نییتع يهاستمیاز س يقیدق يبررس [4]در مقاله 

م به گام بصورت گا ستمیارائه و کل س LED تیموقع

نشان  ياز حالات برنامه برا ياریشده است. بس يبررس

با استفاده از  يداخل يسازيدادن الزامات و امکان محل

LEDيهاستمیس ياصل يهايژگيها ذکر شده است. و 

، Channelاز جمله مدل ، LED تیموقع نییتع

                                                           
1 Visible Light Communication 

Multiplexing Protocols،FOV ، Noise ،Multipath و 

مقاله  ني. در امورد بحث قرار گرفته است خطاها انواع

 LED تیموقعتعیین  يهاتميالگور نیهمچن

(RSS2، TDOA4/ TOA3 و AOA5 که در تحقیقات قبلي )

 اند.مورد بحث قرار گرفتهاند استفاده شده

 UWBبر مبنای  تیموقع نییتع -2-2

هاي صنعتي اغلب رديابي و تعیین موقعیت در محیط

حل به تعیین موقعیت دقیق نیاز دارند. براي اين منظور راه

 30با دقت بهتر از  UWBفناوري راديوي با برد کوتاه 

شود. زمان تاخیر بسیار کم با درخواست متر ارائه ميسانتي

بار در ثانیه را داراست. در مقايسه  100موقعیت حداکثر 

تعیین موقعیت با روش زمان انتقال/پرواز  WiFiو  BLE6 با

(TOF
شود. گیري قدرت سیگنال انجام مي( بجاي اندازه7

گیرنده لازم  3براي تعیین موقعیت دقیق يک شئ حداقل 

باشد. همچنین بايد بین گیرنده و فرستنده خط ديد مي

مستقیم وجود داشته باشد. اين يک سیستم تعیین 

سازي باشد و براي بصريموقعیت مبتني بر سرور مي

يا  USBهاي از کابل Clientي اطلاعات تعیین موقعیت برا

با هدف بهبود  [5]. مقاله [21]شود بلوتوث استفاده مي

سنتي، با استفاده از يک  TOAالگوريتم تعیین موقعیت 

بعدي به  3فیلتر کالمن دقت تعیین موقعیت را در فضاي 

دهد. از معايب اين سیستم بهبود مي cm10~5حدود 

بر بودن زيرساخت و طول عمر کمتر توان به هزينهمي

 اشاره کرد. باتري

 RFIDبر مبنای  تیموقع نییتع -2-3

براساس را  ، رديابيRFID بر مبناي تیموقع نییتع

 RFID يهابرچسب يهاگنالیس ييويراد فرکانس صیتشخ

سیم در واقع از امواج راديويي براي انتقال بي .دهديانجام م

کند. شناسه و ساير مشخصات يک شي يا افراد استفاده مي

ي برد کمتر از يک متر را ارائه محدوده RFIDاز آنجا که 

سازي کامل مناسب نیست، بلکه براي دهد، براي محليمي

شود که شناسايي شي انتخابي مناسب است. اين باعث مي

                                                           
2 Received Signal Strength 

3 Time of Arrival 
4 Time of Differential Arrival 

5 Angle of Arrival 

6 Bluetooth Low Energy 
7 Time of Flight 
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منحصرا براي رديابي در  RFIDي از طريق سازمحلي

هاي صنعتي مناسب باشد. اين سیستم داراي دقت محیط

متر( و مصونیت از تداخلات بوده و سانتي 10بالا )کمتر از 

هاي مربوطه نیاز هیچ نیازي به باتري ندارد. نصب برچسب

 .[21]ي بالا دارد ريزي دقیق و هزينهبه برنامه

 نيرفته در ا کارب تیمحاسبه موقع يهااز جمله روش

اشاره داشت  [22]و همکاران  Silva پژوهشبه  توانيم روش

و  يافتيدر گنالیرا با استفاده از قدرت س تیموقع نییتعکه 

 Proximity تیموقع يمحاسبه و روش RFID گنالیس هيزاو

 [23]و همکاران  Fu يگريد قیتحقدر  .دهديانجام م

ت ي قدرارهيتقاطع دا روش را براساس تیمحدوده موقع

( ترکیبي از 4. شکل )آوردندبدست  هاي دريافتيسیگنال

براي شناسايي  UWBو  RFIDهاي تعیین موقعیت سیستم

 دهد.يک هدف در محیط صنعتي را نشان مي

 
تعیین موقعیت داخل ساختمان با استفاده از ترکیب  -4شکل 

 UWBو  RFIDهاي روش

 Bluetoothبر مبنای  تیموقع نییتع -2-4

 به قادر بلوتوث قيطر از هاBeaconروش  نيا در

 نیی. جهت تعهستند Proximityبا روش  تیموقع نییتع

 يدر فضا Beaconحداقل سه عدد  يستيبا تیموقع

ها ساده و بسیار Beaconنصب  نصب شود. دهیسرپوش

 2عملکرد باتري را طي  BLEپذير است. تکنولوژي انعطاف

کند. پذير ميسال بدون نیاز به منبع خارجي امکان 8تا 

Beacon تواند به منبع تغزيه )مانند همچنین مي

Lighting اگر اطلاعات تعیین موقعیت [21]( متصل شود .

هاي موبايل نمايش داده بصورت مستقیم روي دستگاه

هاي بلوتوث را از شوند، گوشي هوشمند سیگنال

Beaconکند و از هاي نصب شده در ساختمان دريافت مي

سازي استفاده گیري قدرت سیگنال براي محلياندازه

متر و  1-3کند. دقت يک روش مبتني بر مشتري مي

متر )بستگي به موقعیت و  30تواند تا ي آن ميدامنه

ي تعیین رد( باشد. دربارههاي نصب شده داBeaconتعداد 

هاي متصل به دارايي Beaconموقعیت مبتني بر سرور 

که در ساختمان نصب  Locator Nodesهايي را به سیگنال

هاي حاصل را داده Locator Nodesفرستد و اند ميشده

( به سیستم عامل ارسال WiFiپردازش و از طريقي )مثلا 

يش و تجزيه و کند. در نهايت موقعیت در نقشه نمامي

شوند. دقت روش تخمین موقعیت مبتني بر تحلیل مي

متر  75ي آن حداکثر متر بوده و دامنه 8سرور کمتر از 

( تعیین موقعیت داخل ساختمان 5. شکل )[21]است 

دهد. را نشان مي BLEروش  Serverو  Clientمبتني بر 

 نیبمستقیم  ديد خط به يازین نیهمچن در اين سیستم

 نيا بیع نيترمهم . [24] نیست فرستنده و رندهیگ

 يبرا شتریب Beaconبه  ازیپوشش محدود و ن ستمیس

. [24] بردمي را بالا نهياست که هز ترقیدق تیموقع نییتع

 و Yohan قیبه تحق توانيم نهیزم نيدر ا قاتیاز تحق

 از استفاده با قیتحق نياشاره کرد. در ا [25] همکاران

 در فعال يهادستگاه ،BLE يفناور و دهوشمن يهايگوش

 و يمشتر تیموقع شناسايي براي محدود يفاصله کي

 شوند.حساب تشخیص داده مي پرداخت نديفرآ

 
 Serverو  Clientتعیین موقعیت داخل ساختمان مبتني بر  -5شکل 

 BLEروش 

 Ultrasonic بر مبنای تیموقع نییتع -2-5

 گنالیس دنیرا براساس زمان رس تیموقع روش نيا

(TOA) گنالیس افتيو اختلاف زمان در (TODA) 

 روش نيا ي مهمهاتيمز از يکي. [24] کنديمحاسبه م

 نيا در. ي استسیالکترومغناط امواج با تداخل نداشتن

 چند يخطا دچار هاگنالیس که است ممکن روش

 باشند اديز کاذب يهاگنالیس نتیجه در و دنشو 1يریمس

تا  1روش حدود  نيمطلق در ا تیموقع نیی. دقت تع[24]

                                                           
1 Multi-path error 
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 همکاران و Diaz قی. در تحق[24] باشديم متريسانت 5

 و کاربر يفعل تیموقع نییتع يبرا TODA روشاز  [26]

 .است شده استفاده هوشمند يگوش يرو بر آن شينما

 WLANبر مبنای  تیموقع نییتع -2-6

يب يمحل يشبکه اي هاWLANيکي از کاربردهاي 

 نیتخمها هستند، WiFi هاانواع آن نيترکه معروف میس

لازم بذکر . ي خود استمحل دستگاه تلفن همراه در شبکه

 WiFiتعیین موقعیت روش  IOSهاي است که دستگاه

. [21]کند را پشتیباني نمي Clientمبتني بر کاربر يا 

 WLANدر  يبطور کمتر TODA و TOA يهاروش

زمان  يریگاندازه رکرديو د يدگیچیآن پ لیدل و انديجرا

هاي خاصي را داده WiFiي دسترسي هر نقطه .باشدمي

 و RSSI( براساس 6کنند. مطابق شکل )منتقل مي

MAC1 ي کاربردي توان يک برنامهآدرس دستگاه مي

دقت  تعیین موقعیت مبتني بر مشتري را ايجاد کرد.

WiFi  براي تعیین موقعیت داخل ساختمان بطور معمول

ها، افراد متر است. اين دقت به موانع ديوارها، سقف 15-5

و همچنین تعداد و موقعیت نقاط دسترسي نصبي بستگي 

تواند نتايج هاي تلفن هوشمند ميدارد. استفاده از حسگر

پرکاربرد بودن  لیبدل. [21]را براي اين روش بهبود دهد 

در ادامه به  WiFiو فراگیر بودن  تیموقع نییروش تع نيا

يم نهیزم نيا در نیشیپ قاتیچند نمونه از تحق يبررس

 .ميپرداز

 
 WiFiتعیین موقعیت داخل ساختمان مبتني بر  -6شکل 

 توانيروش م با استفاده از اين شدهانجاممطالعات  از

 تیموقع نییتع ستمیساشاره کرد.  [30-27]به مطالعات 

WiFi استفاده از با RSS2 بصرفه بودن  مقرون لیبدل

حساب خلي دا يسازيروش محل نيترمحبوببعنوان 

                                                           
1 Media Access Control 
2 Received Signal Strength 

هاي هوشمند با گوشي به آساني RSS يها. قرائتشوديم

 WiFi ریدسترس فراگ قابل يهارساختيتحت ز

 يسازيمحل يشوند. روش مورد استفاده برامي يآورجمع

WiFi ي برمبتن يمعمار Fingerprinting  [32, 31]است .

نقاط مرجع  يرو يهاAccess Point از RSS اطلاعات

 Radio به نام داده گاهيپا کيساخت  يبرا شده یینتع

Map مرحله  يدر طOffline و آن را  شونديم يآورجمع

تا  دهنديتطابق م يدر زمان واقع شدهي آورجمع RSSبا 

  .[32, 31] ديآ بدست Onlineدر مرحله  تیموقع
 نییبهبود دقت تع يبرا يروش اصل دو يحالت کل در

 .دارد وجود WiFiدر روش بودن  Real Timeو  تیموقع

 است يکه کار سخت تیموقع نییتع تميبهبود الگور ياول

بندي ها و نحوه طبقهتراکم داده شيافزا يو دوم [33]

 اين درشده انجام تحقیقات بنابراين .[34] باشديمها آن

و  تیموقع نییتع تميالگور معیار دو در توانمي را زمینه

 کرد. يها بررسبندي دادهطبقه تميالگور

 تیموقع نییغلبه بر مشکلات تع يبرا [28] قیتحق در

WiFi روش  باFingerprinting [35 ,36] ،آموزش  مانند

 يمنبع برا تيمحدود د،يجد طیمح کيمجدد در 

 ني. اشوديم شنهادیپ WPL3 يتمداده، الگور يآورجمع

مناسب است.  اریبس ستمیس بهنگامي سازادهیپ يکار برا

در  i 4روتر Sti، RSS که شوديفرض م تميالگور نيدر ا

معادله  طبق گنالیبراساس مدل انتشار س بوده که tزمان 

 .[37] گردد( محاسبه مي1)

(1) St
i = PL0 + 10αlog(dt

i) 

توان  Reference Path Loss ،αعامل  PL0 در آن که

Path Loss و dti روتر  نیفاصله بi  و دستگاه در زمانt 

تعداد  N که شوديم فرض. براي محاسبه موقعیت است

در بردار  و دستگاه روترها نیروتر و فاصله ب

{dt
1, dt

2, … , dt
N } زمان درt سپس موقعیت  .شوديم انیب

wt( براساس وزن 2دستگاه طبق معادله )
i  هر روتر

 شود.محاسبه مي

(2) wt
i =

1

dt
i

∑
1

dt
i

N
i=1

 , (x, y) = ∑ wt
i(xi, yi)

N
i=1 

                                                           
3 Weighted Path Loss 
4 Router 
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,xi) در آن که yi) از روتر حاصل دستگاه  تیموقعi 

 کنديم رییتغ طیکه مح يحالت زمان نيا در .[28] است

 در αو  PL0 دو پارامتر میبه تنظ ازیتنها ن تميالگور نيا

 يامجموعه يدست يآوربه جمع يازینو  دارد (1) معادله

 ينیماش يریادگي کیو تکن يآموزش يهابزرگ از داده

 .[28]ندارد 

 يبرا يمدل تصادفساخت بجاي  [29] قیتحق در

 1يکرنل يچگال نیاز تخم Location-RSSروابط  فیتوص

 را RSS-Location يریگکه مدل اندازه شودياستفاده م

 زيآمار نو يقی. مدل توسعه يافته بطور تطبدهديتوسعه م

 نی. همچنکنديم يریگاندازهرا  WiFi تیموقع نییتع

به  RSS-Locationبا منحصربفرد کردن  يمحاسبات نهيهز

کاربر نسبتاً  يشده در گام قبلزده  نیمجاورت مکان تخم

 WiFi تیموقع نیی. تعداد نقاط مرجع در تعابدييکاهش م

و  گام قبلي تیموقع نیتخم مرکز اي بااي دايرهنطقهبه م

 .شوندفعلي محدود مي شعاع طول گام

تراکم داده عملکرد  شيافزا میدانيکه م همانطور

 قیزمان تطب رايز دهد،يرا کاهش م ستمیبودن س بهنگام

Fingerprinting نییچه براساس تع .شوديم شتریب 

 نییتع اي [38] میمستق يابيبا روش درون تیموقع

 گاهيپا بنديطبقه [39]احتمال  عيبا روش توز تیموقع

کنترل  يراه حل خوب برا کي Fingerprinting [40]داده 

 K-means تميالگورنمونه است.  اطنق يجستجو اسیقم

 Fingerprinting WiFi ي(بندقطعهاز نوع  يبندخوشه)

 نیب گنالیدر چند گروه براساس فاصله س را نقاط نمونه

يم افراز (4) معادله و (3) معادله طبقهر دو نقطه نمونه 

 .[27] کند

(3) 
SD(li, lj) = ‖vi, vj‖ =∑√(vi,k − vj,k)

2

n

k=1

  
 

(4) E =∑ ∑‖l − ci‖

l∈Ci

k

i=1
 

 براساساست.  Ciي مقدار میانگین خوشه ciکه در آن 

وضوح ه ب يداخل طیمح (4) معادله و (3) معادلهدر  جينتا

 يهاطیو مرز مح گذاردياثر م يبندخوشه جهیبر نت

 جينتااست.  يبندخوشه يمختلف وابسته به مرزها يداخل

                                                           
1 Kernel Density Estimation 

 يوسعت جستجو يبندخوشه تميکه الگور دهندينشان م

 يناش تیموقعتعیین  يکند و خطاميرا محدود  تیموقع

 .[27]دهد ميکاهش  را WiFi گنالیس يدارياز ناپا

 تیموقع نییتع تمياز الگور [27]مقاله 

Fingerprinting WiFi بنام K-narest-neighbor (KNN) 

 تميالگور ني. ا[7] دکنياستفاده م گنالیس يدر فضا

داده  گاهيهر نقطه نمونه در پا يرا برا Lengthi شباهت

Fingerprinting  کنديمحاسبه م (5) معادلهبراساس. 

