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چکیده
با وجود گستردگی استفاده از سیستم تعیین موقعیت جهانی GPS، این سیستم برای محیط های بسته و مسقف قابل استفاده 
نیست.روش های مختلفی برای توسعه ی سیستم تعیین موقعیت محیط های مسقف ارائه شده که عموماً بر اساس دریافت امواج 
زاویه  سیگنال،  دریافت  زمان  اختلاف  سیگنال،  دریافت  زمان  هستند.  موقعیت مشخص  با  فرستنده هایی  از  ارسالی  رادیویی 
دریافت و اثرانگشت مکانی از جمله این روش ها هستند. اما توجه به این نکته ضروری است که برخی از این روش ها برای 
محیط داخل که محیط پیچیده ای است، مناسب نیستند. روش های مبتنی بر زمان دریافت سیگنال، اختلاف زمان دریافت سیگنال 
و زاویه دریافت سیگنال برپایه ی تکنیک های مثلث بندی هستند که نیاز به دید مستقیم فرستنده و گیرنده خواهد بود. همچنین 
سنجش دقیق زمان و زاویه سیگنال دریافتی نیاز به ابزارهای خاص دارند که در بیشتر مواقع گران و پرهزینه هستند. درنهایت 
روش اثرانگشت مکانی می تواند به عنوان روشی بهینه مورد استفاده قرار گیرد. روش اثرانگشت مکانی به علت عدم نیاز به 
زیرساخت ویژه و امکان ایجاد ساده تر، به عنوان یک روش رایج مورد استفاده قرار می گیرد. روش اثر انگشت مکانی برای 
تخمین موقعیت دستگاه همراه کاربر از توان سیگنال دریافتی استفاده می کند. برای این روش الگوریتم های مختلفی جهت کشف 
الگوی مکانی نقاط نمونه به کار برده می شود که از آنها به روش های احتمالاتی، روش نزدیک ترین همسایگی و الگوریتم 
شبکه عصبی مصنوعی می توان اشاره کرد.در این مقاله این سه روش با یکدیگر مقایسه شده و در نهایت یک روش بهبود 
یافته نزدیک ترین همسایگی ارائه شده است. با مقایسه روش پیشنهادی با سایر روش ها، برتری روش پیشنهادی تأیید می شود.

واژه های کلیدي: سیستم اطلاعات مکانی همراه،سیستم تعیین موقعیت محیط مسقف، اثر انگشت، نزدیکترین همسایگی، شبکه 
.GIS، RMSE ،عصبی
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1- مقدمه
همه روزه میلیون ها کاربر در نقاط مختلف دنیا به نحوی 
از سیستم های تعیین موقعیت استفاده می کنند و به ضرورت 
تعیین  سیستم  مهمترین  برده اند.  پی  سرویس ها  این  وجود 
موقعیت، سیستم تعیین موقعیت جهانی1 است. این سیستم 
که با ارسال امواج الکترومغناطیس حاوی اطلاعات در تمام 
قابل  دقت های  با  را  مکانی  موقعیت  تعیین  امکان  جهات، 
با  است.  بزرگ  نقص  یک  دارای  است  کرده  ممکن  قبول 
توجه به طیف این امواج الکترومغناطیسی، این امواج به علت 
مسافت طولانی بسیار ضعیف بوده و برای تعیین موقعیت 
زیرساختی  عنوان  به  نمی توانند  مسقف  محیط های  در 
شوند  استفاده  موقعیت  تعیین  سیستم  توسعه  برای  مناسب 
(Kjærgaard,Blunck,Godsket al:2010). از دیگرسو همه گیر شدن 

