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Abstract 

With the proliferation of smartphones, smart solutions to various problems have been provided. Today, due 

to the large volume of out-of-home advertising, its impact on the audience has decreased. Smartphones are a 

suitable and new tool to display and increase the effectiveness of this type of advertising  because of their 

power of customization. Out-of-home advertisements are displayed instantly on the user's mobile phone 

when being in indoor places such as stores. One of the challenges is to calculate the exact location of the user 

in indoor places due to improper functionality of GPS signals.  

In this article, an indoor location-based solution using BLE beacon signals is proposed. The proposed 

method includes decreasing signal fluctuation, send and receive data simultaneously through beacon devices 

equipped with low-power Bluetooth (BLE) technology, and finally build an efficient model to predict the 

user location using decision tree algorithms. According to the implementation results, the indoor positioning 

is achieved with an accuracy of 1 meter and 13 cm within a specified range and with only 8 beacons, and in 

98% of cases, the predicted point is correct. 

Keywords: Indoor Positioning, Smart Out-Of-Home Advertising, Bluetooth Low Power, Beacon, Machine 
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 چکیده 

های همراه هوشمند، راهکارهای هوشمند برای مسائل مختلف ارائه شده است. امروزه، با توجه به حجم زیاد گیر شدن تلفنهبا هم

سازی، ابزار مناسب و جدیدی های هوشمند به دلیل امکان شخصیبر مخاطب کاهش پیدا کرده است. تلفن  آنتبلیغات محیطی، تاثیر  

و در محال حواور وی در  ی مخاطابباشد. تبلیغات محیطی در خاار  از خاناهتبلیغات می نوع نمایش و افزایش اثرگذاری این  برای

ی های موجود، محاسابهز چالششود. یکی انمایش داده می، در تلفن همراه کاربر  صورت آنیو بهها  ای مانند فروشگاههای بستهمکان

 باشد.بسته میهای مکاندر  GPSمکان دقیق کاربر به دلیل عدم کارکرد صحیح  

 تبلیغات محیطی هوشمند به کاربر، در قالب یک سرویس مبتنی بر مکان، ارائه شده اسات.  نمایشراهکاری جهت    مقاله،در این   

های بایکن مجهاز طریق دستگاه ها، ارسال و دریافت اطلاعات ازروش پیشنهادی شامل راه حلی برای مبارزه با نویز و نوسان سیگنال

 درخات تصامیم  یاادگیری ماشاین  ارآمد با استفاده از الگوریتم( و در نهایت ساخت یک مدل کBLE)  وتوث کم مصرفبه تکنولوژی بل 

دساتگاه   8شده و فقا  باا  ی مشخصمتر در محدودهسانتی  13متر و    1یابی داخلی با دقت  سازی، مکانبا توجه به نتایج پیاده  است.

 بینی شده صحیح است. ی پیشهدرصد مواقع، نقط  98است و در  بیکن حاصل شده

 کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1
، تبلیغات محیطیی هوشیمند روز بیه روز در های هوشمندگیر شدن تلفنبا همه

 کیاربرکان  بر اساس م  و  از خانه، در خارج  این نوع تبلیغاتحال گسترش است.  
ی تلفن همراه هوشمند خود، به محی  وسیله. یعنی مشتری بهشودنمایان می

کنید. از ححیا  ی خاص در محیط بسته، پیامی را دریافت میگذر از یک نقطه
اش تا کالا ی فیزیکیی دیدن تبلیغ، فاصلهاثرگذاری، هر چه مشتری در ححظه

شد، احتمال خرید آن کالا یا استفاده از آن سیرویس یا سرویس مدنظر کمتر با
سیازی تبلیغیات نییز و یود بیشتر است. همچنین در این روش امکان شخصی

این نوع تبلیغات با تمرکز بر مشتریانی که در حیال حرکیت ییا انتظیار در   دارد.

عرفیی برنید و افیزایر فیروش و مرود. های عمومی هستند، به کار مییمحیط
 گیری، از مزایای این روش است.ری مشتری در مراکز تصمیمهمچنین هدفگی

های مبتنی بر مکان، حزوم پییدا کیردن ی سرویسطور کلی برای ارائهبه
های مبتنیی بیر مکیان، مکان سوژه امیری ریروری اسیت. فیار  از سیرویس

ی دهید. ایین لاییهی کیاربر ارائیه میاطلاعات مکان کاربر بُعد  دید از زمینه
طور مثیال، در رروری و مفید است. به  1مبتنی بر محتواهای  سیستم  ی دریمعنا

علم پزشکی، شناخت نوع فعاحیت بیماران )خوردن، خوابیدن، استراحت و ...( در 
دوران نقاهت، نقر بسزایی در شناسایی مشکلات ایین دوره و تسیریب بهبیود 

ختلی  از هیا نیازمنید عوامی  مکه تشخیص ایین فعاحیتبیماران دارد. حال آن
 باشد. مله مکان بیمار )آشپزخانه، اتاق، پذیرایی و ...( می



 
سازی اینگونه تبلیغات، پییداکردن مکیان دقیی  مهمترین چاحر در پیاده
کارهای هییدم ماننیید وباشیید چراکییه اکثییر کسیی کییاربر در محیییط بسییته می

تفاده از های سرپوشیده قرار دارند و امکان اسها، فرودگاه و .. در مکانفروشگاه
GPS   غیرممکن است. همچنین روش استفاده شده باید به قیدرکافی بهینیه و
 هزینه باشد تا در عم  بتواند پاسخگویی برخط داشته باشد. کم