(5) 

V =  [v1, v2, . . . , vn], v1 (1 ≤  i ≤  n) 

Lengthi = ‖V, vi‖ = ∑√(vk − vi,k)
2

n

k=1

 

مرتب و  يبصورت صعود Length ريمقاد تمام

 را Pتا بردار  شوديانتخاب م k نهیکم Lengthمختصات 

 .شوديم (6) معادلهبصورت  يينها جهینت. دهد شکل

(6) 

P = {p1, p2, … , pk}   ,   (1 ≤ i ≤ k) 

pi = (xi, yi)    ,   P =∑wjpj

k

j=1

 

توجه به  با .[27] است jوزن مختصات  wj در آن که

خودشان  يروخود را روبه يهايمعمولاً کاربران گوش نکهيا

انسداد بدن انسان بخاطر  تیخاص لیبدل .کننديحمل م

يمسدود م WiFi يهاگنالیس کاربر وجود آّب در بدن

 ني. در ا[30] ابدييکاهش م ستمیعملکرد س و شوند

 يبرا يتالیجيد ينمااز قطب [30]راستا در مقاله 

 نيکاربر استفاده و براساس ا يریگجهت صیتشخ

مشابه  يریگکه جهت ييهاFingerprintingتنها  اطلاعات

 نییتع يدارند برا Offlineدر مرحله  يریگبا جهت

 نییتع تميحالت الگور ني. در اشوندياستفاده م تیموقع

داده  رمجموعهيز نيتنها از ا ياحتمال تیموقع

Fingerprinting کندياستفاده م تیموقع نییتع يبرا 

از  شیهر نقطه مرجع اغلب ب يبرا ي. در حالت کل[30]

مناسب نقاط مرجع وجود دارد و اگر کاربر  کانديداي کي

نقاط مرجع میانگین نقاط قرار گرفته باشد،  نيا بیندر 

. جدول [30] شونديدر نظر گرفته م اديبا احتمال ز طیمح

تأثیرگذار بر دقت  اریمع 2را از منظر  نیشیمطالعات پ (1)

، يعني الگوريتم تخمین WiFi تیموقع نییروش تع

 .کنديم يبنددستهبندي موقعیت و خوشه
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 تیموقع نییتع روش براي نیشیپ مطالعات بنديدسته -1 جدول
WiFi 

 الگوریتم

 تخمین

 موقعیت

 WPL [28] تميالگور

 [29] يکرنل يچگال نیتخم

 [27] هيهمسا نيترکينزد

 [30] ياحتمال تميالگور

 الگوریتم

 بندیخوشه

K-means [27] 

  [30, 29, 27] ييفضا لتریف

 زیرساخت از مستقل هایروش -3

 قطع برق ي ياسوزآتش همانندخاص  طيشرا يبعض

 تیموقع نییدر کمک به تع هارساختيز يباعث ناتوان

 بر يمبتن يهاروشاز مشکلات  گريد يکي. شوديم يداخل

 به ازینمعمولاً  هاروش نيا که است نيا رساختيز

 باعث مسئله نيا که دارند يآموزش يهاداده يآورجمع

 يبرا مختلف يهامکان در هاروش نيا ييکارا کاهش

را  رساختيبر ز يمبتن يهاروش از اينرو. شوديکاربران م

 رساختيکه امکان گسترش ز ييهادر مکان توانينم

 يهاوشبا توجه به مطالعات پیشین ربکار برد.  نیست

( براساس نوع 7مطابق شکل ) رساختيمستقل از ز

 .شوندحسگرهاي استفاده شده به سه دسته تقسیم مي

 تخاسریز زا لقتسم تیعقوم نییعت یاه شور
اهرگسح  و   اسارب

PDR Visual-based Laser-based

 
خل ساختمان مستقل از هاي تعیین موقعیت داروش -7شکل 

 زيرساخت

 Laser-basedتعیین موقعیت  -3-1

 زریل گنالیس فاز رییتغ يریگاندازهبراساس  روش نيا

 1آن حدود  ينسب تیموقع نیی. دقت تعکنديم کار

يم ستمینوع س نيا يهاتيمز از. [24]است  متريسانت

 بيمعا نيترمهم. کرد اشارهکم  نهيبه دقت بالا و هز توان

 در دقت کاهش و محدود پوشش و ديد خط به ازین زین آن

 همکاران و Tang. [24] است دود مانند بد يطیمح طيشرا

تلفن  با تیموقع نییتع ستمیس بودنبهنگام  [12] در

 احتمال حداکثر تميالگور و زریلهمراه را با استفاده از 

 .ددادنبهبود 

 Visual -basedتعیین موقعیت  -3-2

 گاهيپادر  ريتصاو يالگو دهيسازمان براساس روش نيا

مطلق  تیموقع نییتع دقت. کنديم عمل ريتصاو از ايداده

. [24] است کم نسبتاً نهيهز با متريسانت 10 يال 1آن 

 زیکننده نگمراه يو گاهداشته  ديبه خط د ازیروش ن نيا

از  [42] نو همکارا Yan قیتحق. در [24] باشدمي

 يکمک يبصر يابيي ردثابت بعنوان مؤلفه يهانیدورب

 يناوبر ستمیس کي [43]و همکاران  Moller. شد استفاده

 از يبیترک رابط از و يطراح ديبر د يمبتن ساختمان داخل

 نیتضم يبرا 2افزوده تیواقع و 1يمجاز تیواقع هايمؤلفه

 .کردند استفاده تیموقع نییتع دقت

 PDR تعیین موقعیت بر مبنای -3-3

به  PDR تیموقع نییتع روش تدااب در اين بخش

درباره يمختصر حیتوض سپس گردد.اختصار تشـريح مي

 نییتع در دـوشمنـه يگوش دپرکاربر يحسگرها ي

تأثیرگذار بر  يارهایدر ادامه مع .گرددارائـه مي تـیموقع

بررسي  هوشمند يگوش يحسگرها با تیموقع نییتع دقت

 شوند.مي

 PDR تعیین موقعیتروش  -3-3-1

 تیمحاسبه موقع يعني PDR تیموقع نییروش تع

 معلوم و بردار سرعت معلوم يقبل تیبراساس موقع يفعل

 ،يقبل تیموقع ي،فعل تیمقاله موقع نياست. در ا فعلي

 تیهمان موقع بیبردار سرعت کاربر( بترت ايجهت کاربر )

 يریگگام کاربر و جهت يقبل تیگام کاربر، موقع يفعل

در  توانيمرا  PDRکلي روش  . بطوردنباشيکاربر م

  .خلاصه کرد (7) معادله

(7) {
Xk+1 = Xk + Lk,k+1 ∙ cos (ψk,k+1)

Yk+1 = Yk + Lk,k+1 ∙ sin (ψk,k+1)
 

 ψطول گام،  Lمختصات گام کاربر،  Yو  Xکه در آن 

معرف  kزني و ي گامي جهت کاربر در يک فاصلهزاويه

Index باشد.ها ميگام 

                                                           
1 Virtual Reality 
2 Augmented Reality 
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 Dead Reckoning ستمیس (7ي )با توجه به معادله

يم يروادهیپ فاصله طول در Drift يخطا يانباشتگ باعث

 يخطا از يناش عمدتاً Dead Reckoning يخطا. شود

 تیقابل و دقت از اينرو است. مختلف يحسگرها يتصادف

 مؤثري بطور توانيم را ستمیس تیموقع نییتع نانیاطم

اساس  نیهم. بر داد بهبود نهیبه نیتخم يهاروش با

در مطالعات  PDRتأثیرگذار بر دقت روش  يارهایمع

د.کر يبندمیتقس (8) شکل بقمطا توانيرا م نیشیپ

 نییعت متسیس تقد رب را گری ات یاهرایعم
دنمشوه یشوگ یاهرگسح اب PDR تیعقوم

تهج نیمخت
 و ماگ صیخشت
ماگ لوط نیمخت

 تیعقوم نییعت
کچ طاقن و هیلوا

 يدنب هقبط متيروگلا
اهرگسح ياه هداد

 زيون فذح ياهرتلیف
يقیفلت ياهرتلیف و

 
 PDR تعیین موقعیت  معیارهاي تاثیرگذار بر دقت سیستم -8 شکل

 هوشمند یگوش یحسگرها -3-3-2

 يمختلف يهوشمند حسگرها يهايگوش شرفتیپ با

با توجه به  هايگوش ني. اشونديها اضافه مروز به آنروزبه

 يکيزیف يشکل و اندازه ،مردم در بینخود  تیمحبوب

بعنوان  تواننديم حمل آسان تیکوچک، وزن سبک و قابل

 نییتع يهابکارگیري در برنامه يبرا آلايده Platform کي

. استفاده شوند مبتني بر مشتري داخل ساختمان تیموقع

هاي همراه هوشمند داراي حسگرهايي هستند که اکثر تلفن

گیري مختلف را اندازهگیري و شرايط محیطي حرکت، جهت

هاي خام با دقت و کنند. اين حسگرها قادر به ارائه دادهمي

يابي جايي يا موقعیتصحت بالا هستند که براي تعیین جابه

بعدي دستگاه مفید هستند. بطور کلي حسگرهاي  3

 کرد. دسته کلي تقسیم 3توان به هاي هوشمند را ميگوشي

 وهاي شتاب و حسگرهاي حرکتي: اين حسگرها نیر

نیروهاي چرخشي را در طول سه محور سیستم 

کنند. اين گیري ميمختصات دستگاهي گوشي اندازه

سنج، حسگر گرانش، ژيروسکوپ و دسته شامل شتاب

 حسگرهاي بردار چرخشي است.

  حسگرهاي محیطي: اين حسگرها پارامترهاي محیطي

مختلفي نظیر دماي هوا و فشار، نور و رطوبت را 

سنج، کنند. اين دسته شامل فشارگیري مياندازه

 باشد.نورسنج و دماسنج مي

  حسگرهاي موقعیت: اين حسگرها موقعیت فیزيکي

کنند. حسگرهاي اين دسته گیري ميدستگاه را اندازه

شکل  سنج هستند.شامل حسگرهاي جهت و مغناطیس

 نیشیکه در مطالعات پ را از حسگرها يانواع مختلف( 9)

 .دهديم شياند نمامورد استفاده قرار گرفته

دنمشوه یشوگ یاهرگسح

جنسراشف جنس سیطانغم پوکسوريژ جنس باتش
 

 نیشیهوشمند در مطالعت پ يگوش يانواع حسگرها -9 شکل

 سنجشتاب حسگر -3-3-2-1

 يحرکت شتاب يریگاندازه يبرا 1سنجشتاب حسگر

بکار  g اي هیمتر بر مجذور ثان يریگبا واحد اندازه يگوش

تحت  نیها در امتداد عمود بر سطح زمداده ني. اروديم

)در  8/9 يبيتقر يبه اندازه نیتأثیر شتاب گرانش زم

 يهاقرار دارند. داده مناطق مختلف مقادير متفاوتي دارد(

، محور x ردر سه جهت محو (10) شکلسنج مطابق شتاب

y  و محورz محدوده  يها داراسنجشتاب اکثر .باشنديم

محدوده  ،هستند يریگاندازه يبرا روهایاز ن يقابل انتخاب

باشد. هر چقدر محدوده  ریمتغ 250g±تا  1g±از  توانديم

تر و سنج حساستر باشد شتابها کوچکقرائت داده

از  نیشی. با توجه به مطالعات پ[44]ود شيم ترقیدق

و  يحالات حرکت صیتشخ يبرا توانيم سنجشتاب ريمقاد

 نیهوشمند و شمارش گام و تخم يگوش يهايریگجهت

 يدارا سنجشتاب يحسگرها .کرد طول گام استفاده

برداري متفاوتي و فرکانس نمونه هستند يمتفاوت يهادقت

 نمونه با ليموبا کي در سنجشتاب هر دقت نيبنابرا دارند.

