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چکیده
امروزه نیاز به اطــلاع دقیق از موقعیت مکانی ابزارها، 
اشخاص و نهاد ها به طرز قابل توجهی افزایش  یافته است و 
کاربردهای بسیاری دارد که از آن جمله می توان به کاربرد 
آن در واقعیت افزوده اشــاره کرد. فناوری واقعیت افزوده 
اطلاعــات تکمیلی را به صحنۀ واقعــی )مثل آنچه دوربین 
نمایش می دهد( اضافه می کند و نســبت اطلاعات به آنچه 
مشاهده می شود بر پایه ســنجش موقعیت مکانی عناصر 
واقعی موجود در صحنه انجام می شــود. هر چه سنجش 
موقعیت با دقت بیشتری انجام شود، کارایی واقعیت افزوده 
بیشتر می شــود. الگوریتم های مختلفی برای  موقعیت یابی 
ابداع  شده اند که امروزه به صورت ابزار عمومی در دسترس 
کاربران هســتند مانند ســامانه موقعیت یــاب جغرافیایی 
)جی پی اس(، پیمایش خودکار، شــبکه ســلولی تلفن همراه 
و یا ارتباطات بی ســیم مانند وای فــای. دقت الگوریتم  های 
موقعیت یابی بسیار به شرایط محیط مورد استفاده، وابسته 
است. هیچ کدام از این الگوریتم  ها نمی توانند در همه جا و با 

شرایط محیطی متفاوت دقت بالایی را داشته باشند. در  این 
مقاله روشی ترکیبی جهت سنجش دقیق تر موقعیت مکانی 
ارائه شــده اســت.  این روش با توجه به میزان خطای هر 
کدام از  موقعیت یاب ها و شرایط استفاده، ضرایبی را به آنها 
اختصاص می دهد و با گرفتن میانگین وزن دار آنها، موقعیت 
نهایی را به صورت طول و عرض جغرافیایی اعلام می کند. 
برای سنجش اعتبار  این الگوریتم ترکیبی از دو  موقعیت یاب 
جغرافیایی و پیمایش خودکار تلفن همراه اســتفاده شــده 
اســت. پیمایش خودکار الگوریتمی است  که از حسگر های 
تلفن همراه برای  موقعیت یابی شخص پیاده استفاده می کند 
و برای انواع ســبک های حرکتی )سرعت تند، سرعت کند، 
قدم های کوتاه، قدم های بلند و ترکیبی از تمام این حرکات( 
آزمایش شده است. برای سنجش اعتبار الگوریتم  ترکیبی 
تعداد 300 آزمایش در مســافت های متفاوت و در شرایط 
مختلــف انجام شــده اســت. نتایج  این آزمایش ها نشــان 
می دهد که الگوریتم پیشنهادی نســبت به استفاده تکی از 
الگوریتم  های موقعیت یابی )در این آزمایش ها موقعیت یاب 
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جغرافیایی و پیمایش خودکار( نتایج با دقت بیشتری داشته 
و به عنوان نمونه توانســته اســت درصد خطای الگوریتم  
موقعیت یاب جغرافیایی را در شــرایط محیطیِ نامناســب، 

کاهش دهد.
واژه هاي کلیــدي: واقعیــت افــزوده، موقعیت یابی 
جغرافیایــی، پیمایش خــودکار، موقعیت یابی شــبکه تلفن 

همراه، موقعیت یابی وای فای.

مقدمه
فناوری هایی که بر پایه واقعیت مجازی1  ایجاد  شده اند، 
کاربران را به طور کامل وارد محیط ساختگی می کنند و تا 
هنگامی که کاربــر در آن محیط قرار دارد نمی تواند محیط 
واقعــی پیرامون خــود را ببیند]1[. برخــلاف آن، واقعیت 
افزوده2 به کاربران اجازه می دهد تا بتوانند علاوه بر اشیاء 
مجازی دنیای واقعی را نیز تماشــا کنند. بنابراین واقعیت 
افزوده محیط ســاختگی را به طــور کامل جایگزین محیط 
واقعی نمی کند. اشیاء مجازی اطلاعاتی را در اختیار کاربر 
قــرار می دهند کــه کاربر به تنهایی قادر به کشــف آنها با 
حواس خود نیســت.  این اطلاعات توسط اشیاء مجازی به 
کاربر انتقال داده می شوند و به او در انجام کارهای دنیای 

واقعی کمک می کنند ]1[.
از موقعیت یاب هــا در نرم افزار هــای واقعیــت افزوده 
اســتفاده های فراوان و گوناگونی شــده اســت. به عنوان 
مثال اشــخاص با استفاده از دوربین تلفن های همراه خود 
و مشــاهدۀ محیط واقعی از طریق نمایشگر تلفن، می توانند 
اطلاعات مختلف ساختمان ها را مشاهده کنند. همچنین در 
سازمان ها و معابر بزرگ می توانند به دنبال مکان موردنظر 
خود باشــند و بــا حرکت کردن و جهت دادن به دســتگاه 
تلفن همــراه، موقعیت مکان های دلخواه خود را به صورت 