های داخلی بیا یابی کاربر در محیطی مکاناخیرا کارهای زیادی در زمینه
رین روش تهزینیهترین و کمدست آمده بیا بهینیههدم افزایر دقت مکان به

ییابی داخلیی بیه دو هیای مکانطور کلی، روشبه.  [4]–[1]  انجام شده است
اسییتفاده از ( بییا 2بییدون اسییتفاده از امییواج و ( 1شییوند  بندی میروش تقسیییم
ی اول اسیت های دستهیابی مغناطیسی یکی از روشمکان.  سیمتکنوحوژی بی

دحی  عدم نیاز به شود. بهگیری اینرسی استفاده میسنج و اندازهکه از مغناطیس
های مغناطیسی در هر نقطیه از زیرساخت خاص و منحصر به فرد بودن ویژگی

مکان، این روش قاب  تو ه است. وحیی طبیعیت اطلاعیات مغناطیسیی پاییدار 
ییابی تصیویری مکانتواند نتایج قاب  اتکا توحیید کنید.  نیست و این روش نمی

های بدون اسیتفاده از امیواج اسیت. در ایین روش، از روی روش  یکی دیگر از
ی آن وسییلهن اسیتخراج شیده و بههیای آویر محیط اطرام سوژه، ویژگیتص

همانطور که مشخص است، حجم پردازش در شود.  تخمین زده می  کاربر  مکان
هیای مختلی  بیا پیردازش این روش بالاست و بعضا نیاز بیه تلفیی  احگوریتم

همچنیین، خریید تجهییزات و   ی نهایی لازم است.ای حصول نتیجهتصویر بر
ی عملیاتی این روش را افزایر های متعدد  هت بالابردن دقت، هزینهدوربین
فای و مبتنی بر بلوتوث قیرار یابی مبتنی بر وایی دوم، مکاندر دسته  دهد.می

نقیا  . مکیان ایین اسیتنییاز  2ی دسترسیینقطیهدارد. در روش اول حتما به  
گیری قدرت سییگنال درییافتی از ایین دسترسی مشخص است. سپس با اندازه

ی میاحی ایین روش نقا  دسترسی، مکان سوژه تخمین زده خواهد شد. هزینه
اندازی نقا  دسترسی زییاد بالاست چراکه برای دقت کافی، نیاز به نص  و راه

 ریافتی در محییطدر روش مبتنی بر بلوتوث نیز از قدرت سیگنال د  خواهد بود.
انیدازی ایین روش نییاز بیه شیود. راهاسیتفاده می   هت تخمین مکان مشتری

های موسیوم بیه کیه توسیط تراشیههای بلوتوث در محیط دارد پخر سیگنال
   .گیردانجام می 3بیکن

به حغت  در  انسان  بیکن  که  است  فانوس  مانند  نوری  کشتیمعنای  و ها،  ها 
های بیکن با عملکردی مشابه، کند. دستگاهمیوسای  نقلیه را بسمتی هدایت  

فرستندهتراشه کوچک  دستگاههای  این  هستند.  بلوتوثی  رادیویی  امواج  ها ی 
بستهسیگنال قاح   در  را  بلوتوث  پخر میهای  محیط  در  همانند  هایی  کنند. 

این سیگنال اینکه دستگاهی  و فانوس،  ندارد  اهمیتی  نه  یا  کند  دریافت  را  ها 
دستگا بههاین  خاصی،  ها  ارتبا   هیچ  برقراری  به  نیاز  بدون  و  مداورم  طور 

های هوشمند که هایی مانند تلفنکنند. دستگاهها را به محیط ارسال میبسته
که در مجاورت  ها را در صورتیتوانند این بستهباشند، میمجهز به بلوتوث می

کنند.بیکن دریافت  باشند،  بیکن ها  آنجاییکه  بلواز  از  چهارم  ها  نس   توث 
 (4BLEمی استفاده  هستند. (  مناس   هزینه  و  انرژی  مصرم  نظر  از  کنند، 

های مختل   ها، امکان نصبشان در موقعیتهمچنین، کوچک بودن این تراشه
یابی داخلی مناس  است.  آورد و از این رو برای استفاده در مکانرا فراهم می

پروتک  بیکن از  مله  در  مهم  اپ (،   iBeaconبه    توانها میهای  )شرکت 
Eddystone    باز متن  پروتک   دو  و  گوگ (،   AltBeacon)شرکت 

و  Radius Network)شرکت    )GeoBeacon    شرکت(Tecno-

World.اشاره کرد ) 
( نام بییکن 1شود  ها شام  موارد زیر میپارامترهای قاب  تغییر در بیکن

بیتیی   128ک عیدد  باشدکه یمی  UUIDی یکتای بیکن موسوم به  ( شناسه2
( 3شود.  است و برای شناسایی بیکنی که بسته را منتشر کرده است استفاده می

major   وminor  همانندUUID هیا ها برای شناسایی بییکن در زییر محیط
 majorها در ییک طبقیه دارای  گیرد. مثلا، تمامی بیکنمورد استفاده قرار می

( فواصی  پخیر سییگنال  4.  متفیاوت دارنید  minorیکسان اما در هر اتیاق  
تواننیید در فواصیی  زمییانی متفیاوت در محیییط پخییر شییوند. های میسییگنال
ها )در ی زمانی کوتاهتر با تو ه به پویایی محیط و حرکت سریب گیرنیدهفاصله