سیستم های  توسعه  امکان  همراه  هوشمند  دستگاه های 
مختلف همه جاگاه2 را فراهم کرده است و ضرورت توسعه 
این گونه سیستم ها برکسی پوشیده نیست؛ لذا برای حل این 
مشکل نیاز به استفاده از زیرساخت های دیگری خواهد بود.
روش های مختلفی برای توسعه چنین سیستم هایی وجود 
دارد که از جمله ی آن ها می توان به روش هایی نظیر زمان 
زاویه  سیگنال4،  دریافت  زمان  اختلاف  سیگنال3،  دریافت 
 .(Lin,T.N,Lin,P.C:2005) دریافت5 و اثرانگشت مکانی6 اشاره کرد
اما توجه به این نکته ضروری است که برخی از این روش ها 
برای محیط داخل که محیط پیچیده ای است مناسب نیستند. 
زمان  اختلاف  سیگنال،  دریافت  زمان  بر  مبتنی  روش های 
دریافت سیگنال و زاویه دریافت سیگنال برپایه ی تکنیک های 
مثلث بندی هستند که نیاز به دید مستقیم فرستنده و گیرنده 
محیط های  اکثر  برای   . (Lin,T.N,Lin,P.C:2005)بود خواهد 
مسقف مانند مراکز تجاری و موزه ها به ندرت دید مستقیم 
باشد  متحرک  می تواند  که  گیرنده ای  و  ثابت  فرستنده  بین 
1- GPS

2- Ubiquitous Systems

3- Time Of Arrival(TOA)

4- Time Difference Of Arrival(TDOA)

5-Angle Of Arrival(AOA)

6- Location Fingerprinting

فراهم است بنابراین در این روش ها، زمان و زاویه دریافت 
سیگنال می توانند تحت تاثیر پدیده چندمسیری7 قرار گیرند 
همچنین  شوند(Townsend,Fenton:1995) ؛  خطا  تولید  باعث  و 
سنجش دقیق زمان و زاویه سیگنال دریافتی نیاز به ابزارهای 
هستند.  پرهزینه  و  گران  مواقع  بیشتر  در  که  دارند  خاص 
در نهایت روش اثرانگشت مکانی می تواند به عنوان روشی 
که  دریافتی8  سیگنال  قدرت  سنجش  از  استفاده  با  بهینه 
بدون هزینه قابل تعیین است، مورد استفاده قرار گیرد. این 
روش نیازی به وجود خط دید مستقیم نداشته و برای تمام 
محیط های مسقف با هرنوع پیچیدگی معماری قابل استفاده 
است. حسن بسیار مهم این روش اتکا به زیرساخت شبکه 
محلی بی سیم بوده که نه تنها در بسیاری از ساختمان های 
مهم وجود دارند بلکه ایجاد آن نیز بسیار سریع و کم هزینه 

خواهد بود.
در سال های اخیر روش هایی برمبنای واحدهای اندازه گیری 
(Wang,Lenz:2007&Wang,Sتوسعه داده شده است )IMU( 9جاذبه
(en:2012. این روش ها که اغلب روش ناوبری کور عابر پیاده 

سنجنده های  از  استفاده  با  عموماً   )PDR(10می شوند نامیده 
حتی  و  ژیروسکوپ  شتاب سنج،  مانند  جاذبه  اندازه گیری 
امر  سنجنده مغناطیس بهره می برند (Chen,Wu:2014) و همین 
در راستای تحقق اهداف سیستم های همه جاگاه به عنوان 
سرویس  که  چرا  می شود،  تلقی  بزرگ  محدودیت  یک 
به  مجهز  سکوهای  با  کاربرانی  به  محدود  موقعیت  تعیین 
تحقیق  این  در  لذا  گردید:  خواهد  شده  ذکر  سنجنده های 
تلاش شده تا با تجهیزات معمول و حداقلی کاربران، دقت 
از  استفاده  به  نیازی  و  شده  داده  بهبود  سنتی  روش های 

دستگاه هایی با سنجنده های مدرن و گاهاً پرهزینه نباشد.
تلفیقی  و  نوین  روش  از  استفاده  با  همکاران  و  فرقر 
محلی سازی و نقشه برداری همزمان هوشمند11، موقعیت یابی 
محیط داخل را انجام دادند. در مطالعه آنها عمر باتری سکوی 
7- Multipath Phenomena

8- Received Signal Strength(RSS)

9- Inertial Measurement Units(IMUs)

10- Pedestrian Dead  Reckoning(PDR)