 .باشدمي متفاوت گريد

                                                           
1 Accelerometer 
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 يمحورها و هوشمند يگوش يدستگاه مختصات ستمیس -10 شکل

 [2] شتاب متناظر

 روسکوپیژ حسگر -3-3-2-2

با حسگر  توانيرا م 1روسکوپيحسگر ژ عملکرد

ها چرخش هر دو آن رايدانست، ز کسانيسنج تقريباً شتاب

تفاوت  نيبا االبته  .دهنديم صیرا تشخ يو حرکت گوش

 سنج شتابد. شتابردا ييبالا اریدقت بس روسکوپيکه ژ

 روسکوپياما ژ ،کنديم يریگرا اندازه يحرکت يخط

را حول  يگوش ياهيچرخش زاو زانیم (11) شکلمطابق 

 (rad/s) راديان بر ثانیه با واحد x, y, zسه محور 

 يریگدر جهت يرییدر واقع هر تغ .کنديم يریگاندازه

 روسکوپي. ژشوديم يریگاندازه روسکوپيدستگاه توسط ژ

 نيسنج به ابا اعلام جهت دستگاه به شتاب توانديم

دقت  روسکوپيژ گريبه عبارت د .حسگر کمک کند

 .[44] دهديم شيافزا ياديز زانیسنج را به مشتاب

 
 [45] روسکوپيژ حسگر با يگوش چرخش زانیم نییتع -11 شکل

 سنجمغناطیس حسگر -3-3-2-3

 يبرا يالهیوس 2سنجمغناطیس (12مطابق شکل )

حسگر با استفاده  نياست. ا جهت شمال مغناطیسي نییتع

يطب شمال را نشان مقجهت  نیزم يسیمغناط دانیاز م

است که با  نیزم يسیشمال مغناط قتیکه در حق دهد

 يقیشمال حق نیب هيفاصله دارد. زاو يمقدار يقیشمال حق

                                                           
1 Gyroscope 
2 Magnetometer 

 ي. امروزه برانديگو يسیمغناط لیرا م يسیو شمال مغناط

 شرفتهیپ ينمابا قطب يياز حسگرها يقیشمال حق نییتع

. واحد کنندياستفاده م يروسکوپيژ ينمابمانند قط

. باشدمي( μTتسلا ) کرویم يسیمغناط دانیم يریگاندازه

 نيا جهت نییتع در سنجمغناطیس حسگر ياصل مشکل

 در موجود يسیمغناط عناصر تأثیر تحت آن دقت که است

( و ساختمان گوشي هوشمند Soft Iron Biases) طیمح

(Hard Iron Biases است )[44]. 

 
 [46] سنجسیمغناط حسگر -12 شکل

 فشارسنج حسگر -3-3-2-4

سنجش فشار جو را بر عهده  فهیوظ 3حسگر فشارسنج

ارتفاع و فشار را  رییتغ زانیم توانديحسگر م نيدارد. ا

 شينما يبرا را و آن يریگاندازه اينسبت به سطح در

 ياطراف کاربر در کاربردها يطیمح تیوضع ترقیدق

حسگر فشارسنج  يریگمختلف استفاده کند. واحد اندازه

hPa ايدر پاسکال(  اي)ارتفاع از سطح در mbar بار(  يلی)م

 يلیم 1/0فشار حدود  يریگ. معمولاً دقت اندازهباشديم

ارتفاع  تخمینو مطلق آن در  يبار بوده و دقت نسب

. دقت باشديمتر م 12تا  8متر و  5/0 بیبه ترت يحدود

شده  سنج به قدرت حسگر تعبیهحسگر شتاب يریگاندازه

اطراف از لحاظ  طیمح تیهوشمند و وضع يدر گوش

 توانيحسگر م نيدارد. از ا يبستگ ييآب و هوا طيشرا

 .[44] سطح طبقه ساختمان استفاده کرد صیتشخ يبرا

 PDRتأ یرگ ار بر دقت روش  یارهایمع -3-3-3

 PDRبر دقت روش  تأثیرگذار يارهایمعدر اين بخش 

شوند. از ( بررسي مي8مطابق شکل ) نیشیدر مطالعات پ

اينرو در ابتدا پرکاربردترين فیلترهـاي مورد استـفاده 

 گردند.تشـريح مي

                                                           
3 Barometer 
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 زیح ف  و یلترهایف -3-3-3-1

 معمولاً  هوشمند يگوش يحسگرها يمشاهدات يهاداده

 حسگر خود از يناش مختلف يزهاينو با همراه يذات بصورت

 شتاب شتاب، يهاداده در مثلاً. هستند يخارج عوامل اي

 که است نيیپا فرکانس با گنالیس مؤلفه کي نیزم گرانش

 يمحورها در هیثان مجذور بر متر 8/9 انحراف موجب

 که شوديم( هوشمند يگوش تیبه وضع ي)بستگ سنجشتاب

. شود استفاده 1بالاگذر لتریف کي از ديبا آن حذف يبرا

 اعمال با که دارند وجود زین بالا فرکانس با يتصادف يزهاينو

 .[44] رونديم نیب از يحدود تا 2گذرنيیپا لتریف

 لتریف کيو همکاران از  يوکپاز [47] قیتحق در

 يزهايون فیتضع يبرا Butterworthبه نام  گذرنيیپا

تابع  کي [28] قیتحق در. اندکرده استفاده يتصادف

هاي شتاب عمودي دهگیري از دابراساس میانگینکننده نرم

ياعمال م زيکاهش اثر نو يبرا هاي زماني مختلفدر سري

سنج از شتاب گنالیس زيکاهش نو يبرا [29] قیتحق .شود

 .کرده است استفاده [48]کننده طبق مقاله تابع نرم کي

سنج و مجهز به شتاب IMU3 کياز  [49] قیتحق

 لتریف کيابتدا  . اين تحقیقکندياستفاده م روسکوپيژ

بالاگذر  لتریف کيو سپس  زيکاهش نو يگذر برانيیپا

 يهاداده در نيیپا فرکانس با ييهاگنالیسحذف  يبرا

هستند اعمال  اسيبا يکه دارا روسکوپيژ و سنجشتاب

 تأثیر گرانش حذف يبرا [50] يگريد قی. در تحقکنديم

بالاگذر مشابه در  لتریف استفاده از با شتاب گنالیسزمین، 

استفاده از بالاگذر با  لتریف يخروجسپس و  لتریف [51]

 .[50]شودفیلتر میانگین پردازش مي

طبق  محور سه در شتاب بیترک زا [42] قیدر تحق

 يزهاينو و يگرانش شتاب .شودياستفاده م (14معادله )

يحذف م گذرنيیبالاگذر و پا لتریف کيبا اعمال  يتصادف

 .شوند

 زيحذف نو يپردازش براپیش نديفرآ کي [2] مطالعه در

 تیموقع تخمینحالت و  صیتشخ نديو خطاها قبل از فرآ

 کي روسکوپيشتاب و ژ يهاداده ي. براشوديکاربر اعمال م

 ريهرتز با توجه به مقاد 15گذر با فرکانس قطع  نيیپا لتریف

 .شودياعمال م نیانگیم لتریف کيها و خام داده

                                                           
1 High-pass filter 

2 Low-pass filter 
3 Inertial Measurement Unit 

 یقیتلف یلترهایف -3-3-3-2

نقاط  يذکرشده دارا تیموقع نییتع يمجزا هايتکنیک

بر  يمبتن کرديمثال رو يهستند. برا ييهاقوت و ضعف

WiFi هايلگنایس يدگرگون لیبدل WiFi نوسانات  يدارا

يم PDRکوتاه روش  ریمس کيدر  نیاست. همچن ياديز

 شتریکند، اما با ب دیتول يقیدق تیموقع نییدقت تع تواند

 .شوديم اديز ياصل ریانحراف از مس يروادهیشدن فاصله پ
از موضوعات مهم  يکي يرخطیغ يهاستمیس نیتخم

است. از  يابيتیو موقع يابيمانند رد ييدر کاربردها

تابع  نیتخمهمان  نیمسئله تخم Bayes يتئور دگاهيد

. با دانستن تابع [52] باشدمي نیپساحتمال  يچگال

 را هاحالت نهیبه نیتخم توانيم نیپساحتمال  يچگال

 مدل به توجه با. کرد محاسبه ياریمع تابع هر به نسبت

توان را مي Bayes مسئله کلي بطور گیرياندازه و نديفرآ

به دو صورت پارامتريک و غیرپارامتريک حل کرد. 

و  4ي گوسین کالمنلترهایفمانند  کيپارامتر يهاروش

 لتریمانند ف غیر پارامتريک يهاروشو  5يافتهکالمن تعمیم

 يهاهم از روش نیشیدر مطالعات پ هستند. 6ياذره

 غیر پارامتريک يهاروش از هم و [29-27] کيپارامتر

 تیموقع نیمختلف و تخم يحسگرها قیدر تلف [53]

 داخل ساختمان استفاده شده است.

 يخطا جبران يبرا ياذره لتریف از [53] يدر مطالعه

 يزنگام نقاط از يتمالاح عيتوز کي بعنوان تیموقع نییتع

طول گام  يبا توجه به اندازه قیتحق ني. اشودياستفاده م

را به عنوان ذره در  يخاص يمحدوده کيهر گام  يبرا

يم لیرا تشک يابر گريذرات با همد ني. اردیگينظر م

کاربر  يبعد تیاز موقع ياحتمال يدهندهکه نشان دهند

 .هستند خاص وزن با

 لتریف نيا که اين است ياذره لتریف لمشک نيترمهم

 ابر اندازه زمان گذشت با و بوده ناسازگار زمان به نسبت

ي در منبع گوش تيبا محدودکه اين  شوديم تربزرگ ذرات

 بهنگامي و تیموقع نینتیجه دقت تخم درتضاد است. 

 کاهش يبرا قیتحق ني. در ا[53] ابدييم کاهش ستمیس

 گريدي در شده يبندقطعه يبردارمدل کي از ابتدا اثر نيا

 ييکارا شيافزا و ياضاف ذرات تعداد کاهش براي يمتر 2

                                                           
4 Kalman filter 

5 Extended Kalman filter 
6 Particle filter 
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 Ultrasonicحسگر  دواز  نیهمچن. شودياستفاده م ستمیس

فاصله  يریگاندازه يبرا Platformطرف و شده در د نصب

 ياذره لتریدر ف يوزن ذرات احتمال نییو تع واريدستگاه تا د

 از يامجموعه معرف ماندهیباق ذرات .شوديماستفاده 

 تیموقعند. در نهايت هستي با وزن خاص فرض يهاتیموقع

 داروزن نیانگیم از استفادهبا  (8) معادله طبق کاربر

 .[53] ديآيم بدست ماندهیباق ذرات تمام تیموقع

(8) (x̅i, y̅i) =
∑ wipi
v
i=0

∑ wi
v
i=0

 

pi در آن که = (xi, yi) ذره  تیموقعi با وزن متناظر 

wi .است 

هاي هاي سیستمبا يکي از چالش [54]ي در مقاله

جهت که منجر به قطع  Driftمبتني بر تلفن هوشمند يعني 

شود. در اين مقاله سیستم با شود، مقابله ميديوار مي

استفاده گوشي هوشمندي که در جیب کاربر قرار دارد يک 

اي را براي جلوگیري از با فیلتر ذره لگوريتم تطبیق نقشها

اي مورد کند. فیلتر ذرهمشکل عبور از ديوار را معرفي مي

تواند از استفاده براساس اين واقعیت است که عابر پیاده نمي

اي غیرقابل دسترس طريق يک ديوار قدم بزند و به منطقه

رسند بايد يي دست نیافتني مبرسد. ذراتي که به ناحیه

ها بايد صفر شود. براي ذرات نامعتبر تلقي شوند و وزن آن

( در اين 9ي )اي مطابق معادلهافزايش سرعت فیلتر ذره

 شوند.مقاله وزن ذرات بصورت باينري در نظر گرفته مي

(9) wk
i = {

منطقه غیرقابل دسترس      0

منطقه قابل دسترس           1
 

 قیهوشمند در تحق يمنبع گوش تيتوجه به محدود با

 WiFi تیموقع نییدو روش تع قیمسئله تلف [28] يگريد

WPL  وPDR  در ،شوديم انیب شده يسازيخط منظردر 

است.  يطرخیمسئله غ کي تیموقع نییحالیکه مسئله تع

 نهیبه روش کي کهکالمن  لتریف کي از [28] قیتحق نيدر ا

 ر. دشوديم استفاده است يخط يهاستمیس نیتخم يبرا

گوشي در  در حالي که قیتحق نيشده در ا انجام شيآزما

 WiFi تیموقع نییتع يهاروش قرار دارد، Textingحالت 

WPL، PDR  به  بیبترتو روش ترکیبي پیشنهادي اين دو

 رسند.يم متر 1و  متر 8/1 ،متر 3دقت  نیانگیم

به معادله  يدسترس عدم لیبدل [29] يگريد قیتحق در

 يهاتيآن و محدود زيو آمار نو WiFi قیدق تیموقع نییتع

با استفاده از فیلتر کالمن  ستمیدو س قیتلف PDR ستمیس

فیلتر  قیتحق ني. در اشوديم مطرح )EKF1(يافته تعمیم

 . شوديم بیان (10) معادله طبقيافته کالمن تعمیم

(10) 
Xk = f(Xk−1. uk) +Wk 
Zk = h(Xk) + Vk 

 يبینحالت پیش بترتیب تابع hتابع و  fتابع که در آن 

و  f. توابع هستنداز حالت  مشاهده ي و تابعقبل نیاز تخم

h اعمال شوند، بلکه  2انسيمستقیماً به کووار توانندينم

ها ( آنضرايب سياز مشتقات جزئي )ماتر يسيماتر ديبا

ضرايب با استفاده  سيماتر يهر بازه زمان درمحاسبه شود. 

 . شوديمحاسبه م يشده قبلبینياز حالات پیش

 تیموقع نییتع يرخطیغ قیتلف يمسئله قیتحق نيا

WiFi  وPDR زيبا نو ستمیبودن س يرخطیرا با فرض غ 

 نيا يشنهادی. روش پ[29] کنديحل م 3يگوس دیسف

ادغام  يبرا EKF نیاست. اول EKFمطالعه شامل دو 

 PDRپارامتر جهت  نیتخم يسنج برابشتا با روسکوپيژ

 بیبا ترک تیموقع نیتخم يبرا EKF نیدوم است.

. باشديم PDR ستمیو س WiFi تیموقع نییتع ستمیس

 RSSاثرانگشت  تميالگور EKF نیدوم يریگمدل اندازه

 نديفرآ کي نياست. علاوه بر ا EKFبر  ييافته مبتنتعمیم

 تیموقع نییتع کردن محدود يبرا زین 4ييفضا لتریف

WiFi  شودياستفاده م يمنطقه فرع کيبه. 