اینجا کاربران( امری رروری است وحی میزان بیاتری مصیرفی بیشیتر شیده و 
ا نیاز به ییک تعیادل در تنظییم ایین سیگنال ممکن است پایدار نباشد. در اینج

کیه   RSSIشیده ییا بیه اختصیار  ( قدرت سیگنال دریافت5پارامتر و ود دارد.  
کنید. هیر چیه ها را مشیخص میدریافت سیگنال توسط دیگر دستگاه  محدوده

مهمترین پیارامتر   RSSIقدرت ارسال زیادتر باشد، باتری مصرفی بیشتر است.  
هر   شود.یابی کاربر از آن استفاده می هت مکان  هاست کهشده از بیکندریافت
تیاثیر عوامی  محیطیی ماننید دمیا و رطوبیت، باعی   باید تو ه داشت که  چند
های درییافتی و در نهاییت کیاهر دقیت در و ودآمدن نوسیان در سییگنالبه

روشی  هت رفیب نوسیان   از این رو، استفاده از  شود.می  کاربری مکان  محاسبه
 .ی استها ررورسیگنال

( 2 انبه و ( روش سیه1ی بییکن و یود دارد  یابی بوسیلهدو روش مکان
ی ، مکییان سییوژه از طرییی  محاسییبه انبههنگاری. در روش سییروش انگشییت

آید. یعنیی بیه سیه بییکن کیه ی منحصر به فرد بدست میفاصله با سه نقطه
یسیت باشد. سپس میباها بطور دقی  در نقشه مشخص است، نیاز میمکان آن

نگاری، محییط تبیدی  ها را محاسبه کنیم. در روش انگشتفاصله از این بیکن
تواند نقیا  از پییر ؛ یعنی مکان کاربر فقط میشودبه یک فضای گسسته می

بر این اص  اسیتوار اسیت کیه در ییک  شده بروی نقشه باشد. این روشتعیین
 است.آن ثابت  گنال دریافتی  ی مشخص و ثابت از یک بیکن، مقدار سیفاصله

هیای یابی کاربر در محیطمکانبالا بردن دقت  در این مقاحه، روشی برای  
ی مرحلیهطراحی سیستم به صیورت دو  .  است  سازی شدهطراحی و پیاده  بسته

ی آفلاین، نقا  تعیین شیده در در مرحله  صورت گرفته است.  آفلاین و آنلاین
 ها، برچس  مکانی خیوردهیکنده از بهای دریافت شنقشه، با تو ه به سیگنال

 یبیرا  احگیوریتمیدر ایین مرحلیه،    گردند.)اثرانگشت( و در دیتابیس ذخیره می
در ارائیه شیده اسیت.     هت ساخت اثر انگشیت  یکنها از چند بداده  یآور مب
ی آنلاین، مقادیر سیگنال دریافتی در تلفن همراه هوشمند کاربر خوانیده مرحله

وقعییت مکیانی کیاربر را گشت به آن در دیتیابیس، ماثر ان  ترینشده و نزدیک
 هت بالابردن دقت مکان کاربردر ایین   5یادگیری ماشین  از  .کندبینی میپیر

 و نوسیانات محیطیی  رم کیردن نیویزبرطی هیت    مرحله استفاده شده اسیت.
سیستم پیشینهادی در   های دریافتی، از فیلتر کاحمن استفاده شده است.سیگنال

دانشگاه   فارابی  دانشکدگان  مهندسی  ی دوم ساختمان)طبقهیک محیط واقعی  
سازی، تخمین مکان کیاربر نتایج پیاده  صورت پایلوت ا را شده است.به  (تهران
دهید کیه نسیبت بیه درصید نشیان می 98متر با دقت سانتی 13متر و  1را به 

 باشد.بهبود قاب  تو هی می  مشابهکارهای  



 
انجیام   یکارهیا  ییاتدر بخر دوم، ادب  این صورت است ساختار مقاحه به

آورده شده است.   سومدر بخر    یشنهادیروش پ  ی . توصشودیم  یشده بررس
بیا   یسیهآن و مقا  یجنتیا  ییابیو ارز  یشینهادیروش پ  سازییاده، پچهارمبخر  
میورد   ینیدهآ  یو کارهیا  گیرییجه، نتپنجم. در بخر  باشدیم  یشینپ  یکارها

 بح  قرار گرفته است.

 یات مرور ادب -2

ییابی داخلیی ماننید تبلیغیات ر، با گسیترش کاربردهیای مکانهای اخیدر سال
. از  [1]انجیام شیده اسیت ایین زمینیه، کارهیای زییادی در محیطی هوشمند

ها در این مقاحه، اثر انگشیت اشاره کرد.  [5]به توانهای بدون امواج، میروش
شوند. سپس با تو یه بیه قیدرت مییدان براساس میدان میغناطیسی ساخته می

عنوان نقا  مغناطیسی در پایگاه داده و تعیین یک حد آستانه، بعضی از نقا  به
هیا ی ییادگیری عمیی ، دادهوند. سپس توسط یک شبکهشعط  شناسایی می

ی آید. در مقاحهدرصد بدست می  80بندی شده و یک مدل با دقتی حدود  دسته
یابی استفاده شده است. ابتیدا ییک احگیوریتم ، از روش تصویر برای مکان[6]