11- Smart SLAM
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سنجنده همراه و همچنین دقت قابل قبول، مدنظرقرارداده 
فیلتر  براساس  تلفیق سنجنده ها که  آنها مفاهیم  شده است. 
نمودند  استفاده  را مطرح و درتحقیق خود  کالمن می باشد 
که در نتیجه منجر به دقتی بهتر از دقت روش های قدیمی 
دیگر  مطالعه ای  در  آنها همچنین   .(Faragher,Harle:2013) شد 
با استفاده از  سیستم تعیین موقعیت محیط مسقف دیگری 
سیستم بلوتوث کم مصرف1 توسعه دادند که کاهش مصرف 
آنها  سیستم  ویژگی های  جمله  از  زیاد  دسترسی  انرژی، 
ذکر شد، اما دقت سیستم نسبت به سیستم تعیین موقعیت 
در  همچنین  آنها  نکرد.  ثبت  معنی داری  بهبودی  وای-فای 
این مطالعه به این نتیجه رسیدند که وجود شبکه وای-فای 
فعال در منطقه باعث بروز برخی اختلالات در روند تعیین 
 (Faragher, Harle:2014).می شود مصرف  کم  بلوتوث  موقعیت 
موقعیت  تعیین  سیستم   2014 سال  در  نیز  همکاران  و  زو 
محیط مسقف را با استفاده از روش نوین ماشین یادگیری 
عمیق پیوسته و آنلاین2 توسعه دادند . یکی از مزایای روش 
مورد استفاده آنها سرعت بالای پروسه تعیین موقعیت بود 
ارزیابی  درنهایت  شد.  زمان  و  هزینه  کاهش  به  منجر  که 
نشان  سنتی  روش های  به  نسبت  بالاتری  دقت  آنها  دقت 

(Zou,Jiang:2014).داد
سیگنال  قدرت  محاسبه  برپایه  موقعیت  تعیین  پروسه 
که  آفلاین4 است  و  آنلاین3  کلی  بخش  دو  دارای  دریافتی 
در بخش آفلاین نقاط نمونه برای تشکیل زیرساخت الگو 
در نقاط مختلف محیط با پراکندگی مناسب وارد پایگاه داده 
می شوند و در بخش آنلاین، مشاهدات گیرنده کاربر وارد 
به  الگو  شبیه ترین  درنهایت  و  الگو5 می شود  پروسه کشف 

عنوان موقعیت کاربر نمایش داده می شود.
روش احتمالاتی6، روش نزدیکترین همسایگی7 و شبکه 

1- Bluetooth Low Energy

2- Online Sequential Extreme Learning Machine

3- Online

4- Offline

5- Pattern Recognition

6- Probabilistic method

7- K Nearest Neighbor

کشف  پروسه  در  معمولاً  که  هستند  تکنیک هایی  عصبی8 
یوسف   (Lin,T.N,Lin,P.C:2005) .می شوند گرفته  کار  به  الگو 
محیط های  برای  اتصالات9  خوشه بندی  روش  همکاران  و 
نتیجه  در  است.  احتمالاتی  که روشی  دادند  ارائه  را  داخل 
تولید سیستم تعیین موقعیت آنها دقت 7 فوت معادل 2/13 
متر حاصل شد (Youssef,Agrawala:2003). بهل و همکاران نیز 
رادار10  روش  همسایگی  نزدیکترین  تکنیک  از  استفاده  با 
را برای محیط های مسقف ارائه کردند و توانستند سرویس 
ارائه  متر   3 تا   2 دقت  با  را  مسقف  محیط  موقعیت  تعیین 
نمایند(Bahl,Padmanabhan:2000) . شبکه عصبی نیز برای کشف 
بهترین الگوی مکانی توسط بتیتی و همکاران استفاده گردید 

.(Battiti,Le:2002)که طی آن دقتی معادل 2/3 متر حاصل شد
همه  اساس  بر  موقعیت  تعیین  سیستم  تحقیق  این  در 
روش های اشاره شده با یک پایگاه داده مشخص پیاده سازی 
رتبه بندی  و  مقایسه  یکدیگر  با  آنها  و دقت خروجی  شده 
پذیرفت و روش  اساس کمترین خطا صورت  بر  روش ها 
نزدیکترین همسایگی به عنوان دقیق ترین روش معرفی شد. 
با توجه به پیشینه تحقیق انجام شده، کاهش میزان خطا به 
عنوان یکی از اهداف مهم این مطالعه لحاظ شد لذا به منظور 
الگوریتم  در  تغییر  با  دقت خروجی،  بیشتر  هرچه  افزایش 
به  همسایه  نقاط  انتخاب  برای  مشخصی  رویه ی  برنامه، 
برنامه معرفی شد. نتایج حاصل از مقایسه و بررسی خروجی 
بهبود محسوس دقت در روش توسعه داده شده  روش ها، 

را اثبات نمود. 
روند کلی تحقیق در فلوچارت نگاره 1 ترسیم و شمایی 

از مراحل عملی پروژه نمایش داده شده است.