ساده و  يبندفرمول کييافته فیلتر کالمن تعمیم

وجود  ني. با ا[55]است  يرخطیغ نیتخم يمحبوب برا

و کاهش دقت  يسازيمدل در خط يباعث خطا امر نيا

از  EKF يبجا [27] قیتحق در. شوديم تیموقع نیتخم

 نییتع جينتا بیترک يبرا Unscentedکالمن  لتریف

 UKF5 .شودياستفاده م PDRو  WiFi تیموقع

 Unscentedصورت  يقطع يریگاز روش نمونه يشنهادیپ

Transform از  نهیتا مجموعه نمونه کم کندياستفاده م

در  مقدار نيا سپس. کند يآورجمع را نیانگینقاط حول م

 ديجد انسيو کووار نیانگیشده تا م وارد يرخطیتابع غ

 سيماتر میاز محاسبه مستق روش نيا در واقع. ديبدست آ

                                                           
1 Extended Kalman Filter 
2 Covariance 

3 Gaussian white noise 

4 Spatial filter 
5 Unscented Kalman Filter 
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حالت   ني. در ااست ازینيب يرخطیغ ستمیس يبرا بيضرا

 معادلهطبق  يرخطیغ يبندفرمول با ستمیس مدل کي

 .[27] شوديم يطراح (11)

(11) Xk = (

xk
yk
ψk
) = (

xk−1 + L̃ ∙ cosψk−1
yk−1 + L̃ ∙ sinψk−1

ψk−1 + ψ̃

) + Vk 

,xk) در آن که xk) از  بعدکاربر  تیموقعk م، گاψi 

 L̃ بعدي، 3 ستمیس نديفرآ زينو Wk−1 ،گام kجهت بعد از 

در . است متوالي گام 2جهت در  رییتغ ψ̃ و kطول گام 

 .شودارائه مي (12) معادلهبشرح  يریگاندازه مدلنهايت 

(12) 

Zk =

(

 
 

xk
yk
Lk
∆ψ

k

ψ
k )

 
 
=      

=   

(

  
 

xk
yk

√(xk − xk−1)
2 + (yk − yk−1)

2

ψ
k
−ψ

k−1

ψ
k )

  
 
+ Vk 

,xk) در آن که xk) نییاز تعحاصل  عابر پیاده تیموقع 

 نییتع ازحاصل  kگام  طول WiFi، Lkاثرانگشت  تیموقع

حاصل از  kجهت گام  رییتغ PDR، ∆ψk تیموقع

 زينو Vk نما وقطبحاصل از  kجهت گام  ψk ،روسکوپيژ

 نیشیمطالعات پ (2) باشد. جدولمي ستمیس يریگاندازه

ي قیتلف يلترهایو ف زيحذف نو يلترهایف اریرا از منظر مع

 .کنديم يبنددسته به کاررفته

 زينو حذف يلترهایف اریمعاز منظر  نیشیمطالعات پ يبررس -2 جدول

 يقیتلف يلترهایف و

 فیلترهای

 ح ف

  ویز

 [42, 50, 49 ,47, 2] گذرنيیپا لتریف

 [42, 49, 50] بالاگذر لتریف

 [2, 29, 28] نیانگیم لتریف

 فیلترهای

 تلفیقی

 [54, 53] ياذره لتریف

 [17, 15, 14 ,28] کالمن لتریف

 EKF [29 ,13 ,61] لتریف

 UKF [27] لتریف
 

 حسگرها یهاداده یبندطبقه تمیالگور -3-3-3-3

 هاييگوش يحسگرهاهاي داده يبندطبقه تميالگور

کاربر بکار  يحالات حرکت صیتشخ يهوشمند معمولاً برا

 در شتاب يهاداده براساس Yim [56] قیتحق در. روديم

 انحرافمقدار حدآستانه ثابت  نییو تع y محور جهت

ثابت حالت  يزمان يهاشتاب در بازه يهاداده استاندارد

مقدار  اگر. در واقع دهدرا تشخیص مي کاربر يحرکت

ثابت  يزمان يهاشتاب در بازه يهاندارد دادهانحراف استا

 حال در کاربر صورت آن در باشد حدآستانهاز  شتریب

حرکت کاربر با سرعت  قیتحق ني. در ااست حرکت

خود نگه  يرورا در دست روبه يگوش کاربربوده و  يمعمول

 داشته است.

 تمياز دو الگور همکاران و Parnandi [3] قیتحق در

 Dynamicو  Naive Bayes Classifier [57] يبندطبقه

Time Warping [58] استفاده هاداده يبندطبقه يبرا 

کاربر نصب  يمچ پا يهوشمند بر رو ي. گوشکننديم

 يهاتیفعال صیتشخ يبرا yجهت  در شتاب از و شودمي

 هاپله از آمدن نيیپا و بالا ،يروادهیپ ساکن، حالات) رکارب

 .شودياده مو آسانسورها( استف

 يبندطبقه روش کي Naive Bayes کنندهبنديطبقه

. است دهيپد کي وقوع عدم اي وقوع احتمال براساس

 شروع يبرا کم يآموزش حجم روش نيا يژگيو ترينبزرگ

طبق  کنندهبنديطبقه اين. است پارامترها نیتخم و کار

دقت  )که f ويژگي بردار يک وروديبا  (13) معادله

 یرمتغ( و دارد يبردار بستگ ينبه انتخاب ا يبندطبقه

 استنتاج گیريتصمیم قائده با استفاده از Cکلاس 

 .[3] گرددياستفاده م داده حداکثري

(13) C(f) = argmaxC {p(C)∏p(fi|C)

k

i=1

} 

میانگین مقادير شتاب در  يژگياز چهار و نجايا در

، y، واريانس مقادير شتاب در امتداد محور yامتداد محور 

 اي Kurtosisو  xچولگي مقادير شتاب در امتداد محور 

 يبرا yدر امتداد محور ي نمودار آمار کيدرجه اوج در 

 .[60, 59] دنشوياستفاده م هاتیفعال يبندطبقه

بالا  صیتشخ يرا برا يخوب جينتا Naive Bayes روش

 .دهديم يروادهیپ يهاتیها و فعالآمدن از پله نيیو پا

 ديدهآموزش يبندطبقه يبرارا  درصد 97متوسط دقت 

 يبرارا  درصد 84 دقت متوسط و کاربر کي مخصوص

 روش نيا. دهديم جهینت يعموم ديدهآموزش يبندطبقه

 نيحل ا ي. براندارد يخوب عملکرد آسانسور صیتشخ يبرا
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 يبرا يدست بصورت Timestampsاز  در اين تحقیق مسئله

 استفاده طبقات نیب يجايجابه يزمان اطلاعات يآورجمع

 .[3] شوديم

Dynamic Time Warping شباهت يریگاندازه يبرا 

که  باشدمي ياچرخه يمتناسب با الگو گنالیس دو نیب

 کي ابتدا .شندسرعت متفاوت با ايممکن است در زمان 

بر  يمبتن تیهر فعال يبرا الگو نام به مرجع گنالیس

با  ديجد يهاداده . سپسشوديم دیتول يآموزش يهاداده

را براساس  قیتطب نيتا بهتر شونديم سهيالگوها مقا

 لحاظ از روش نيا. [3]ند نک دایها پآن  Euclideanفاصله

هوشمند  يدر گوش يسازادهیپ يبرا و برنهيهز يمحاسبات

 .[3] استمنبع  تيمحدود يدارا

 کاربر يحرکت حالت Wang [2] 16 گريد قیتحق در

 ،Walking) کاربر خود يحرکت حالت چهار شامل که

Running، Upstairs، Downstairs )مختلف حالت چهار و 

 ،Texting، Calling، Swinging) هوشمند يگوش يدارنگه

Pocket)  اي زاويهبراساس مقادير شتاب و سرعتاست را

شامل حالت  يبندطبقه تميالگور. دهنديم صیتشخ

ها آن يبندو طبقه يژگياستخراج و ،يحالت گوش ،حرکت

 صیتشخ يبرا لترشدهیف يهاداده نکهيتوجه به ا بااست. 

 ستند،ین يکاف و بوده نارسا حالات گريد از يحرکت حالت

 لترشدهیف يهاشتاب از اطلاعات يسر کي قیتحق نيا در

 يهاگنالیسنٌرم  ريمقاد. شوديم استخراج ياهيزاوسرعت و

و  (14) معادلهبا  بیترتب ابتدا ياهيزاوسرعت و شتاب

 .[2] شونديممحاسبه  (15) معادله

(14) a = √ax
2 + ay

a + az
2 

 

(15) W = √wx
2 + wy

a + wz
2 

و  سنجشتاب ريمقاد بیبترت az و ax ،ay آن در که

wy ،wx و wz در سه جهت هستند.  روسکوپيژ ريمقاد

 انسيوار ر،يمقاد نیانگیم گنالیس يآمار يهايژگيو

 استخراج حسگرها يمشاهدات رياز مقاد يو انرژ ريمقاد

کاربر را  هايتیفعال يآمار يهايژگيو ني. ا[2] شوندمي

f1 .کننديمنعکس م = [Ma, Ea, Va, Mw, Ew, Vw] شامل 

 3 يهاگنالیس يانرژمقادير  و انسيوار متوسط، ريمقاد

 f1ي . اجزا[2]ي است اهيزاوسرعت و شتاب يبزرگ و محور

 :هستند ريبه شرح ز

Ma: شتاب نیانگیمقدار م = [max,may,may, a] 

Mwي: اهيزاو سرعت نیانگیم = [mwx,mwy, mwy,W] 

Va: شتاب انسيوار = [vax, vay, vay, va] 

Vwي: اهيزاو سرعت انسيوار = [vwx, vwy, vwy, vw] 

Ea: شتاب يانرژ = [eax, eay, eay, ea] 

Eaي: اهيزاوسرعت يانرژ = [ewx, ewy, ewy, ew] 

 16 يبندطبقه يبرا DT2 و SVM1 مقاله از نيدر ا

 يریادگيمدل  کي SVM. اندکرده استفاده يبیترک تحال

مستقیماً  تواندياست که م يبندطبقه يشده برانظارت

با توجه به اينکه  .[2]کند  منعکسداده را  يهايژگيو

و حالت تلفن جدا کردن  ياز حالت حرکت ييهابیترک

 ،مختلف را دشوار ساخته است يحالات حرکت يخط

حالات  صیتشخ يبرا SVM کنندهبنديطبقه از نيبنابرا

 يژگي. بردار و[2] شودياستفاده م پیاده عابر يحرکت

f1هاي حسگرها ي دادهدامنه-زمان =

[Ma, Ea, Va, Mw, Ew, Vw] يبعنوان ورود SVM  و

 يبرا DTانتخاب شده و  يفعل يحالت حرکت يخروج

. روديم بکار SVM يحالات تلفن براساس خروج صیتشخ

 4متناظر با  DT (DT1, DT2, DT3, DT4)ل مد 4

 اهبالا رفتن از پله دن،يدو ،يروادهیشامل پ  SVMيخروج

 SVM يهايخروج ها وجود دارد.آمدن از پله نیو پائ

 .[2]ها انتخاب شدند DT هايبا ورودي متناظر

 يحالات حرکت صیتشخ ستمیس يمعمار (13) شکل

f2يژگي. بردار ودهديو تلفن را نشان م = [Va, Vw, S]  

شتاب و  يهاانسيدامنه و وار-فرکانس يژگيشامل و

 يتلق DT يبردار ورود نوانعباين بردار  .است روسکوپيژ

هوشمند است. تمام  يگوش يو حالات فعل شوديم

 .[2] شونديم يبندمیدر دو گروه تقس يژگيو يهاداده

 يآموزش پارامترها يبرا يآموزش يگروه مجموعه داده

 يمجموعه داده آموزش گريکننده و گروه د يبندطبقه

ديده کننده آموزشيبندطبقه صیئید دقت تشختا يبرا

 اریرا از منظر مع نیشیمطالعات پ (3) جدولاست. 

هوشمند  يگوش يحسگرها يهاداده يبندطبقه تميالگور

 .کنديم يبنددسته

                                                           
1 Support Vector Machine 
2 Decision Tree 
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 [2] تلفن حالات و يحرکت حالات صیتشخ يکل طرح - 13 شکل

 

 يبندطبقه تميالگور اریمعظر ناز م نیشیمطالعات پ يبررس -3 جدول

 هاداده

Naive Bayes Classifier [3]، [57] 

Dynamic Time Warping [3]، [58] 

SVM [2] ،[16] ،[13] 

DT [2] ،[16] ،[13] 