هیا از آن طراحیی شیده اسیت و سازی تصاویر و اسیتخراج ویژگیبرای فشرده
تصاویر بهمراه برچس  و چنید نیوع اطلاعیات دیگیر ماننید  هیت دوربیین و 

تلفین   یابی، تصاویر ازی مکانشوند. درمرحلهچرخر در پایگاه داده ذخیره می
 شود.  همراه به سرور فرستاده شده و پس از تحلی ، مکان کاربر بازگردانده می

از روی قدرت سییگنال   انبه()سه سازینگاری و مثل های انگشتروش
های درییافتی مو ی  ( متداول است. وحی نوسان در سیگنال6RSSIدریافتی )

پایداری  افزایرای ه یکی از روش 7کاحمن فیلترشود. کاهر دقت در نتایج می
سیازی و با اسیتفاده از روش مثل   [7]ی  های دریافتی است. مقاحهدر سیگنال

ی ویزیتورهای ییک ، فاصلهبیکنهای  کارگیری فیلتر کاحمن برروی سیگنالبه
ه هیر بخیر میوزه محاسیبه ی محتویات فرهنگی مربو  بموزه را  هت ارائه

 5Gنگاری بیر اسیاس از روش انگشیت  [8]ی  نویسیندگان مقاحیهکرده است.  
پردازش داده از فیلتر کیاحمن  هیت کیاهر ی پیراند. در مرحلهاستفاده کرده

در محییط  ییابیمیاننوسان استفاده شده است و احگیوریتم کرینجینیب بیرای 
از   [9]ی  در مقاحیه هت برداشتن اثر انگشت نقا  مختل  استفاده شده است.  

یک روش خلاقانه برای کاهر نویزها استفاده شده است. در این روش علاوه 
ی گیرههای بلوتوثی و تلفن همراه، یک گیره بلوتیوثی دیگیر در نقیر  بر گره

در ایین سیسیتم، قبی  از تخمیین گیردد.  دروازه یا مر ب به سیستم ارافه می
های ناشی از عوام  محیطی، توسط گیره مر یب مکان کاربر، نوسانات سیگنال

های دیگیر های دریافتی از گرهشود. بدین شک ، سیگنالبه سرور فرستاده می
شیود. ایین ح میکه تحت تاثیر عوام  محیطی، دارای نوسان هسیتند، تصیحی

 شده است. متر 1/ 5  رویکرد موف  به دستیابی به دقت
 مکان  یینتع افزایر دقت در  های یادگیری ماشین به  استفاده از احگوریتم

های یادگیری ماشین مروری بر روش [4]–[2] هایکند. مقاحهکاربر کمک می
پس انتشار  یشبکه عصباز یک [10] در اند. انجام دادهیابی داخلی برای مکان

 RSSIبیر اسیاس آمیوزش میدل فاصیله    یبیراازدحام ذرات    بهمراه احگوریتم
نویسیندگان  شیود.یم ییابیمکان یکیاهر خطیاکه مو ی     انداده کردهاستف

ی ی یک سیستم تشخیص مکان کاربر در موزه با استفاده از شبکهمقاحه  [11]
موبایی    از حسگرهای داخلیی  [12]ی  مقاحه  اند.خور پیشنهاد دادهعصبی پیر

وایفای استفاده کیرده اسیت. علاوه بر     هت کس  اطلاعات سرعت و حرکت،
این حسگرها اطلاعاتی مانند سیرعت و حرکیت را دارنید. بیا اسیتفاده از ایین 

توان فهمید که کاربر از مبدا چقدر و در چه  هتی فاصله گرفته و اطلاعات می
وش از ییادگیری ماشیین بیرای تخمیین شود. در این رمکانر تخمین زده می

عدم قطعیت در سیستم و برخورد متناس  با نویزهیا در محییط اسیتفاده شیده 
های عصبی، منجیر نگاری و شبکهاست. ترکی  این اطلاعات با روش انگشت

 متر شده است. 4به حاص  شدن سیستمی با دقت زیر  

 روش پیشنهادی -3
تشیریح   ینگارانگشیت  یییهپابر  یداخل   یابیمکان  یستمسابتدا  بخر،    یندر ا
شود. در نهایت بیه توریح داده میپردازش داده  ی پیرمرحله،  سپس.  شودمی

ییابی یادگیری ماشین استفاده شده برای بالا بیردن دقیت مکان  شرح احگوریتم
 شود.پرداخته می  کاربر

 ینگارانگشت یپایه رب یداخل یابیمکان سیستم -1-3

دهید کیه از دو بخیر آنلایین و سیستم پیشینهادی را نمیایر می(  1شک  )
ابتدا محییط بصیورت گسسیته در ، آفلایندر بخر آفلاین تشکی  شده است. 