2- تکنیک های تعیین موقعیت مبتنی بر اثرانگشت مکانی
تعیین  سیستم های  تفاوت  در  مسأله  اصلی ترین   
موقعیت مکانی برمبنای روش اثرانگشت مکانی، استفاده از 
الگوریتم های مختلف جهت کشف الگوی مکانی است. در 
8- Artificial Neural Network

9- Joint Clustering

10- RADAR
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این بخش سه روش موجود برای کشف الگو معرفی شده  
این  توجه  قابل  نکته  قرار خواهند گرفت.  بررسی  مورد  و 
است که تمام این الگوریتم ها در بخش آنلاین و با استفاده 
در  ثبت شده  پیش  از  دریافتی  سیگنال  قدرت  داده های  از 

پایگاه داده منجر به تعیین الگو می شوند. در ادامه به بررسی 
هرکدام از الگوریتم های سه گانه پرداخته می شود.

نگاره 1: فلوچارت تحقیق انجام شده

2-1- الگوریتم های احتمالاتی
به  ωωω   نام های  به  نقطه   n تعداد  کنید  فرض 
معناست  بدان  این  باشند.  نامزد شده  کاربر  عنوان موقعیت 
که تعداد n کلاس وجود دارد که بهترین آنها با استفاده از 
روش احتمال شرطی معرفی می شود. در مرحله آفلاین این 

بردار اگر  شده اند.  ثبت  داده  پایگاه  در  و  مشاهده  نمونه   n
 برداری شامل قدرت سیگنال های دریافتی از فرستنده ها 

ω نقطه کاندید شده به عنوان  در مرحله آنلاین باشد و 
موقعیت دقیق کاربر باشد آنگاه رابطه )1( بررسی می شود:

)1(

و همچنین طبق قضیه بیز رابطه زیر برقرار است:
)2(

احتمال  از  ترکیبی     



ω پسین شرطی  احتمال 
 و احتمال مشاهده   ω ، احتمال پیشین    ω



شباهت1
برای     ω و  

 مقدار  که  آنجایی  از  می باشد.   


ثابتی دارد لذا  تمام نقاط طی پروسه تعیین موقعیت مقدار 
خروجی الگوریتم وابسته به احتمال شباهت خواهد داشت:

)3(

فرض می شود که شباهت هر نقطه کاندید دارای توزیع 
هرنقطه  معیار  انحراف  و  میانگین  بنابراین  باشد،  گوسی 
می تواند با استفاده از نقاط نمونه محاسبه گردد. از طرفی اگر 
فرض شود که نقاط نمونه اخذ شده در مرحله آفلاین ازهم 
مستقل باشند، آنگاه شباهت کلی نقطه مشاهده شده می تواند 
الگو  نقاط  همه ی  برای  شباهت ها  حاصلضرب  از  مستقیما 

محاسبه شود:
)4(

که در آنm تعداد نقاط اخذ شده در مرحله آفلاین بوده 
امین نقطه است   و Sj نشاندهنده قدرت سیگنال دریافتی در

 (Lin,T.N,Lin,P.C:2005).

2-2- نزدیکترین همسایگی
روش نزدیکترین همسایگی اختلاف بین قدرت سیگنال 
دریافتی از هر فرستنده با قدرت دریافت همان سیگنال در 

1- Likelihood









 

 



ωω
ω =

    ωωωω ×××=
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اینکه    فرض  با  می کند.  محاسبه  را  داده  پایگاه  نقاط  تمام 
باشد و  امین فرستنده   iاز پایگاه داده  نقطه نمونه  امین   j،Sij
Si قدرت سیگنال دریافتی از iامین فرستنده در فاز آنلاین 

همچنین و    = باشیم  داشته  همچنین  و  باشد 
که در آن m تعداد فرستنده های سیگنال در   =

محیط و n تعداد نقاط نمونه در پایگاه داده باشد، اختلاف 
 و    برای تمام فرستنده ها برابر است با:

 بین 
)5(

داده،  پایگاه  نقاط  تمام  برای  مقدار  این  از محاسبه  بعد 
انتخاب  کاربر  موقعیت  عنوان  به   

 کمترین  با  نقطه ای 
. (Küpper:2005)می شود

2-۳- شبکه عصبی
شبکه های عصبی به این منظور ایجاد شده اند که نگاشت 
غیرخطی بین ورودی ها و خروجی ها برقرار سازند و همچنین 
دارند  کاربرد  تخمین  و  کلاسه بندی  نظیر  زمینه هایی  در 
شبکه های  از  نمونه ای  چندلایه1  پرسپترون   .(Haykin:1999)

استفاده  نظارت شده  آموزش  الگوریتم  از  که  است  عصبی 
عملی ترین  و  پرکاربردترین  از  عصبی  شبکه های  می کند. 
روش های مدلسازی مسائل پیچیده و بزرگ که شامل صدها 
برای  می توانند  عصبی  شبکه های  می باشد.  هستند  متغیر 
هر  شوند.  استفاده  رگرسیون  مسائل  یا  کلاس بندی  مسائل 
شبکه عصبی شامل یک لایه ورودی2 است. که هر گره در 
این لایه معادل یکی از متغیرهای پیش بینی می باشد. گره های 
در  گره  تعدادی  به  می شوند  وصل  میانی  لایه  در  موجود 
لایه نهان3. هر گره ورودی به همه گره های لایه نهان وصل 
می شود. گره های موجود در لایه نهان می توانند به گره های 
یک لایه نهان دیگر وصل شوند یا می توانند به لایه خروجی4 
وصل شوند. لایه خروجی شامل یک یا چند متغیر خروجی 

1- Multilayer Perceptron

2- Input Layer

3-  Hidden Layer

4-  Output Layer

است. نگاره2 نمونه ای از شبکه های عصبی با یک لایه نهان 
را نشان می دهد.

نگاره 2: شبکه عصبی با یک لایه نهان 

با توجه به نگاره 3، هر یال که بین گره های X,Y است 
دارای یک وزن است که با Wx,y نمایش داده می شود. این 
وزن ها در محاسبات لایه های میانی استفاده می شوند و طرز 
لایه های  در  نود  هر  که  است  این صورت  به  آنها  استفاده 
می باشد. مختلف  یال  چند  از  ورودی  چند  دارای  میانی 

همانطور که گفته شد هرکدام یک وزن خاص دارند. 

نگاره ۳: شبکه عصبی به همراه وزن بین نودها
هر نود لایه میانی میزان هر ورودی را در وزن یال مربوطه 
آن ضرب کرده و حاصل این ضرب ها را با هم جمع می کند، 
سپس یک تابع از پیش تعیین شده به نامتابع فعال سازی روی 
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حاصل اعمال و نتیجه را به عنوان خروجی به نودهای لایه 
بعد می دهد. وزن یال ها پارامترهای ناشناخت های هستند که 
توسط تابع آموزش1 و داده های آموزشی که به سیستم داده 
می شود تعیین می شوند. تعداد گره ها و تعداد لایه های نهان 
و نحوه وصل شدن گره ها به یکدیگر معماری یا توپولوژی 
شبکه عصبی را مشخص می کند. برای طراحی شبکه عصبی 
و  فعال سازی  تابع  نهان،  لایه های  تعداد  نودها،  تعداد  باید 

محدودیت های مربوط به وزن یال ها تعریف شوند.
توابع فعالسازی مختلفی برای شبکه های عصبی معرفی 
شده است که هرکدام به منظور خاصی به کار برده می شود. 
از  باشد  غیرخطی  شرایط  که  مواقعی  برای  معمولاً  اما 
تابع های سیگموید2 و تانژانت هایپربولیک3 استفاده می شود 