 [13]، [56] هاداده اریا حراف مع حدآستا ه
 

 چک  قاط و هیاول تیموقع تعیین -3-3-3-4

از  .دهديم جهیکاربر را نت ينسب تیموقع PDR روش

 قيمبدأ که معمولاً از طر تیموقع راتییتغ طرفي

 نديآيهوشمند بدست م يشده به گوشمعرفي ينشانگرها

با توجه به  تیموقع نییتع نديدر دقت کل فرآ ياديتأثیر ز

 نینقاط همچن نيدارد. ا ریبودن خطا در طول مس يتجمع

 يبازنشان يبرا زیبعنوان نقاط چک ن ریدر طول مس

ياستفاده متعیین موقعیت  ستمیس يتجمع يخطاها

دقت ممکن  نيشتریبا ب ديمبدأ با تی. درنتیجه موقعشوند

 يخود به دقت روش مورد استفاده برا نيا د.شو نییتع

مدل  نیبه اختلاف ب نیمبدأ و همچن تیموقع نییتع

 گريد يتصادف يخطاهاساختمان و  يقیو حق يمجاز

 .دارد يبستگ

از نقشه  [62, 56, 53, 49, 42, 30]در مطالعات 

استفاده  ینيتخم تیموقع میتنظ يطرح ساختمان برا

 نقاط بعنوان نقاط يکسري [56] قیشده است. در تحق

در آن  ستمیس که است شده نییتع کاربر يبرا تماشا

. در کنديم میرا تنظ ينیتخم تیموقع ،معلوم تیموقع

 1بارکد کيبا گرفتن عکس از  کاربر [62]مطالعه 

. کنديم افتيخود را در هیاول تیموقع شده 2ژئورفرنس

 افتيدر يساختمان برا يدر ورود GPS از [47] قیتحق

                                                           
1 BarCode 

Georeference 2 

 هابرچسباز  [41] تحقیق .کنديم استفاده هیاول تیموقع

در  چیل پمکه شا ييهاتیمعلوم در موقع يهاتیبا موقع

مانند  ييحسگرها ياداده يهستند با توجه به الگو ریمس

 نشانگرها تيهو [28] تحقیق. کنديم استفاده روسکوپيژ

اي داده يو الگو شانمعلوم تیموقع به توجه را با

 فشارسنج، ،WiFiسنج، شتابمانند  هاييحسگر

 قیتحق نيا در نشانگرها. دهديم صیتشخ روسکوپيژ

 درها و هاپله ها،يبرقپله آسانسورها، ها،چیپ شامل

 ساختمان طرح نقشه از [29, 27] مطالعات. باشندمي

و نقاط چک مورد  هیاول تیموقع و کنندينم استفاده

 يلهیزده شده بوس نیتخم هیاول تیاستفاده همان موقع

 است. WiFi تیموقع نییروش تع

 گام طول نییتع و صیتشخ -3-3-3-5

 ريمقاد به با توجه را گام ارششم Yim [56] قیتحق

دو مقدار حدآستانه بالا و  نییو تع zشتاب در محور 

بصورت  خاص يدوره زمان کيدر  نيیحدآستانه پا

Threshold =  μ ± σ که در آن  .[63] دهديم انجامμ  و

σ  شتاب عمودي بترتیب میانگین و انحراف معیار مقادير

 حرکت مطالعه نيا درهاي زماني مختلف هستند. در سري

 5/0 تثاب مقدار زین کاربر گام طول و بوده آرام اریبس کاربر

 .است شده فرض متر

Serra  براساس را گام شمارش [62]و همکاران 

و  (14ه )معادلطبق  جهت سه در شتاب ريمقاد از يبیترک

حدآستانه بالا و  تجربي استفاده از دو مقدار ثابت

 قیتحق ني. طول گام در ادندهيانجام م نيیپاحدآستانه 

از  [47] قیتحق درگام  شمارش ثابت فرض شده است. زین

aصورت به  y ،z شتاب در دو جهت ريمقاد بیترک =

√y2 + z2  براي  ثابت يدو حدآستانه تجرب ازاستفاده و

 طول ثابت مقدار دو مطالعه نيا در. شوديم انجام aمقدار 

  .است شده گرفته نظر در زنان يبرا و مردان يبرا گام

 Zero Velocity Updatesروش  از [53]مطالعه  در

طابق م روش ني. اشوديگام استفاده م صیتشخ يبرا

را  نیکه پا زم يدر هر گام موقع اينکهبراساس  (14شکل )

شود ميصفر  نیپا نسبت به زم تسرع کنديم لمس

هم شمارش گام حالت  نيدر ا نيبنابرا طراحي شده است.

طول  .شود انجام توانديدر هر گام م Drift میتنظو هم 

 .است شده فرض ثابت مقدار زین قیتحق نيگام در ا
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 [64] روسکوپيژ يهاداده Zero Velocity Update -14 شکل

 صیتشخ يشتاب برا يادوره يالگو از [41] قیتحق در

 يپارامترها يبررس با قیتحق ني. اشوديگام استفاده م

 زیها براساس آنالآن يسازطول گام و ساده بر تأثیرگذار

 يتأثیرگذار را شتاب عمود يپارامترها نيترياصل يابعاد

(Az ،)يزنگام نرخ (R ،)کاربر قد (Hب )يدوتا. کنديم انی 

يم بدست سنجشتاب يهاداده از استفاده با براحتي ياول

 يبستگ کاربر يکيزیف يهايژگيو به سوم پارامتر اما ند،يآ

طول  يمناسب برا تابع کي پارامترها نيا به توجه با که دارد

 .[41] شد انیب (16) معادلهگام طبق 

(16) L = KHaRbAz
c  

 يرو ييهاشيآزما پارامترها نيا نیب رابطه نییتع يبرا

 ،يمعمول آهسته، مختلف سرعت سه در مختلف افراد

طول گام  تميالگور 4 قیتحق ني. در ا[41] شد انجام عيسر

 ،Analog Devices تميالگور .شدند سهيمقاافراد  نيا يرو

 پارامتر کي و شتاب يهاداده از تنهااين الگوريتم 

. دارد را عملکرد نيبدتر و کنديم استفاده يگذاراسیمق

 يول است [65] يقبل تميمشابه الگور ،Power تميالگور

عملکرد آن  .است Powerو  اسیدو پارامتر مق يدارا

. باشديبهتر م ياندک Analog Devices تمينسبت به الگور

 و يزنگام نرخ ازاين الگوريتم  ،Dimensional تميالگور

 سنجشتاب يهاداده اوج نقاط نیهمچن و شخص ارتفاع

 يکم نسبتاً بهبود Dimensional تميالگور. کنديم استفاده

 تمينهايت الگور در. داشت يقبل تميالگور دو به نسبت

General مورد  يهاداده يعموم يسازبراساس مناسب

ي را ابعاد زیآنال تميدر الگور چهار پارامتر ذکرشده استفاده

بهبود  General تميالگور يدر حالت کل برد.بکار مي

داشت  گريد تميتوجهي نسبت به سه الگور عملکرد قابل

و همکاران طول گام را  Sharp قیتحق ني. در ا[41]

 يمعرف میمستق ریمس کيخطا در  يي اصلبعنوان مؤلفه

 .اندکرده

 يجاب (14) معادلهاز شدت شتاب طبق  [50] قیتحق

 لیبدل Tiltingتا مسئله  ي استفاده کردشتاب عمود

 نيا ،گام صیتشخ يحل شود. برا يانحراف ناخواسته گوش

 [66]مشابه  يحدآستانه نسب صیمقاله از روش تشخ

گام را زماني که حداکثر  کيطرح  ني. اکندياستفاده م

فاصله کيمعتبر شتاب در  درهقله معتبر شتاب و حداقل 

 قله کي نهیشیب. دهديم صیتشخ هستندخاص  يزمان ي

 .باشديي بالا حدآستانه از شیب که تاس يحداکثر

که کمتر از  است يحداقل قله کي نهیکم کهدرحالي

 نياز جمع آخر يي. آستانه بالاباشد ينيیحدآستانه پا

 .شوديم نییتع Δthreshold مقدار کيمعتبر با  نهیکم

 نياز کم کردن مقدار آخر نيیکه حدآستانه پادرحالي

. [50] شوديم نییتع Δthreshold معتبر از مقدار نهیشیب

مقدار ثابت دارد که به  کي Δthreshold مقاله نيدر ا

تعیین  يشيافراد آزما يهمه يبرا 8/1برابر  يصورت تجرب

اختلاف  کياز معتبر بودن گام  نانیاطم ي. براشودمي

 شوديم نییتع يبصورت تجرب نیز نهیو کم نهیشیب يزمان

[50]. 

ي تحقیقات طول گام را ثابت فرض تا اينجاي کار همه

  Static گام طول تخمین روش دو يکلکرده بودند. بطور 

 که کنديم فرض کیاستات روش. وجود دارد  Dynamicو

که اين روش دو  است کساني طول يدارا معتبر هر گام

کاربران مختلف  يمقدار طول گام برا حالت دارد. در اولي

طول گام ثابت  هر شخص يبرا در دومي ثابت است.

هاي کاربر و ضريبي تجربي براساس براساس ويژگي

 .[50] شودجنسیت کاربر تعیین مي

 گريهمد با مختلف افراد گام طولبا توجه به اينکه 

شخص خاص در  کي يزننرخ گام نیهمچن است.متفاوت 

کردن  فرضبر اين اساس  نیست.ثابت  يروادهیطول پ

خطا در  جاديکاربران باعث ا يمقدار ثابت طول گام برا

 .شوديکار م يدر انتها اديز Driftو  تیموقع نییطول تع

 گام هر کیناميد روش ،روش استاتیک برعکسبنابراين 

 توانديم که کنديم فرض مختلف يهاگام طول با را معتبر

از  .[50] شوند زده نیتخم يخاص يهاروش از استفاده با

توان هاي تخمین طول مورد استفاده در اين مورد ميروش

 اشاره کرد. Kimو  Weinberg ،Scarletهاي به روش

 از استفادهطول گام را با  Weinberg [67] روش

 (17ه )معادل طبق گام هر در شتاب قله به قله اختلاف

 .کنديممحاسبه 
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(17) L = k ∙ √amax − amin
4  

k يبرا 41/0با  برابر [50]در مقاله  ضريب ثابتي که 

 .استشده  فرض يشيهمه افراد آزما

Scarlet [68] و حداقل حداکثر، مقدار نیب يارابطه 

يم يمعرف (18) معادله طبق را گام طول و متوسط شتاب

 و مختلف کاربران گام طول نبودن ثابت معادله نيا .کند

در  را خاص کاربر کي يزنگام نرخ نبودن ثابت نیهمچن

 .ردیگيم نظر

(18) 
L = k ∙

∑ |aK|
N
K=1

N
− amin

amax − amin
 

k يبرا 81/0برابر  [50]که در مقاله  ضريب ثابتي 

 .است شده فرض شيآزما مورد افراد همه

 و گام طول نیب ( را19معادله ) Kim [69]روش 

 .دهديم ارائه يروادهیپ طول در نیانگیم شتاب

(19) L = k ∙ √
∑ |aK|
N
K=1

N

3

 

 مقدار .شوديفرض م 55/0برابر  k مقدار مقاله نيا در

 .[50] کنديم رییحسگر تغ يریاختلاف قرارگ لیبدل kثابت 

نَرم شتاب  يادوره ياز روش الگو [28] قیتحق در

شمارش گام و از روش  يحدآستانه بالا برا کيو  يعمود

Weinberg در. شوديم استفاده گام طول نییتع يبرا 

گام  ييشناسا تميالگور کاز ي  [29] و [16]ي همطالع

و حدآستانه  يزمان حدآستانهبراساس  (20ه )معادل طبق

کاذب  يهاکردن قله لتریف ينُرم شتاب برا ريمقاد

 .شوديشده استفاده مشناسايي

(20) {
∆T ≥ TTh

|AccNorm| ≥ ATh
 

ΔT هاي مجاور، قله يفاصله زمانAccNorm ٌرم ن

 بیبه ترت ATh و TTh بعدي،شتاب سه گنالیس

 صیختش يبرا يبزرگ آستانه و يزمان آستانهي دهندهنشان

در تحقیق . شوندشتابند، که بصورت تجربي تعیین مي قله

 شود.استفاده مي Weinbergاز روش تخمین طول  [29]

گام معتبر و کاذب را  یصاز تشخ اينمونه (15) شکل

 .دهديشتاب نشان م يادوره يبراساس الگو

 
 [16] شتاب نُرم يادوره يالگو اب معتبر قله صیتشخ -15 شکل

به دوره تناوب معلوم از  توجه با [27]مطالعه  در

 AutoCorrelationبر  يمبتن تشخیص گام تميالگور ،شتاب

 توجهي قابل بطور اين الگوريتم .شوديم ارائه شتاب

 تلفن مختلف يهايریگجهت از يناش گام شمارش يخطا

 تميدهد. الگورميکاهش  ي رافرد حرکت يهاحالت و

روي تقسیم ثابت و پیاده حالت حرکت را به دو مورد

نشستن،  ستادن،يثابت شامل حالت ا تی. وضعکندمي

بدون تغییر موقعیت است.  گريد يهاتیو فعال دنیچرخ

 بدن تیموقع که دهديم رخ يزمان يروادهیپحالت 

 .[27]کند  رییتغ کنديم حمل را ليموبا يگوش کهدرحالي

 گام چرخه هر محاسبه يبرا مرحله دو تميالگور نيا در

هاي . اول، محاسبه انحراف معیار داده[27]دارد وجود

( است. بدلیل اينکه تعیین 14شتاب نٌرم طبق معادله )

حدآستانه براي انحراف معیار سخت است، دومین مرحله 

 Autocorrelationمحاسبه اي شتاب براساس تغییر دوره

 تميالگورهاي فعلي و قبلي کاربر است. بین گام

Autocorrelation و همراه تلفن مختلف يهاتیموقع اثر 

 تميالگور با سهيمقا در را عابر پیاده مختلف حرکات

 در گام شمارش يبرا از اينرو .دهديم کاهش قله صیتشخ

  .[27] شود استفاده توانديم هاتیوضع همه

از مدل  طول گام نیتخم يبرا [27]در مقاله 

L گام بصورت يبعنوان مدل عموم يفرکانس = a ∙

fStride + b که در آن  شودياستفاده مf  فرکانس

 يهستند که بصورت تجرب يبيضرا bو  aو  يروادهیپ

 .[70] شونديم نییتع

 Zero Velocity Updatesروش  [49]مطالعه  در

زني صفر شدن انرژي کلي شتاب در نقاط گام براساس

 دهد.را انجام ميگام  صیتشخ( 21طبق معادله )
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 (20) E = √Ax
2 + Ay

2 + Az
2 

 ،x فرکانس متناظر محور يروین Az و Ax، Ay که

 و فاصله V(x,y,z) . سرعتدنباشيم z محور و y محور

D(x,y,z) (23) معادلهو  (22) معادلهاز  با استفاده تواننديم 

 .[49] دمحاسبه شون

(22) V(x,y,z) = ∫A(x,y,z)dt 

 

(23) D(x,y,z) = ∫V(x,y,z)dt 

شتاب نُرم شده در سه جهت براساس  [42] قیتحق در

. شوديگام استفاده م صیتشخ يروش حدآستانه ثابت برا

طول گام  نیتخم يبرا Weinbergروش  قیتحق نيدر ا

 .شوديبکار گرفته م

از  يریجلوگ ياز مقدار نُرم شتاب برا زین [2] قیتحق

جهت استفاده  صیتشخ يرو يتأثیر حالات مختلف گوش

 سه شامل مقاله نيا در گام صیتشخ تميالگور. کنديم

شتاب که از يک  نُرمهاي داوطلب ي، تشخیص قلهمرحله

متغیر بیشتر هستند، انتخاب  λthresholdحدآستانه 

باشند، هاي مجاور که داراي بیشترين مقدار شتاب ميقله

دو قله مجاور  ینب t∆ يبعد از مراحل بالا فاصله زمان

در اين مقاله همچنین . شوديداوطلب در نظر گرفته م

 شوديهرتز فرض م 5کاربر کمتر از  يزنفرکانس گام

 tthrshold∆ يه حداقل حدآستانه فاصله زماندرنتیج، [71]