بندی( )ماژول تقسیممساوی تقسیم کرده    هاییعنی محیط را به بخرد؛  آیمی
ای هیبیکنهای بلوتیوثی  سییگنالاز    RSSIنقطه مقادیر  بخر یا  و برای هر  

 هیاپیردازش دادهپیس از پیر و آوری داده()ماژول  میب مختل  خوانده شده

و ایجیاد  (RSSI)خواندن همزمان از چند بیکن و رفب نوسانات و نویز مقیادیر 
همیراه بیا   ی مکیانی )میاژول ایجیاد اثیر انگشیت(،اثر انگشت برای هر نقطه

. در واقیب ی داده(ذخییرهمیاژول ) گرددذخیره می  پایگاه دادهبرچس  مکان در  
سازد و منحصر به فرد اسیت. این مقادیر، اثر انگشت یک نقطه را مشخص می

دارد و در صورت تغییر مکان، مقادیر خوانده با فاصله رابطه    RSSIزیرا مقادیر  
ای قیرار گرفتیه و  هیت کاربر در نقطیهدر بخر آنلاین،    یابند.شده تغییر می

، پییر هیای نیزدیکر خوانیده شیدهیکناز ب  RSSIمکان وی، مقادیر    تعیین
 هیای ییادگیری ماشیین و بیر اسیاساحگوریتمبا استفاده از  و    شودپردازش می

 شود.مشخص می، مکان کاربر اثرهای انگشت ذخیره شده در پایگاه داده

 پردازش داده پیش -2-3

هوشییمندی  هییای مختلیی ، تلفییناز بیکن RSSIرای بدسییت آوردن مقییادیر 
دریافتی را   RSSIگیرد و مقادیر    مختل  نقشه قرار میصورت ثابت در نقابه
کنید. در اینجیا، دو چیاحر و یود دارد. زمانی مختلی  ثبیت می  هایفاصلهدر  

بعلت و ود نیویز در   RSSIبه عدم اطمینان به مقادیر خام    مربو چاحر اول  
 RSSIمحیط است و چاحر دوم مربو  به عدم امکان دریافیت چنید مقیدار  

ح  ارائه شده بیرای هیر توسط تلفن هوشمند است. در ادامه، راه  بطور همزمان
 ها تشریح شده است.کدام از این چاحر

 RSSI خامفیلترینگ مقادیر  -3-3

ها، با تو ه به نویز و نوسیانات بدست آمده از بیکنRSSI های گیریدر اندازه
 فاده  نباشد. از این رو، است پایدارممکن است  RSSIمو ود در محیط، مقادیر  
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 نگاری  یابی داخلی بر اساس انگشت: سیستم پیشنهادی مکان 1شکل 

 امری رروری است.  ،RSSIاز روشی  هت تخمین درست مقادیر 
ی کنترل، کاحمن فیلترینب احگوریتمی است کیه از ییک در آمار و نظریه

دقتی در طول زمان استفاده کرده و سپس ها دارای نویز و بیگیریسری اندازه
فیلتیر   کنید.تری توحیید میبا تخمین بر روی متغیرهای ناشناخته، مقادیر دقی 

کنید. در کنید، کیار میکاحمن با فرض اینکه خطا از توزیب گوسیی پییروی می
 .شودمییک بُعدی استفاده   بصورت ، احگوریتم کاحمنRSSIفیلترینب  

می عم   گام  دو  در  احگوریتم  در  این  کاحمن بینی پیر  گام کند.  فیلتر   ،
توحید   خطا()یا همان   همراه میزان عدم قطعیتاز متغیرهای حاحت به  تخمینی

مقدار  ب  (2)و    (1)لات  معاد  کند.می همان  یا  حاحت  تخمین  و    RSSIترتی  
 دهد. را نشان میام  tی تخمین در ححظه خطای

(1)  
(2)  

ححظه   در  تخمین  ححظه  tمقدار  تخمین  مقدار  به  مقدار ام  و  قب   ی 
ححظه  خطای در  به    tی  تخمین  دارد  مقدار خطایام  بستگی  مقدار   R  .قبلی 

ه است.  سیار کوچک در نظر گرفته شدنویز سیستم است که در اینجا یک عدد ب
 مقداردهی اوحیه  است.  گرفته شده از بیکن    RSSIنویز واقعی، نویز مقادیر  

 برابر با صفر است. و  

کاحمن   سپس م 8سود  محاسبه  می  .کنیمیرا  کمک  مقدار  تا این  کند 
بر روی مقدار  دریافتیRSSI بدانیم مقدار    تخمینی  RSSI   دید، چه مقدار 

 گردد محاسبه می (3ی )اهد گذاشت و از طری  معادحهتاثیر خو 

(3) 

 

Q  در    یزکه به نو  شودیم  یمتنظ  یمقدار  ی روRSSI  ی واقع   دریافتی  
 باشد. می  1و    0عددی بین    KG  .است  مربو  (RSSIیگنالس  یانس)مثلاً وار
 یزنویا  بزرگ است(    Σ  یعنی)  بینی اطمینان نداریمر پیربه مقادی   که  یهنگام
گ )  یریاندازه  باشد  مقادیر باشد(، میکم    Q  یعنیکم  به  بیشتر  اطمینان  توان 

R S S I  کرد ادریافتی  در  حاحت،  ین.  کاحمن    دو   بود.   اهدخو   بیشترسود 

به  گام  رسانیدر    گیری اندازهبعدی  خرو ی    دریافتمح     به،  روز 

RSSI   ()تخمین به،  میها  رسانی  معادلات  شوندروز  ترتی  ب  (5)و    (4) . 
 دهد.را نشان میام  tی در ححظه سیستمنهایی  خطایو  نهاییتخمین 

(4)  
(5)  

حاحت   بینیپیردر  (  )   RSSIمقدار  چه سود کاحمن بزرگتر باشد،  هر   
  یشتر ب  ()   ینیب  یر پ مقدار  ، به  کاحمن کم باشد  سود. اگر  شود بیشتر دخی  می