که به ترتیب در روابط 6 و 7 آمده است.
)6(

)7(

داده  پایگاه  نمونه  نقاط  تمام  مشاهدات  روش  این  در 
صورت  این  به  می شوند  وارد  ورودی  لایه های  عنوان  به 
دریافتی  قدرت سیگنال  مشاهدات  از  برداری  لایه  که یک 
یک فرستنده خاص برای تمام نقاط را تشکیل می دهد؛ پس 
داشت.  خواهد  وجود  ورودی  لایه ی  فرستنده ها  تعداد  به 
لایه خروجی نیز همان شماره نقطه به عنوان موقعیت دقیق 
نیز بصورت  میانی  تعداد لایه های  بهترین  معرفی می گردد. 
شبکه عصبی  لایه ها  این  با  می آید.  به دست  و خطا  سعی 
آموزش دیده و پس از آن این شبکه بصورت موتور استنتاج، 
می دهد  نمایش  را  خروجی  و  کرده  دریافت  را  ورودی ها 
در  شده  استفاده  عصبی  شبکه  در   .(Hand,Mannila:2001)

نرم افزار، تابع سیگموید که یکی از رایج ترین توابع استفاده 
شده در مطالعات است، به عنوان تابع فعالسازی بهینه و 7 
1- Training method

2- Sigmoid

3- Hyperbolic tangent

آزمون و  به روش  تعداد آن  بهترین  به عنوان  پنهان  لایه ی 
خطا انتخاب شد.

۳- روش پیشنهادیK-شبیه ترین
روش نزدیکترین همسایگی که پیشتر اشاره شد در بیشتر 
مطالعات استفاده شده و بهترین نتایج را در اکثر مقالات نشان 
داده است، اما مشکل اساسی تعیین موقعیت در محیط های 
دریافتی  سیگنال های  قدرت  تغییرپذیری محسوس  مسقف 
با شرایط محیطی است و حتی جهت ایستادن کاربر هنگام 
قرائت، دستگاه قرائت کننده و ارتفاع دستگاه منجر به عدم 
دما و رطوبت هوا  مثال  به عنوان  نتایج می گردد.  ثبات در 
تراکم  میزان  یا  و  بود  خواهد  تعیین کننده ای  بسیار  پارامتر 
انسانی محیط در لحظه انجام مشاهده تغییراتی را برای قدرت 
کشف  روش های  که  آنجا  از  شد.  باعث  دریافتی  سیگنال 
الگوی مکانی بصورت گسسته انجام می شوند و تنها نقاط 
ثبت شده در پایگاه داده را به عنوان موقعیت کاربر معرفی 
باعث  می توانند  سیگنال  قدرت  در  تغییرات  بروز  می کنند، 
بروز خطاهای زیادی شوند، به همین دلیل روش نزدیکترین 
همسایگی با کمی تغییر بازنویسی گردید. به این شکل که به 
 تخصیص داده شد   و  تمامی نقاط مختصات محلی 
با روش  بازنویسی شد که  به این شکل  برنامه  الگوریتم  و 
توضیح داده شده در بخش 2-2 نقطه ای که نزدیکترین الگو 
به الگوی نقطه مشاهده شده را نشان دهد در برنامه ذخیره 
شده و از پایگاه داده کنار گذاشته می شود، الگوریتم دوباره 
اجرا شده و اینبار نیز نقطه ای با بیشترین شباهت به الگوی 
نقطه مشاهده شده کشف می گردد، در این مرحله میانگین 
و  نقطه تعیین شده در مرحله اول و دوم محاسبه شده و

آن به عنوان موقعیت کاربر نشان داده می شود. 

4- پیاده سازی و ارزیابی
4-1- محیط مورد مطالعه و ابزارها

مقایسه  و  شده  ذکر  روش های  از  استفاده  منظور  به 
در  دریافتی  سیگنال  قدرت  بود  نیاز  آنها  دقت  و  عملکرد 
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یک محیط واقعی جمع آوری گردد. به این منظور طبقه سوم 
ساختمان دانشکده نقشه برداری دانشگاه خواجه نصیرالدین 
طوسی به عنوان منطقه مطالعاتی انتخاب شد. نگاره 4 پلان 

این ساختمان را به تصویر می کشد.
ابعاد این ساختمان حدود 70متر در 14 متر بوده و دارای 
نیم طبقات بالا و پایین است که به اتاق های اساتید، سایت ها 

و غیره منتهی می شود. 
مبتنی  رادیویی  سیگنال  فرستنده   5 از  تحقیق  این  در 
را  ساختمان  نقاط  تمام  که  شد  استفاده   IEEE 802.11bبر
Wi- پوشش می دادند. برای جمع آوری اطلاعات از سنسور
Fi 802.11 a/b/g/n/ac, MIMO استفاده گردید. در این مطالعه 

متر لحاظ و مشاهدات در هر  نقاط مشاهداتی 0/9  فاصله 
برای  شد.  انجام  جهت  چهار  در  ثانیه   20 توقف  با  نقطه 
نرم افزار  اندروید  نسخه  از  دریافتی  سیگنال  قدرت  قرائت 

UssID بهره برده شد. 