مقدار  t∆ ي. اگر فاصله زمانشوديم یمتنظ یهثان 2/0برابر 

 بودهرا داشته باشد، قله بعنوان قله معتبر  يحدآستانه زمان

 يحرکت يگوشبدلیل اينکه . دهديگام را ارائه م کيو 

هر  ارد،د Pocketو  Swinigingحالت  دو درمانند آونگ را 

در واقع اندازه و  .دهديقله معتبر دو گام معتبر را ارائه م

 .است حالت دو نيا دو برابر حالت قبلي 2تعداد گام در 

 معادله طبق [72] يخط معادله کاز ي [16]و  [2] مقاله

 .کنداستفاده ميعابر  يزنطول گام نیتخم يبرا (24)

(24) L = A ∙ fStride + B ∙ σa
2 + C 

σaزني، گام فرکانس fStride ،طول گام L در آن که
2 

حالات  يبراکه  گام کي يبازه زمان ها درشتاب انسيوار

 زین تخمین طول گامو بر  بودهمتفاوت  يمختلف گوش

 بيضرابترتیب  A، B مقدار ثابت و C ،[2] گذارديتأثیر م

 Cو  A ،B شتاب هستند. انسيو وار يزنفرکانس گام

هر عابر پیاده  يبرا ديهستند که با يشخص يپارامترها

 .دنشو میتنظ

روش جديدي را براي تشخیص گام و  [15]ي مقاله

زني در حالت حمل گوشي بصورت تخمین طول گام 

Texting دهد. در اين مقاله مقادير ارائه ميPitch  چرخش(

( براساس شناسايي مقادير بیشینه Xگوشي حول محور 

PitchMax بیشتر از حدآستانه  > Threshold بعنوان گام

شود. طول گام نیز از طريق يک مناسب تشخیص داده مي

ي ي اول روي اختلاف اندازهمدل رگرسیون خطي مرتبه

در طول يک گام  Pitchي مقادير بیشینه و کمینه زاويه

L( بصورت 16مطابق شکل ) = A ∙ ∆θ + B خمین زده ت

ي مثبت بیشینه اختلاف بین قله θ∆شود. که در آن مي

(θmaxو قله )( ي منفي کمینهθminاست. ثابت ) هايA  و

B .نیز پارمترهاي شخصي هستند 

کاربر گوشي خود را در جیب  [73, 54]هاي در مقاله

کند. تشخیص گام بر اساس نوسان مقادير مي حمل

(( 16ي ران پا مطابق شکل ))نوسان زاويه Pitchاي زاويه

Lاي بصورت گردد. مدل خطي زاويهانجام مي = A ∙

f(θ) + B زند. که در آن طول گام را تخمین ميL  معرف

f(θ)طول گام،   = tan(θmax) + tan (−θmin) ،A  وB 

پارامترهاي مدل خطي هستند که براي هر کاربر بصورت 

 شوند.تجربي حاصل مي

 
 [73, 54]زني وضعیت پاها در طول يک رخداد گام -16شکل 

 صیتشخ اریرا از منظر مع نیشیمطالعات پ (4) جدول

براي اطلاعات  .کنديم يبندطول گام دسته تخمینگام و 

توان به هاي تخمین طول گام ميي مدلبیشتر درباره

 مراجعه کرد. [74]ي مقاله
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 و گام صیتشخ اریمعاز منظر  نیشیمطالعات پ يبررس -4 جدول

 مگا طول تخمین

 گام تعداد شمارش اریمع

 و شتاب یادوره یالگو

 حدآستا ه دو از استفاده
[47 ,56 ,62] 

 و شتاب یادوره یالگو

 حدآستا ه کی از استفاده
[28 ,41 ,42] 

Zero Velocity Updates [49 ,53] 

 و گام یزما  حدآستا ه

 شتاب مقدار حدآستا ه
[2 ,16 ,29] 

Auto correlation [27 ] 

 [50] ی سب ا هحدآست

 [73, 54, 15] ایالگوی  وسان زاویه

 گام طول نیتخم اریمع

 [62, 56, 53, 47]  ابت گام طول

 غیر ابت گام طول
[2 ,16 ,27-29 ,41 ,42 ,49 ,

50 ،15 ,54 ,73] 

 جهت نیتخم -3-3-3-6

طبق  سنجمغناطیساز حسگر  [62] قیتحق در

 نکهيجهت کاربر با فرض ا تخمین يبرا( 25ي )ادلهمع

( Textingخود نگه داشته )حالت  يرورا روبه يکاربر گوش

مطابق  [53, 49, 47]. در مطالعات شودياستفاده م

جهت در  نییتع يبرا روسکوپيحسگر ژ زا( 26ي )معادله

 .شوديهوشمند استفاده م يگوش Textingحالت 

(25) ψMag = tan
−1(

my

mx

) 

 

(26) ψGyro,k = ψGyro,k−1 +wz ∙ dt 

اجزاي میدان مغناطیسي در امتداد  myو  mxکه 

نیز بترتیب معرف  dtو  wzهستند.  yو  xمحورهاي 

برداري و نرخ نمونه zاي در امتداد محور زاويهسرعت

 باشند.مي

مطلق جهت  هيزاو [56, 41, 28, 27] مطالعاتدر آن 

يم نییتع روسکوپيو ژ سنجمغناطیسرا بطور همزمان از 

 يفلز يایاش وجود لیدلب سنجمغناطیس يها. دادهکنند

. شونديم يسیمغناط يهايناهنجار دچار طیمح در

 يدقت بهتر يکه دارا روسکوپيژ يهااز داده لیدل نیبهم

 يهاداده تیتثب يکوتاه هستند برا يزمان يهادر بازه

 سنجمغناطیس يها. با اينکه دادهکننديت استفاده مجه

 يشتریب يداريهستند اما از پا تريدقت کم يدارا

 Drift کي يدارا روسکوپيژ يها. دادهباشنديبرخوردار م

 يهابا استفاده از داده توانيرا م Drift نيهستند که ا

کرد.  نییمشخص تع يبازه زمان کيدر  سنجمغناطیس

بین جهت گوشي  Offsetذکر است که مقدار  قابل

حالت  نکهيمطالعات با توجه به ا نيدر اهوشمند و کاربر 

درحالیکه در  شود،ياست ثابت فرض م Texting يگوش

 ثابت نخواهد بود.  Offsetمقدار  يگوش گريد يهاحالت

 حسگر قیتلف قياز طررا جهت  [28] قیتحق

کالمن  لتریفبا استفاده از  روسکوپيو ژ سنجمغناطیس

 ينیبشیبودن مسئله در دو مرحله پ يبا فرض خط [75]

 براساس [27] ي. در مطالعهکنديم نییو بروزرساني تع

هاي ژيروسکوپ و دادهاز  يبیترک (27) معادله

 .شوديجهت استفاده م نییتع يبرا سنجمغناطیس

(27) ψ = (1 −W)ψGyro +WψMag 

سنج سیمغناط هاي جهتدادهوزن  Wدر آن  که

[76] ،ψMag  وψGyro  جهات حاصل از معادلات بترتیب

 ( هستند.26( و )25)

با توجه به اينکه گوشي در حالت  [42] قیتحق در

Texting سازي، چارچوب بدن کاربر و قرار دارد، براي ساده

ثابت در نظر گرفته  Roll و Pitchچارچوب گوشي در جهات 

خواهد بود. ماتريس  Yawشوند و تنها تغییر در جهت مي

تبديل بین دو چارچوب حول محورهاي مختلف طبق 

باشد و زاويه جهت حرکت کاربر ( مي30تا  28معادلات )

يو م [77]ده بودر هر گام مرتبط  ψجهت  راتییتنها با تغ

 .شودمحاسبه  (33و  32) معادلاتبا استفاده از  تواند

(28) RX(θ) = [

1 0 0

0 cosθ sinθ

0 −sinθ cosθ

] 

 

(29) RY(φ) = [
cosφ 0 −sinφ
0 1 0

sinφ 0 cosφ

] 

 

(30) RZ(ψ) = [
cosψ sinψ 0
−sinψ cosψ 0
0 0 1

] 

 

(31) ψ(t) = arctan2(Rz,2,1(t). Rz,1,1(t)) 
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از يک فیلتر کالمن مبتني بر  [14]ي مقاله

Quaternion ( براي برآورد حالت 32ي )معادلهTexting 

کند. ماتريس چرخش بین گوشي هوشمند استفاده مي

( طبق NCS( و ناوبري )DCSچارچوب دستگاهي )

CD( زواياي اويلر 30تا  28معادلات )
N = RYRXRZ 

ي باشد. بدلیل مشکلات سینگولاريتي و هزينهمي

مقاله کواترنیون محاسباتي بالاي زواياي اويلر در اين 

شود. که با ( بعنوان بردار حالت انتخاب مي33ي )معادله

تخمین زده  φو  ψ ،θاستفاده از کواترنیون حاصل مقادير 

ي حالت حاصل از اطلاعات حسگر شوند. معادلهمي

( بیان 32ي )ژيروسکوپ در حالت گسسته بصورت معادله

شود.مي

(32  )                             CD
N = [

q0
2 + q1

2 − q2
2 − q3

2 2(q1q2 − q0q3) 2(q1q3 + q0q2)

2(q1q2 + q0q3) q0
2 − q1

2 + q2
2 − q3

2 2(q2q3 − q0q1)

2(q1q3 − q0q2) 2(q0q1 + q2q3) q0
2 − q1

2 − q2
2 + q3

2

] 

(33) 

qk+1 = (I4×4 +
1

2
Ω(wk)∆T) qk + wk 

Ω(wk) =

[
 
 
 
 0
wk
x

−wk
x

0

−wk
y

−wk
z

wk
z −wk

y

wk
y

−wk
z 0       wk

x

wk
z wk

y −wk
x     0    ]

 
 
 
 

 

 T∆کواترنیون حاصل از بردار حالت،  qk+1که در آن 

wkبرداري،نرخ نمونه = [wk
x wk

y
wk
z]
T بردار سرعت 

 معرف نويز فرآيند است. wkو  k∆Tي اي در لحظهزاويه

Zk+1گیري سیستم مدل اندازه = [q0 q1 q2 q3]
T 

ي شود. در مرحلهاي انجام ميمرحله 2توسط يک تصحیح 

اي بین بردار تخمین اول تصحیح بر اساس اختلاف زاويه

گرانش حاصل از کواترنیون مدل حالت و بردار گرانش 

ي اول طبق شود. تصحیح مرحلهگیري انجام مياندازه

 شود.( انجام مي34) معادله

(34) qae = cos(
μa∆θa
2

) + n⃗ asin (
μa∆θa
2

) 

qa = qae⊗qk 

بترتیب کواترنیون حاصل از  qkو  qaکه در آن 

 n⃗ aو  θa∆ي اول و مدل حالت است. تصحیح مرحله

اي و ضرب خارجي بین دو بردار شتاب اختلاف زاويه

0گیري است. پارامتر گرانش تخمیني و اندازه < μa < 1 

 شود. براي کاهش تاثیر شتاب خارجي استفاده مي

هاي س قرائتي دو تصحیح براسامرحله

سنج در صورت پايداري شدت میدان مغناطیس

 شود.( انجام مي35ي )مغناطیسي بصورت معادله

(35) qme = cos(
∆θm
2
) + n⃗ msin (

∆θm
2
) 

qm = qme⊗qa 

ي دوم، کواترنیون حاصل از تصحیح مرحله qmکه در 

∆θm  وn⃗ m اي و ضرب خارجي بین دو بردار اختلاف زاويه

گیري است. در نهايت مغناطیسي تخمیني و اندازه

 شود.( حاصل مي36ي )کواترنیون نهايي طبق معادله

(36) qk+1 = {
qm⊗ qk       اختلالات مغناطیسي = F

qa⊗ qk       اختلالات مغناطیسي = T
 

دهند که میانگین زمان در اين مقاله نتايج نشان مي

( RMSEي خطاي میانگین مربعات )مصرفي و ريشه

تحت اختلالات مغناطیسي در  Rollو  Pitchتخمیني 

درصد  8/33و  9/45مقايسه با يک فیلتر استاندارد بترتیب 

 يابد.کاهش مي

 Rollو  Pitchي اول مقادير در مرحله [15]ي در مقاله

نج و ژيروسکوپ سبر اساس ادغام مقادير حسگرهاي شتاب

شوند. ماتريس با استفاده از فیلتر کالمن تخمین زده مي

چرخش بین چارچوب دستگاهي و ناوبري براساس زواياي 

CD( بصورت 30تا  28اويلر )معادلات 
N = RZRXRY 

در اين فیلتر مقادير کواترنیون چرخشي حاصل از باشد. مي

 ( بعنوان مدل حالت33ي هاي ژيروسکوپ )معادلهقرائت

سنج نیز طبق معادلات هاي شتابشود. قرائتاستفاده مي

ي مقادير بروزرساني کواترنیون ( براي محاسبه38و  37)

 شود.استفاده مي

(37) Pitch(θ) = sin−1(
ay

g
) 

 

(38) Roll(φ) = tan−1(
ax
az
) 

ي شتاب اندازه gمحور و  3معرف مقادير شتاب  aکه 

 گرانش محلي است.
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دوم از يک فیلتر کالمن ديگر ي در اين مقاله در مرحله

شود. از اطلاعات ( استفاده ميψبراي تخمین جهت )

سنج طبق هاي مغناطیسي اول قرائتحاصل از مرحله

براي اطلاعات  Yawشوند و مقدار ( افقي مي39ي )معادله

 شود.( محاسبه مي40ي )سنج طبق معادلهمغناطیس

(39) [

Hx
Hy
Hz

] = [

C(φ) S(θ)S(φ) −C(θ)S(φ)

0 C(θ) S(θ)
S(φ) −C(φ)S(θ) C(θ)S(φ)

] [

mx

my

mz

] 

 

(40) Yaw(ψ) = tan−1(
Hy

Hx
) 

معرف مقادير  mمقادير افقي مغناطیسي،  Hکه در آن 

مقادير حاصل از  θو  φمحور،  3گیري مغناطیسي اندازه

 باشد.فیلتر کالمن اول مي

در اين مقاله براي تخمین جهت حرکت کاربر از مقدار 

( 40ي )معادله سنج طبقي حاصل از مغناطیسزاويه

شود. از بعنوان ورودي سیستم مدل حالت استفاده مي

اي حاصل حسگر ژيروسکوپ نیز براساس اطلاعات زاويه

 شود.گیري استفاده مي( بعنوان مدل اندازه41ي )معادله

(41) [

φ̇

θ̇
ψ̇

] = [

wx +wy sin(φ) tan(θ) + wzcos (φ)tan (θ)

wy cos(φ) − wzsin (φ)

wy sin(φ) sec (θ) + wz cos (φ)sec (θ)