 . یمکنیاستفاده مدریافتی  RSSI از    ی و فقط از اطلاعات کم  یمکنیاعتماد م

 همزمان از چند بیکن خواندن  -1-3-3

در پایگیاه داده، خوانیدن  RSSIی ثبت مقادیر های مرحلهیکی دیگر از چاحر
ت. چراکه در یک همزمان از چند بیکن در یک ححظه برای ثبت اثر انگشت اس

ها قرار است مقادیر خوانده شود. نقطه، از قب  مشخص نیست که از کدام بیکن
در دسترس باشیند، وحیی در   2و    1، دو بیکن  pمثلا ممکن است در یک نقطه  

بار   nها در  شود. در اینجا، بستهفقط اطلاعات یک بیکن دریافت می  tی  ححظه
بیکنی که اطلاعیات آن دریافیت شیده، ی  شوند و هر بار، شمارندهدریافت می
ی در دسترس اسیت کیه شیمارنده  pی  یابد. سپس بیکنی در نقطهافزایر می

مربو  به آن بییکن برابیر بیا   RSSIو مقدار    آن از یک حد آستانه بیشتر باشد
بیرای آن بییکن در نظیر   0. در غیر اینصیورت، عیدد  دریافت است  nمیانگین  
اسیت. در  pی عدم حضور آن بییکن در اطیرام دهندهشود که نشانگرفته می
 در نظر گرفته شده است.  30برابر با  nاین مقاحه،  
بییکن در اطیرام آن   4ی فرریی بیا  مثاحی را برای یک نقطه(  2ک  )ش

 10و    13ترتی   بیه  2و    1در سی بار گردش، بیکن شماره  دهد.  نقطه نشان می
در  tی باشد، یعنی این دو بیکن در ححظیه  10اند. اگر حد آستانه  بار حارر شده

در واقیب انید.  در محیط غای  بوده  4و    3اند و بیکن شماره  محیط حضور داشته
 هبار دریافت شیده کی 7بار گردش فقط  30در  4و  3دو بیکن  RSSIمقادیر 

های آن فیت سیگنالکی  عدم اتکا به  و  ها از نقطهزیاد آنی  فاصله  ینشاندهنده



 
هایی کیه در گردش  2و    1های  بیکن  RSSI. در نهایت میانگین مقادیر  هاست

 شود.خام نهایی استفاده می RSSIاند محاسبه و بعنوان مقدار  حارر بوده

های  بینی مکان کاربر با استفاده از الگوریتمپیش -4-3

 یادگیری ماشین 

های ایجیاد شیده در شود کیه اثیر انگشیتها، یاع  میچاحر نوسان سیگنال
های دیتابیس برای یک نقطه دقی  و ثابت نباشد. این بدین معناست که رابطه

ینیی بایید کشی  بی پیرمکان کاربر در مرحلیه  کردنتری برای پیدا  پیچیده
های پیچییده و غیرخطیی در شوند. یادگیری ماشین بهترین راهکار برای رابطه

در ایین مقاحیه، دو احگیوریتم درخیت تصیمیم و  نگی    اینگونه مسائ  اسیت.
 تصادفی استفاده شده است.

توانید هیم های با نظارت است و میی احگوریتماز خانواده  درخت تصمیم
بیه میا کمیک کنید.   بنیدیکلاسم در مسائ   رگرسیون خطی و ه   در مسائ 

هدم درخت تصمیم ساخت یک مدل است که بیا اسیتفاده از آن و بیه کمیک 
گیری، بتوان مقدار هدم و یا کیلاس را تخمیین قوانین ساده تصمیم  ییادگیر

کنیم. ی درخییت شییروع میییزد. بییرای تخمییین کییلاس و یییا مقییدار، از ریشییه
ای شود و بر اساس آن، شاخهه مقایسه میهای نمونهای ریشه با ویژگیویژگی

ی بعیدی بازدیید یابید و گیرهاز درخت که به نمونه نزدیکتیر اسیت ادامیه می
ای  اگیر درخت تصمیم متغیرهای طبقیهشود. دو نوع درخت تصمیم داریم   می

وسیته  اگیر متغییر درخت تصمیم متغیرهای پی  ، یک کلاس باشد ومتغیر هدم
 هدم پیوسته باشد.

تجربی و ارزیابی سیستم   سازی و نتایجپیاده -4

 مبتنی بر بلوتوث  یابی داخلیمکان
استفاده شیده اسیت. محییط   NRF51822ی  بیکن با تراشه  8در این مقاحه،  

ی مهندسیی ی دوم سیاختمان دانشیکدهیابی داخلی، طبقیهپایلوت برای مکان
آورده شیده اسیت. ( 3شیک  )  حییط دری این مباشد. نقشهپردیس فارابی می

شود، و ود موانب متعدد از  مله دیوارها و دانشیجوها، همانطور که مشاهده می
بندی بخر(  3شک  )  کند.این محیط را به محیط نزدیک به واقعیت تبدی  می

ن ناحییه بیا رنیب تریاهمییت دهد. پیرطبقه برای ثبت اثر انگشت را نشان می
هیا، نزدیکیی علت کوچک بیودن بخرقرمز مشخص شده است. این ناحیه به

 ها به هم و نویز بیشتر مورد تو ه است.  آن

ییک اپلیکیشین آوری داده و ارتبا  با سرور، ها،  مببرای ارتبا  با بیکن
iOS  ورک  طراحی شده است. فریمUIKit  های لازم  هت ایجیاد زیرسیاخت