نشان  را  شده  ساخته  داده  پایگاه  از  شمایی   5 نگاره 
برنامه  برای  داده،  پایگاه  تکمیل  از  پس  همچنین  می دهد. 

نویسی پروژه زبان جاوا انتخاب و برنامه مربوطه توسعه داده 
نرم افزار در نگاره 6 نشان  شد؛ نمای رابط گرافیکی کاربر 

داده شده است.

4-2- ارزیابی و مقایسه
در این مطالعه مجموعه هایی با تعداد مشخص از نقاط 
که روی  این صورت  به  گرفتند،  قرار  ارزیابی  مورد  تست 
محل دقیق نقاط پایگاه داده مشاهده صورت گرفت و نتیجه 
با مقدار واقعی مقایسه شد. برای ارزیابی دقت و محاسبه ی 

خطا از شاخص 1RMSE در رابطه )8( استفاده شد.
 )8(

به  مقادیر مشاهده شده و       مقادیر   که در آن،
دست آمده از الگوریتم برنامه می باشد.

در این تحقیق نقاط مشاهده شده به عنوان نقاط تست در 
مجموعه های 10، 20، تا 60 تایی دسته بندی شدند تا در هر 
1- Root Mean Squared Error

نگاره 4: پلان طبقه سوم ساختمان دانشکده نقشه برداری دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی

نگاره 5: شمای پایگاه داده نرم افزار توسعه داده شده
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حالت دقت سیستم تعیین موقعیت برای هر کدام از روش ها 
ارزیابی و محاسبه گردد. بر اساس نتایج به دست آمده روش 
بدترین  نقاط  مجموعه  تمام  برای  عصبی  شبکه  برآوردی 
دقت  احتمالاتی  آن روش  به  نسبت  و  نمود  ارائه  را  دقت 
مطلوب تری نشان داد. همانطور که در نگاره 7  نمایش داده 
شده است روش نزدیکترین همسایگی که یک روش قطعی 
نتایج بهتری  برای محاسبه موقعیت است، در تمام حالات 
مشاهدات  مجموعه  کل  دقت  روش  این  می دهد.  ارائه  را 
را حتی به زیر 1 متر رساند. پس از اعمال شرط جدید و 
تخصیص مختصات محلی x و y به هر نقطه در پایگاه داده 
و انجام عمل میانگین گیری در نقاط همسایگی بهترین نتیجه 

در بین کل روش ها مشاهده گردید.
با توجه به نمودار رسم شده در نگاره7، روش های مورد 
ارزیابی بعد از بررسی با مجموعه نقاط مختلف نتایج قابل 
نقاط  مجموعه  با  روش ها  بررسی  با  نمودند.  ارائه  توجه 
بیشترین  متر   3/6 خطای  با  عصبی  شبکه  روش  ده تایی 
عصبی  شبکه  روش  دقت  بنابراین  داشت.  را  خطا  مقدار 
کمترین میزان دقت در مقایسه با سایر روش ها بود. بعد از 
آن، روش های احتمالاتی و نزدیکترین همسایگی هر دو با 
خطای 2/7 متر ارزیابی شدند. با افزایش دو برابری تعداد 
مشاهدات تست همچنان خروجی حاصل از شبکه عصبی با 
همان مقدار 3/6 متر و بدون بهبود آن کمترین میزان دقت را 
حاصل نمود، همچنین روش احتمالاتی بدون تغییر، مقدار 
قبلی دقت را نشان داد، تنها روش نزدیکترین همسایگی به 

شکل چشمگیری بهبود یافته و دقت 1/8 متر را نشان داد که 
نسبت به حالت قبل حدود یک متر بهبود یافته است.