] 

محور،  3گیري ژيروسکوپ مقادير اندازه w که در آن

φ  وθ باشد.مقادير حاصل از فیلتر کالمن اول مي 

میانگین خطاي تخمین جهت براي روش مبتني بر 

درجه، براي روش مبتني بر  55/18سنج مغناطیس

درجه و براي روش پیشنهادي اين مقاله  48/7آزيموت 

 درجه است. 72/4

گرهاي خروجي حاصل از حس [17]ي مقاله

سنج را با استفاده از سنج و مغناطیسژيروسکوپ، شتاب

کند. اطلاعات جهت ادغام مي Adaptiveفیلتر کالمن 

سنج براي تصحیح حاصل از اطلاعات شتاب و مغناطیس

ماتريس چرخش شوند. اي نسبي استفاده ميسرعت زاويه

بین چارچوب دستگاهي و ناوبري براساس زواياي اويلر 

CD(  بصورت 30تا  28)معادلات 
N = CZCXCY باشد. مي

هاي ژيروسکوپ بعنوان چرخش کواترنیون براساس قرائت

آيد. ( بدست مي33ي )بردار حالت بصورت معادله

سنج سنج و مغناطیسکواترنیون تخمیني جهت شتاب

qamبصورت  = qa⊗ qm گیري حاصل بعنوان مدل اندازه

سنج و هاي حاصل از شتابشود، که در آن کواترنیونمي

و  41شده بترتیب طبق معادلات )سنج کالیبرهمغناطیس

 شوند.( حاصل مي43

(41) qa =

{
 
 

 
 [λ1 −

a1
2λ1

ax
2λ1

    0]
T

    az ≥ 0

[−
ay

2λ2
λ2 0   

ax
2λ2

]
T

    az < 0

 

λ1که در آن  = √
az+1

2
  ،λ2 = √

1−az

2
معرف  aو  

 محور هستند. 3تاب مقادير ش

qm [78]شده اساس میدان مغناطیسي کالیبرهبر 

سنج شود. بعد از کالیبراسیون مقادير مغناطیسحاصل مي

بردار میدان مغناطیسي کالیبره شده با استفاده از 

 شود.( چرخانده مي44ي )طبق معادله qaکواترنیون 

(42) l = [lx ly lz] = CD
N(qa) ∙ m   ,   Γ = lx

2 + ly
2 

 

(43) qm =

{
 
 
 
 

 
 
 
 

[
 
 
 √Γ + lx√Γ

√2Γ
0 0    

ly

√2√Γ + lx√Γ]
 
 
 
T

    lx ≥ 0

[
 
 
 

ly

√2√Γ − lx√Γ

0 0    
√Γ − lx√Γ

√2Γ
]
 
 
 
T

   lx < 0

 

 4اکثر مقالات قبلي  برخلاف [61, 13, 29]مقالات 

دهند. سیستم حالت حمل گوشي را مورد بررسي قرار مي

ص نوع حرکت، کلي در اين تحقیق داراي توالي تشخی

تشخیص حالت حمل گوشي هوشمند و در نهايت ارزيابي 

هاي تخمین جهت است. بدلیل آشفتگي شديد قرائت

سنج و هاي شتابمغناطیسي در اين مقاله از قرائت

ي براي محاسبه EKFژيروسکوپ براساس فیلتر ادغام 

ماتريس چرخش کواترنیون و تخمین جهت استفاده 

ي کواترنیون چرخشي طبق هشود. مدل حالت گسستمي

هاي ژيروسکوپ حاصل ( براساس داده33ي )معادله

هاي گرانش گیري براساس دادهشود. مدل اندازهمي

( تعريف 44ي )گیري طبق معادلهتخمیني و اندازه

( اطلاعات ژيروسکوپ 44ي )سازي معادلهشود. با خطيمي

سنج براي تخمین کوواترنیون نهايي ادغام و شتاب

 شوند.يم

(44) a(k + 1) = (CD
N(q(k + 1)))

T

g + vk+1
a  
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بردار شتاب گرانش تخمیني گوشي هوشمند  aکه در آن 

بردار گرانش محلي، و  Rotation Quaternion ،gتوسط 

vk+1
a سنج است.گیري سفید گوسین شتابنويز اندازه 

بدلیل  Callingو  Textingحالت  2جهت کاربر براي 

انحراف تقريبا ثابت بین جهت کاربر و جهت گوشي 

 شود.( محاسبه مي46و  45هوشند طبق معادلات )

(45) ψدستگاهي = tan−1(
2(q0q3 − q1q2)

(q0
2 − q1

2 + q2
2 − q3

2)
) 

 

(46) ψکاربر = ψدستگاهي + ∆ψ 

و  EKFکواترنیون نهايي حاصل از  qکه در آن مقادير 

∆ψ  مقدار ثابت انحراف بین جهت کاربر و گوشي هوشمند

است، که در آن مقدار انحراف تا زمان تغییر موقعیت حمل 

 ماند.گوشي هوشمند ثابت باقي مي

( Swinging, Pocketحالت ديگر حمل گوشي ) 2در 

استفاده  Rotation Matrix PCA (RMPCA) از روش

ني بر مبت PCA( اصل اساسي 17شود. مطابق شکل )مي

ي آن است که بیشترين تغییرات سیگنال شتاب در صفحه

افقي موازي با جهت راه رفتن است. با استفاده از تکنیک 

PCA روي محلي کاربر در جهت پیادهDCS  استخراج

 گردد.مي

 
)بردار ويژه(  Eigenvectorبراي استخراج  PCAتصويري از  -17شکل 

روي هاي شتاب براي استنتاج جهت پیادهي افقي سیگنالروي صفحه

 DCSمحلي در 

( با استخراج اولین محليWDجهت قدم زدن کاربر )

هاي شتاب افقي بدست بروي سیگنال PCAي اصلي مولفه

، NCSروي محلي کاربر در آيد. براي تنظیم جهت پیادهمي

ي طبق معادله NCSنسبت به  DCSماتريس چرخش 

شود. در نهايت جهت کاربر با استفاده از ( استفاده مي47)

 شود.( حاصل مي48ي )معادله

(47) WDجهاني = CD
N(q) ∙ WDمحلي 

 

(48) ψکاربر = tan
−1 (

WD
جهاني
y

WD
جهاني
x ) −

π

2
 

CDکه در آن 
N(q)  ،ماتريس چرخشq  کواترنیون نهايي

 باشد.مي EKFحاصل از 

دهند که روش پیشنهادي در نتايج تجربي نشان مي

 % 8/25اين مقاله میانگین خطاي مطلق تخمین جهت را 

درجه( بترتیب در مقايسه با  4) % 31درجه( و  1/3)

 دهد.يکاهش م uDirect [80]و  PCA [79]هاي روش

استفاده از بردار  با يریگسمت هيزاو [2]مقاله  در

R بردار-و راست Eشرق  = (rx, ry, rz)  آن درکه rx، ry 

 مختصات ستمیس سه محور يرو هايمؤلفه rz و

و بردار  R بردار ابتداآيد. است بدست مي يدستگاه

در اين  .شونديم ريتصو يسطح افق روي يسیمغناط

G گرانش برداراز  نیهمچنتحقیق  = −(gx, gy, gz)  که

ي شتاب هايریگتمام اندازه نیانگیم gy و gx، gy آن در

 .شوداستفاده مي گام است کي يفاصله زمان در گرانش

 يبر رو Rاز  Rv ريتصو( بردار 49) طبق معادلهسپس 

 .آيدبدست مي Gزده شده  نیبردار گرانش تخم

(49) Rh = R − Rv  , Rv = (
R∙G

G∙G
) 

Rv  وRh  ي سطح عمود بردار روي-راستمؤلفه بترتیب

 نيبنابرا .[2] روي سطح افقي هستند بردار-راستمؤلفه و 

دو  ضرب برداري با (50) معادلهطبق  توانديم E شرق بردار

Mو  Gبردار  = (mx, my, mz)  [81] ديآبدست. 

(50) E = G × M 

يریگاندازه تمام نیانگیم mz و mx، myکه در آن 

 يزمان يدر فاصله [82]کالیبره شده  سنجسیمغناط يها

 .[2] هستندگام  کي
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ردار بو  يتوسط بردار شرق سمت هيزاو فياز تعر يريتصو - 18 شکل

 [2]راست 
هاي سیاه ، فلشقرمز يهافلش (18) شکل به توجه با

و جهت مستقیم دهنده جهت نشان و فلش سبز بترتیب

و  يشرق بردار و يسیبردار مغناط يمؤلفه افق کاربر، راست

زاويه مربوط به جهت . دنباشيم ينیتخم گرانش بردار

 Rhبردار -راست و يشرق بردار نیب هيزاوحرکت کاربر، 

 آيد.( بدست مي51طبق معادله )

(51) 
ψ = cos−1(

Rh ∙ E

|Rh||E|
) 

ψ = {
ψ − β.                   (E × Rh). G > 0

2π − ψ − β.        (E × Rh). G < 0
 

که راست بردار در سمت راست  يدر آن زمان که

E يبردار يضرب خارج، است ي)چپ( بردار شرق × Rh 

 β بود.خواهد  ي)مخالف( با بردار گرانش کسانيدر جهت 

خطاهاي تخمین  .[2] باشدمي يمحل يسیمغناط لیمنیز 

 PCA-GAهاي مطلق جهت کاربر در اين مقاله براي روش

 اند.درجه حاصل شده 2/9و  1/16بترتیب  PCAو 

ي جهت مولفه [16]زاده و همکاران در تحقیق سعادت

سنج را با ترکیب اطلاعات شتاب، ژيروسکوپ و مغناطیس

و  Texting ،Callingحالت حمل گوشي ) 3براي 

Swingingزنند. براي دو حالت ( تخمین ميTexting  و

Calling گیري تلفن نسبت به بدن کاربر زياد که جهت

شود. استفاده مي 1کند از روش فیلتر مکملتغییر نمي

هاي اطلاعات جهت حاصل از قرائت

و  40سنج و ژيروسکوپ )معادلات سنج/شتابمغناطیس

هاي فیلتر مکمل هستند. در حالت ( بعنوان ورودي41

 Offsetکه موقعیت گوشي هوشمند و  Swingingحمل 

                                                           
1 Complementary Filter 

هاي با شتاب PCA-basedکند از روش دائما تغییر مي

شود. براي تعیین جهت استفاده مي [2]ي جهاني در مقاله

میانگین انحراف معیار تخمین جهت در امتداد مسیر 

 68/14و  82/6، 22/6حالت بترتیب برابر  3مستقیم براي 

از مطالعات  يبنددسته (5) جدولاند. درجه حاصل شده

 اریمعحسگرهاي مورد استفاده براي براساس  نیشیپ

 .دهديارائه م جهت نیتخم

 جهت نیتخم نوع حسگرهاي از منظر نیشیمطالعات پ يبررس -5 جدول

 [62, 30] سنجمغناطیس

 [53, 49, 47] روسکوپیژ

 روسکوپیژ+  سنجمغناطیس

 سنج+ شتاب

[14, 15, 16 ,17, 27 ,28 ,

41 ,42 ,56] 

 [61, 13, 29] سنجشتاب+  روسکوپیژ

 [16, 2] سنجشتاب+  سنجمغناطیس
 

 بحث و یریگجهی ت -4

 نییتع ي مختلفهاروش بر يمرورابتدا  مقاله نيا در

 داخل مستقل از زيرساخت و مبتني بر زيرساخت تیموقع

هاي تعیین موقعیت مستقل روش .ديانجام گرد ساختمان

از زيرساخت براساس نوع امواج به چهار روش پرکاربرد 

LED ،UWB، Ultrasonic، WLAN، Bluetooth  وRFID 

ي کاربرد هرکدام توضیح داده شد. در اين تقسیم و نحوه

با توجه فراگیر بودن  WLANمقاله روش تعیین موقعیت 

هاي گرفت و راه سیم بیشتر مورد بحث قرارهاي بيشبکه

مختلف بهبود دقت آن از طريق ارائه الگوريتم تعیین 

بندي در تحقیقات مختلف موقعیت و الگوريتم طبقه

 بررسي شد.