 هیت ارتبیا  بیا   CoreBluetoothورک  فیریم  و  برنامهکاربری    مانند رابط
نگشت و سرور، ارسال اثر ا  تصال بها  برای  Socket.IOی  ها و کتابخانهبیکن

 بینی استفاده شده است.دریافت برچس  پیر

شده طراحی  صفحات  مهترین  صفحهاز  اپلیکیشن،  این  ارسال ی  ی 
بیکن به  میدستور  ما  به  را  قابلیت  این  اپلیکیشن  این  با هاست.  تنها  که  دهد 

ها بدهیم  دستوراتی  هت تنظیم پارامترهای بیکندانستن شماره بیکن، به آن  
توان با انتخاب کردن چند بیکن بطور همزمان یک (. همچنین می1-3)بخر  

دستور را بصورت گروهی ارسال کرد که در هیچ اپلیکیشن مو ود در بازار این 

ندارد.   و ود  میی  مبصفحهقابلیت  کمک  داده،  نقشه آوری  بروی  که  کند 
مو نقا   انگشتبتوان  برای  نظر  با رد  و  کرد  ویرایر  و  حذم  ثبت،  را  نگاری 

کرد. ایجاد  داده  پایگاه  در  رکورد  یک  انگشت،  اثر  تعداد  که    انتخاب  همانطور 
هایی نظیر دریافت داده بطور همزمان آوری داده با چاحرقبلا بح  شد،  مب

نوسانات سیگنال و  بیکن  چند  ارائه شدتوسط  راهکارهای  است.  روبرو  در ها  ه 
ی اینکه قب  از ثبت اثر انگشت در بعلاوه است.  سازی شده  همین بخر پیاده

داده نقشه   پایگاه  روی  بخر  هر  تعداد  برای   ،m    رکوردRSSI  ازای هر   به 
شود میبه احگوریتم فیلتر کاحمن داده    ، قرار دارد  بیکنی که در اطرام هر بخر
 . توحید شودبا حداق  نویز و نوسان تا در نهایت یک اثر انگشت 

پایتو زبان  از  سرور  طراحی  و    نبرای  ثبت    توابباستفاده  کاحمن،  فیلتر 
پیر و  آموزش مدل  و عم   داده  پایگاه  در  کاربر در سمت  رکورد  بینی مکان 

پیاده است.سرور  شده  مدل   Learn-Scikitی  کتابخانه  سازی  آموزش  برای 
ی ، کتابخانهدادهلی   برای دستکاری و تح   Pandas  یادگیری ماشین، کتابخانه

Matplotlib    و  Seaborn    ی  ها، کتابخانهداده  نمایر برای رسم نمودارها و
Numpy  ماتریس برروی  عملیات  انجام  کتابخانهبرای  و    Socket.IOی  ها 

ارتبا    است.  بابرای  شده  استفاده  اطلاعات  تبادل  و  موبای   توابب   اپلیکیشن 
 آمده است.( 1 دول ) د هر کدام درو عملکر در بخر سرور سازی شده پیاده

 
 چند بیکن: خواندن همزمان از 2شکل 

 
 بندی آنی محی  و تقسیم : نقشه 3شکل 

 



 
آمده است. یعنی در ابتیدا،  میب آوری (  1)شک   طراحی شده در  سیستم  

گیرد و پیس اده شده انجام میتوسعه د  iOSداده از بیکن ها توسط اپلیکیشن  
پردازش و حذم نویز با استفاده از فیلتر کاحمن، یک اثر انگشت به ازای از پیر

هر بخر ایجاد و در پایگاه داده سیمت سیرور ذخییره میی گیردد )مرحلیه ی 
ی آنلاین، بیه ازای سییگنال هیای دریافیت شیده از آفلاین(. سپس در مرحله

 زمان و حذم نویز، بیا اسیتفاده از احگیوریتمبیکن ها توسط اپلیکیشن بطور هم
درخت تصمیم و اثرهای انگشت ذخییره شیده در پایگیاه داده، مکیان کیاربر و 

   گردد.بخر مربوطه بر روی نقشه تعیین می
ی  ها، تحت عنوان دادهدرصد از داده   20سازی درخت تصمیم،  برای پیاده

داده بعنوان  مابقی  و  احگوریارزیابی  به  آموزشی  گام  ی  است.  شده  داده  تم 
ی تعداد  انتخاب شده است. همچنین بیشینه  0.2آموزش بعد از آزمون و خطا  

یعنی با باشد.  می  4در این احگوریتم    (RSSI)مقادیر    های مورد استفاده  ویژگی
ی عم  درخت برای  توان مکان را تشخیص داد. بیشینهداشتن چهار بیکن، می

و از    بخر در نقشه داریم  19.  ته شده استگذاش  15برازش   لوگیری از بیر
بخر   انگشت  مب  20هر  مسئلهاثر  یک  با  نتیجه  در  است.  شده  ی آوری 

برچس  380بندی  کلاس با  در   داده  هستیم.   19گذاری  موا ه    کلاس 

 

ی صفحه  (bها و )ی ارسال دستور به بیکن صفحه (a: )4شکل 
 آوری دادهجمع 

 سازی شده در سرور: توابع پیاده1جدول 

 توریحات تابب نام تابب

main.finger_print_handler   و سرور  بین  سوکت  ارتبا   ایجاد 
و   انگشت  اثر  دریافت  اپلیکیشن  هت 