اما با افزایش تعداد نقاط به 30 عدد، روش احتمالاتی و 
روش نزدیکترین همسایگی بدون تغییر و به ترتیب خطایی 
برابر با 2/7 و 1/8 متر را نشان دادند و در مقابل روش شبکه 
عصبی با 0/9 متر و روش نزدیکترین همسایگی بهبود یافته 
افزایش  به  نسبت  دقت،  افزایش  متر   0/6 با  نیز  پیشنهادی 

تعداد نقاط تست واکنش نشان دادند.
با ادامه روند افزایشی تعداد نقاط تست، برای روش شبکه 
عصبی تغییری در میزان دقت نمایش داده شده مشاهده نشد 
نقاط تست دقت  بود که در حجم 40تایی  این درحالی  و 

روش احتمالاتی افزایش یافته و به 1/8 متر رسید.

نگاره 7: ارزیابی عملکرد سه روش شبکه عصبی، روش 
احتمالاتی و روش نزدیکترین همسایگی بر اساس حجم 

داده های نمونه

نگاره 6: رابط گرافیکی کاربر برنامه توسعه داده 
شده تحت سکوی جاوا
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همچنین روش نزدیکترین همسایگی  به بهترین میزان دقت 
خود یعنی 0/9 متر رسید. پس از این مرحله، افزایش حجم نقاط 

تست در میزان دقت روش ها تغییر چندانی ایجاد ننمود.
با توجه به نمودارهای ترسیم شده در نگاره های 8 و 9 
روش نزدیکترین همسایگی توسعه داده شده با خطای 1/5 
متر، بهترین دقت را در میان روش ها با ده نقطه مشاهده شده 

حاصل نمود. 
در گام دوم و مجموعه نقاط 20 تایی میزان دقت روش 
تعداد  افزایش  با  نمی کند.  چندانی  تغییر  شده  داده  توسعه 
به  شده  داده  توسعه  روش  دقت  میزان  عدد،   30 به  نقاط 
یک متر می رسد که نشان می دهد روش پیشنهادی در این 
مرحله حدود 0/8 متر بهبود دقت حاصل نموده است. اما 
وقتی تعداد نقاط به 40عدد میرسد کاهش دقت برای روش 
پیشنهادی و افزایش دقت برای روش نزدیکترین همسایگی 
معمولی مشهود خواهد بود. در نهایت با افزایش تعداد نقاط 
به 50 عدد مجدداً کاهش یافته و دقت این روش به 0/9 متر 
افزایش یافت و همین رفتار برای مجموعه 60 تایی مشاهده 

شد.

نگاره 8: مقایسه دقت روش پیشنهادی با سایر روش ها

5- نتیجه گیری
نتایج به دست آمده در این تحقیق، حاکی از آن است که 
دقت کلی روش با افزایش تعداد نقاط تست افزایش می یابد. 
نبوده ودر روش پیشنهادی  پایدار  افزایشی دقت  این روند 
برای مجموعه نقاط 40 تایی نتیجه عکس مشاهده شد که در 

مراحل بعدی نیز دقت مجدداً افزایش یافت.
عنوان  به  که روش شبکه عصبی  داد  نشان  تحقیق  این 
یک روش تخمین گر برای کشف الگو نسبت به روش های 
دیگر عملکرد نامطلوبی دارد. همچنین در حالت کلی روش 
نزدیکترین همسایگی که یک روش قطعی برای کشف الگو 
است همواره نتایج مطلوب تری نسبت به روش های احتمالاتی 

و تخمینی ارائه می کند. 
از سوی دیگر روش احتمالاتی دقتی بهتر از شبکه عصبی 
نشان داد ولی در مقایسه با روش نزدیکترین همسایگی دقت 

کمتری ارائه می دهد.

نگاره 9: روند کلی رفتار نمودار دقت برای هر چهار روش 
مطرح شده

با تغییر در الگوریتم روش نزدیکترین همسایگی نتایج 
نتایج دقیق تری  با این روش در بیشتر مواقع  مشاهده شده 
ثبت نمود که نشان از تأثیر مثبت تغییر اعمالی در الگوریتم 

آن می باشد. 
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سپاسگزاري
بدین وسیله از خانم مهندس هاجر رحیمی که در تهیه 
پایگاه داده و انجام مشاهدات کمک های با ارزشی نمودند، 

قدردانی می گردد.
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