هاي مختلف تعیین موقعیت مستقل از سپس روش

هاي مورد استفاده در سه زيرساخت براساس نوع داده

و مبتني  Laser-based ،Visual-basedي روش جداگانه

 بررسي شدند. PDRحسگرهاي گوشي هوشمند با روش  بر

داخل ساختمان  تیموقع نییتع يهااز روش کي هر

 . انتخاب روش درباشنديخاص خود م بيو معا ايمزا يدارا

، صحت، سهولت، نهينهايت براساس دقت، هز

با  خواهد بود. تیو امن نانیاطم لتیقاب ،پذيريمقیاس

 يمبتن يهاروش يدر حالت کل نیشیپ قاتیتوجه به تحق

 نانیاطم تیقابل و صحت ،دقت يدارا رساختيبر ز

مستقل از  تیموقع نییتع يهانسبت به روش یشتريب
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از  رساختيمستقل از ز يهااما روش ،هستند رساختيز

 يبرا ياضاف رساختيو سهولت بخاطر نبود ز نهينظر هز

مانند  يطيدر شرا مثلاً .دارند يبرتر ديجد يهامکان

 WiFiمانند  يکمک رساختيز گونهچیکه ه يسوزآتش

مستقل از  تیموقع نییروش تعشود، استفاده  دتوانيمن

 يطرف از. دباش نهيگز نيبهتر توانديم PDR رساختيز

و  Laser-based مانند رساختيمستقل از ز گريد يهاروش

Visual -based خود را از  ييکارا يطیمح طيشرا نيدر ا

 .دهنديدست م

 يهاروش نیب ياسهيمقابطور خلاصه  (6) جدول

د. از دهيداخل ساختمان را ارائه م تیموقع نییمختلف تع

هاي مبتني بر زيرساخت که به صورت منظر دقت، روش

شوند داراي دقت فراگیر در صنعت و ناوبري استفاده مي

ها اي که هر کدام از روشبهتري هستند. برٌد يا محدوده

باشد. توانند تعیین موقعیت را انجام دهند محدود ميمي

محدوديت برٌد به وسعت زيرساخت نصب شده نیز بستگي 

د که طبیعتا با افزايش زيرساخت دقت تعیین موقعیت و دار

شود. برٌد کار بالا رفته و از طرف ديگر هزينه نیز بیشتر مي

روشي است که بصورت پیوسته تعیین موقعیت  PDRروش 

هايي که امکان نصب دهد. بنابراين مکانرا انجام مي

توان با ترکیب زيرساخت وجود ندارد )مانند نقاط کور( مي

 مبتني بر حسگرهاي گوشي PDR ش تعیین موقعیترو

هاي مبتني بر زيرساخت دقت کار را بالا هوشمند با روش

 ي نقاط کور را حل کرد.برد و مسئله

که  يداخل میسيب تیموقعتعیین  يهايوراگرچه فن

يسانتتا د به دقت متر نتوانيم اندذکر شده (6)در جدول 

 طيد، اما با وجود شرانبرسدر تعیین موقعیت و ناوبري متر 

 میو تنظ بالا ديخري سوزي، هزينهآتشخاص مانند 

و دشوار  راها يفناور ني، استفاده از امیسيب يهادستگاه

 .سازي کرده استغیر قابل پیاده

 [24 ,21] نساختما داخل تیموقع نییتع مختلف يهاروش سهيمقا -6 جدول

PDR Visual Laser Ultrasonic UWB LED RFID Bluetooth WLAN روش 

8 – 1 1/0 > 01/0 1/0 > 3/0 >  5/0 > 1/0 > 
3 - 1 

8 - 1 
 )متر( دقت < 15

 < 1  < 8 < 150 < 10 < 5 < 10 فراگیر
30 > 

75 > 
 برد )متر( < 150

Client/ 
Server 

Client/ 
Server Server Server Server Client/ 

Server Server Client/ 
Server 

Client/ 
Server 

مبتني بر 
Client/ 

Server 

 نهيهز متوسط متوسط بالا کم بالا متوسط کم متوسط کم يلیخ

 رساختيز دارد دارد دارد دارد دارد دارد ندارد ندارد ندارد

 مطلق مطلق مطلق مطلق مطلق مطلق ينسب مطلق ينسب
 نییتع

  تیموقع
 

 يمقاله بررس نيا يهدف اصل نکهيبا توجه به ا

 با PDR تیموقع نییتأثیرگذار بر دقت روش تع يارهایمع

 قاتیتحق بود هوشمند يگوش يحسگرها از استفاده

 يهادگاهي. مطالعات از دي شدندبررس مورد اين در مختلف

 رساخت،ينبودن از ز ايمانند مستقل بودن  يمختلف

 برطرف و مبدأ تیموقع نییتع يبرا Landmarkاستفاده از 

 ،يزنگام رخداد صیتشخ يوهیش ،يتجمع يخطاها کردن

 طول نیتخم روش ،يقیتلف و زينو حذف يلترهایف انواع

 يبندطبقه يبرا بکاررفته کنندهيبندطبقه ،يزنگام

 يرو از مختلف يهاتیفعال صیتشخ و مختلف يهاداده

 .گرفتند قرار يبررس مورد آن

کاربر و  يمختلف حرکت يهاحالتمطالعات اکثر 

 شوديامر باعث م نيا اند.کردهن يبررسرا  يگوش يدارنگه

در تعیین جهت و تشخیص گام در  شدهارائه  يهاروش که

ها روش نيدر واقع ا .دندچار مشکل شو هاي ديگرحالت

Offset ثابت  بین جهت کاربر و جهت گوشي هوشمند را

حالات  در Offsetکه مقدار درحالي. رندیگيدر نظر م

در  شده پیشنهاد هاي. روشیستثابت ن يمختلف حرکت

هرکدام حالات مختلف   [61 ,16 ,2, 13 ,29]مقالات 

ي اند. مقالهحمل گوشي و حرکت کاربر را بررسي کرده

، Walkingي کاربر شامل چهار حالت حرکتي را برا [2]

Running ،Upstairs  وDownstairs  و چهار حالت براي

 ،Texting، Callingداري گوشي توسط کاربر شامل نگه
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Swinging و Pocket حالت  16با  .ردیگيرا در نظر م

در دقت  يخوبگیري حاصل از ترکیب اين حالات به نتیجه

 صیدرصد و دقت تشخ 4/92 با يبیحالات ترک صیتشخ

 .رسديدرصد م 99 نیانگیبا م يزنگام

يک روش با تعیین  PDRروش تعیین موقعیت 

باشد. در نتیجه تغییرات موقعیت مبدا موقعیت نسبي مي

که معمولا از طريق نشانگرهاي معرفي شده به گوشي 

آيند تاثیر فراوراني بر دقت کل فرآيند هوشمند بدست مي

تعیین موقعیت با توجه به تجمعي بودن خطا در طول 

ي برا معلوم تینشانگرها با موقع مسیر خواهد داشت.

در اکثر  و رفع خطاي تجمعي هیاول تیموقع تعیین

 يتجمع يمقدار خطا نکهيا يول اند.اده شدهمطالعات استف

 نیتخم جهت و طول ريمقاد يرو صورت چه به ماندهیباق

. مورد بررسي قرار نگرفته است شوند سرشکن شده زده

 يبردار مدل در ييفضا يبندبخش از استفاده نیهمچن

 ييکارا شيباعث افزا توانديم ساختمان طرح به مربوط

ترين مهم .[53]و کاهش زمان محاسبات گردد  ستمیس

بحثي که در تعیین موقعیت اولیه و استفاده از نقاط چک 

طاي تجمعي و همچنین استفاده از طرح براي رفع خ

ساختمان براي تنظیم تخمین موقعیت وجود دارد اين 

ها نیز دقت کلي را تحت است که دقت کار خود اين روش

دهد. مثلا در بحث استفاده از طرح تاثیر قرار مي

ساختمان، يکي از مسائل مهم میزان مطابقت اين طرح بر 

 طرح اصلي ساختمان است. 

به اينکه طول مسافت پیموده شده يکي از با توجه 

باشد. مي PDRهاي اصلي براي دقت تعیین موقعیت مولفه

تر انجام شود، دقت در نتیجه هر چقدر شمارش گام دقیق

 يهاروش ازنهايي تعیین موقعیت بالا خواهد بود. 

 نیشیدر مطالعات پ بکار رفته يزنرخداد گام صیتشخ

مقادير براساس حدآستانه  يروادهیپ ياستفاده از الگو

 Zero Velocity و Auto Correlationو روششتاب 

Updates روي براساس . در روش الگوي پیادهاست

حدآستانه با تعريف دو حدآستانه بالايي و پايیني براي 

ي زماني مقادير شتاب و هم چنین حدآستانه براي فاصله

 Zeroگیرد. روش زني شمارش گام صورت ميگام

Velocity Updates   که  يدر هر گام موقع اينکهبراساس

صفر  نیپا نسبت به زم تسرع کنديم را لمس نیپا زم

هم حالت  نيدر ا نيبنابرا شود طراحي شده است.مي

 انجام توانديدر هر گام م Drift میتنظشمارش گام و هم 

ها را شمارش گام Autocorrelationروش در نهايت  .شود

هاي فعلي و قبلي همبستگي بین گامبه حاسبراساس م

 دهد.کاربر انجام مي

 بیبالا گذر که بترت يهالتریو ف گذرنيیپا يلترهایف

و حذف شتاب گرانش در  يتصادف يزهايحذف نو يبرا

استفاده در اکثر مطالعات  رونديشتاب بکار م يهاداده

 صیتشخ يشده برا لتریف يها. استفاده از دادهاندشده

طول گام و جهت تخمین دقیق و  يزند گامرخدادقیق 

 يگوشروي لرزش موقع پیاده راياست، ز يحرکت ضرور

 يهادر داده زينو جاديممکن است باعث ادر دست 

 حسگرها شود.

در  ياذره لتریف ي به کار رفته،قیتلف يلترهایف ياز سر

در مناطق  يدقت خوب يکه دارا است [54, 53] قیتحق

بزرگ  اسیاما در مناطق با مق باشد،يکوچک م اسیبا مق

 بدلیل محدوديت منبعو  شوديخارج م بودن بهنگام از

، [28]در مطالعات  .شودشکل ميدچار م هوشمند يگوش

از فیلتر کالمن براي ادغام اطلاعات  [17]، [15]، [14]

ها با حسگرهاي مختلف استفاده شده است که بعضي از آن

گیري تعريفي به دقت مطلوبي توجه به مدل حالت و اندازه

از فیلتر کالمن  [61, 13 ,29]اند. مقالات رسیده

( براي ادغام اطلاعات حسگرهاي EKFيافته )تعمیم

ژيروسکوپ و شتاب گرانش بمنظور تخمین جهت حرکت 

در  ديگر بکار رفته يقیتلف لتریفاند. کاربر استفاده کرده

 با .است [27]در تحقیق  UKF لتریشده ف مطالعات ذکر

 کي يدارا يافته تعمیم کالمن لتریف نکهيا به توجه

 ،[55] باشدمي يرخطیغ نیتخم يساده برا يبندفرمول

ايجاد خطاي باعث  سازي مسئله تعیین موقعیتخطي

 شوديو کاهش دقت تخمین م Jacobi Matrixمدل  

 ستمیبودن س و بهنگاممحاسبات  نهيبر هز نيکه ا ،[27]

 دارد. يتأثیر منف

يکي ديگر از معیارهاي مهم بررسي شده در اين مقاله 

باشد. در يک مسیر معیار تخمین طول گام کاربر مي

σPي مستقیم طبق رابطه = Lseg ∙ √(σS)
2 + (σθ)

2 

طول  PDRي اصلي خطاي موضعي تعیین موقعیت مولفه

باشد. در نتیجه تخمین طول گام گام تخمین زده شده مي

هايي تعیین موقعیت خواهد کاربر تاثیر فراواني بر دقت ن

داشت. در برخي مقالات طول گام بصورت طول گام ثابت 

اند. در عمومي و طول گام ثابت خصوصي استفاده شده

حالي که طول گام اشخاص مختلف با همديگر متفاوت 
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روي نیز بوده و حتي طول گام يک شخص در حین پیاده

غیر ثابت باشد. در نتیجه استفاده از طول گام متفاوت مي

 تر خواهد بود.معقول

هاي تخمین طول گام با حسگرهاي اينرشیال مدل

هاي مبتني بر فرکانس گوشي هوشمند شامل مدل

زني، مبتني بر شتاب، مبتني بر زاويه و چند پارامتره گام

در  گام غیر ثابت طول نیتخم يهافرمول ازيکي هستند. 

 ،[41] در General تميبه الگور توانيم پیشینمطالعات 

Weinberg، Scarlet و Kim اشاره کرد که  [50] در

اند عملکرد که در آن استفاده شده يقاتیهرکدام در تحق

دهند که موقعیت گوشي نتايج نشان مي اند.داشته يخوب

تحت  را هاي مبتني بر شتابهوشمند عملکرد اکثر مدل

 Swingingدهد. اگر گوشي هوشمند بصورت تاثیر قرار مي

به زاول است.  ها روحمل شود، عملکرد آن Pocketيا 

هاي فرکانس مبنا تاثیر روي بر عملکرد مدلسرعت پیاده

هاي مبتني بر رد مدلروي سريع عملکگذارد. پیادهمي

 دهد.فرکانس را تحت تاثیر قرار مي

بر شتاب نسبت به  يمبتن يهادسته مدل يبطور کل

ي مقاومت بهتر يشخص يهامجموعه يها براگروه ريسا

بر فرکانس  يمبتن يهاکه دسته مدل يدر حال دارند.

ي عمومي هامجموعه يبرا هادسته رينسبت به سا زنيگام

. بطور متوسط، تمام دندهيثابت مقاومت نشان م

 يبراهستند،  میقابل تنظ يهاکه شامل ثابت ييهامدل

. علاوه بر کننديثابت بهتر عمل م يشخص يهامجموعه

اختلاف  ،يزنبر فرکانس گام يمبتن يهادر مورد مدل ن،يا

ثابت  عموميو  يشخص يهامجموعه يبرا خطا نیانگیم

 است. %5کمتر از 

از آن  يحاک جينتا ،يثابت شخص يهامجموعه يبرا

ها را به هوشمند عملکرد مدل يگوش تیاست که موقع

 ،يبطور کل. دهديقرار نم ریتحت تأث يقابل توجه زانیم

 يهامجموعه يبرا يبهتر جيرود نتايها انتظار ممدل

ثابت داشته  عمومي يهاثابت نسبت به مجموعه يشخص

 يثابت براشخصي  يهاحال، مجموعه نيد. با انباش

آنها وقت نییروش تع رايز ندستیمناسب ن عمومياستفاده 

 است. ریگ

 تميالگور هاکنندهيبندبحث استفاده از طبقه در

استفاده شده است که  [3] در Naive Baye يبندطبقه

مانند  ييهاتیفعال صیدر تشخ يخوب صیدقت تشخ يدارا

داشت. از  ستادنيو ا يروادهیآمدن از پله و پ نيیبالا و پا

 در WiFiاثرانگشت  يبندطبقه در K-means تميالگور

امر باعث بالا  نياستفاده شده است که ا [27] قیتحق

کاهش زمان  نیو همچن تیموقع نیرفتن دقت تخم

از  [61 ,16 ,13]در تحقیقات . شوديم تیموقع نیتخم

بندي براي طبقه KNNو  SVM ،DTهايي مانند الگوريتم

شود. داري گوشي استفاده مينوع حرکت کاربر و حالت نگه

 يبرا بیترتب DT و SVM تمياز دو الگور [2] قیدر تحق

 ،Walking چهار حالت کاربر شامل يهاتیفعال يبندطبقه

Running، sUpstair ،Downstairs  يدارنگه حالتچهار و 

استفاده  Pocketو  Texting، Calling، Swinging يگوش

-SVM يبیحالت ترک صیدقت تشخ سهي. در مقاشونديم

DT نسبت به  يعملکرد بهتر قیتحق نيدر ا يشنهادیپ

) Multi Layer MLP مجزا مانند يهاروش هیبق

)Perceptron ،SVM و KNN دارد. 
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