 ذخیره در پایگاه داده 

main.save_raw  ی تمامی اطلاعات دریافت شده از  ذخیره
اپلیکیشن شام  اثر انگشت قب  و بعد از  

آرایه  کاحمن،  فیلتر  از  شمارش  عبور  ی 
 ها و برچس  در پایگاه دادهبیکن

main.predict_section به مدل  انجام عملیات پیر تو ه  با  بینی 
برچس   شماره  ارسال  و  تصمیم  درخت 

 بخر به اپلیکیشن 

indoor_navigation.pre_process پیر عملیات  روی انجام  بر  پردازش 
 ها داده 

indoor_navigation.train انجام عملیات آموزش مدل 

هیای بیرای بیکن  RSSIنتایج فیلتیر کیاحمن روی مقیادیر    ،  (5شک  )
  دهد.ره صفر را نشان میدر بخر شما 1شماره 

شود، فیلتر کاحمن نقر اساسی در رفیب همانطور که از نتایج مشاهده می
دارد و بدون آن، عملا دیتا قاب  استفاده نیسیت. خطیو    RSSIنوسان مقادیر  
باشند که دارای نوسان شدیدی است و خطیو  زرد خام می  RSSIآبی نشانگر  

 دهد.با نوسان کمتری را نشان می RSSIرنب  
ها  در نهایت دقت مدل، ماتریس درهمریختگی و درصد مشارکت ویژگی

( و 6شک  )  ، (  5شک )  گیری، بترتی  در  پس از ا رای احگوریتم درخت تصمیم
 نمایر داده شده است.  ( 7شک  )
تیوان می  (  6شیک  )  دقت مدل درخت تصمیم بر روی دیتاست6شک   از  

پیایین   6سی کرد. مثلا در اینجا، دقت بخر  رهای مختل  را بردقت در بخر
ثر انگشت در این بخیر باشید. از روی آوری اتواند به خاطر  مباست که می
تیوان مشیخص کیرد کیه میدل کیدام می( (7شک  ))پیچیدگی  ماتریس درهم

تواند به بهبود ها میگیرد.  ابجایی مح  بیکنها را با یکدیگر اشتباه میبخر
هیا بیه میا در تعییین بیکن  این ماتریس کمک کند. همچنین درصد مشیارکت

ها . در بهترین حاحت تمامی بیکن((8شک  ))  کندها کمک میهتر بیکنمح  ب
 میبایست مشارکت یکسان در تعیین نتیجه داشته

بعد از گذر از فیلتر کالمن برای    RSSIخام و  RSSIمقدار   5کل ش
 صفرم در بخش   1بیکن شماره 

 

 

 : دقت مدل درخت تصمیم بر روی دیتاست 6شکل 



 

 درهم پیچیدگی درخت تصمیم : ماتریس  7شکل 

 

 : درصد مشارکت هر بیکن در درخت تصمیم 8شکل 

درصید  98درصید اسیت. یعنیی در   98دقت مدل درخت تصمیم برابر با  باشند.  
یابی نبینی شده صحیح است. در این مقاحه توانستیم به مکای پیرمواقب نقطه
بیکن دست پییدا  8ی تعیین شده و با متر در محدودهسانتی  13متر و    1با دقت  
متر و نیم 1  یابی در آنکه دقت مکان  [9]مقایسه با کار مشابه  همچنین  کنیم.  

، استفاده از تعداد مهمی  دهد. نکتهاست، برتری روش استفاده شده را نشان می
از هییچ همچنیین  ها و همچنین حداق  بودن زیرساخت پیروژه اسیت.  کم گره
 نویز در محیط استفاده نشده است.  گیریی بلوتوثی برای اندازهدروازه

 گیری و کارهای آیندهنتیجه -5
های مبتنیی بیر مکیان، گرفتن سیرویسداخلی بدحی  رون یابی  ی مکانمسئله

ب نوسیانات تو ه زیادی را به خود  ل  کرده است. چاحر اصلی این مسئله، رف
افزاری به ایین های دریافتی در محیط است. در این مقاحه با رویکرد نرمسیگنال

وسیان حلی برای مبارزه با نویز و نمسئله نگاه شده است. این رویکرد شام  راه
از /طور همزمان بهها با استفاده از فیلتر کاحمن، ارسال و دریافت داده بهسیگنال
ها و در نهایت ساخت یک مدل قوی با استفاده از یادگیری ماشین  هیت بیکن

 های بسته است.تخمین درست مکان کاربر در محیط

 ها را بیشترتوان تعداد بخربرای کارهای آینده،  هت افزایر دقت می
های دیگر ییادگیری ماشیین ماننید  نگی  کرد و همچنین استفاده از احگوریتم

های تکیاملی ها با احگوریتمنزدیکتری همسایه و تلفی  این روش-تصادفی، کی
 تواند به بهبود نتایج کمک کند.می

 سپاسگزاری 
دانشیکدگان کارشناسی احتحصیلان با تشکر از آقایان شاهی و علیمحمدی فار 

 اند.انشگاه تهران که در انجام این پروژه مشارکت داشتهفارابی د
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 ها زیرنویس

 
1Context-Aware 
2 Access Point 
3 Beacon 
4 Bluetooth Low Energy 
5 Machine Learning 
6 Received Signal Strength Indicator 
7 Kalman Filter 
8 Kalman gain 