برچسب هایی بر روی نمایشگر خود مشاهده کنند ]1[.
مهم ترین الگوریتم  هایی که با اســتفاده از آنها می توان 
فرایند  موقعیت یابی را انجام داد و برای استفاده از آنها نیاز 

1- Virtual Reality
2- Augmented Reality

به ابزار و زیرســاخت گران قیمت نیست،  موقعیت یاب های 
ماهواره ای،  موقعیت یابی با استفاده از شبکه های تلفن همراه، 
 موقعیت یابی با استفاده از امواج وای فای و  موقعیت یابی با 
استفاده از حسگر های حرکتی تلفن همراه هستند ]2[. برخی 
از نرم افزار ها نیز از نشــانه ها و برچسب های مخصوص 
برای رســیدن به مقاصد خود استفاده می کنند ]3[. اما  یکی 
از مشــکلاتی که در  این نرم افزار ها وجود دارد، دقت پایین 
الگوریتم  موقعیت یابی اســت که در آن تعبیه شــده است 
]3[. بخصوص برای نرم افزار هایی که قرار اســت موقعیت 
مکان های مختلف را با فاصله بسیار کمی  از  یکدیگر نشان 
دهد. در صورتی که اگر محاسبۀ موقعیت برای آنها با دقت 
مطلوبی محاسبه نشــود، عملا نرم افزار غیر قابل استفاده 
خواهد بــود. در ادامــه ویژگی های چند ســامانه عمومی 
 موقعیت یابی را مرور می کنیم تا عوامل موثر در دقت آن ها 

را بشناسیم.

1.1. سامانه موقعیت یاب جغرافیایی

سامانه موقعیت یاب جغرافیایی3 متشکل از مجموعه ای 
ماهواره ای است که هر ماهواره به طور مداوم سیگنال های 
رادیویی را پخش می کند که  این سیگنال ها معرفی کننده هر 
ماهواره هستند. باران، مه، برف، و شرایط جوی گوناگون، 
هیچ کــدام اثری بر روی  این امواج ندارند ]2[. برای  این که 
بتــوان موقعیت دو بعدی گیرنده را محاســبه کرد نیاز به 
شناسایی و تعیین فاصله حداقل سه ماهواره است. همچنین 
برای  این که بتوان موقعیت ســه بعدی گیرنده را محاسبه 
کرد حداقل باید فاصله چهار ماهواره اندازه گیری شود ]2[. 
خطاهای گوناگونی ممکن است به وجود بیاید تا اندازه گیری 
دقیق موقعیت مکانی گیرنده ها را در موقعیت یاب جغرافیایی 
با مشــکل مواجه کند.  ایــن خطاها عبارت انــد از: انحراف 
مدار های ماهواره ای، خطای ساعت ها، موانع محیطی مانند 

ساختمان ها، جنگل ها و خطاهای دستگاه های گیرنده.

2.1. شبکه سلولی تلفن همراه

شــبکه های تلفن های همــراه به طور اساســی بر پایۀ 
3- . Global Positioning System (GPS).
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تقسیم کردن مناطق به سلول های متفاوت عمل می کنند. هر 
کدام از  این ســلول ها نیز دارای  یک  ایستگاه برای مدیریت 
ســیگنال های تلفن همراه اســت. با حرکت کردن کاربران، 
دســتگاه تلفن همراه به  ایستگاهی )سلولی( که قدرت امواج 
قوی تری دارد، متصل می شود. به طور عمومی  ایستگاهی 
که کمترین فاصله را با دستگاه تلفن همراه داشته باشد، به 
عنوان خدمت دهنده انتخاب می شود ]4، 5[. با مشخص بودن 
موقعیت ارسال کننده های امواج و همچنین  یافتن سلولی که 
شخص در آن قرار دارد به راحتی می توان موقعیت شخص 
را محاسبه کرد.  این روش  موقعیت یابی، ساده ترین روش 
 موقعیت یابی با استفاده از شبکه  های تلفن های همراه است 
و با نام »ســل آی دی4« شــناخته می شــود. هرچه اندازه 
ســلول ها بزرگ تر باشــد دقت اندازه گیری موقعیت با  این 
روش کمتر خواهد بود. دقت اندازه گیری با  این روش برای 
شــبکه های نســل 2 و 3 تلفن همراه تا سی و پنج کیلومتر 
است.  موقعیت یابی با اســتفاده از  این روش را می توان با 
اضافــه کردن آنتن های ارســال امواج بهبود بخشــید ]6[. 
عموما دقت  موقعیت یابی با استفاده از شبکه های تلفن های 
همراه، بســیار کمتــر از دقت  موقعیت یابی با اســتفاده از 

موقعیت یاب جغرافیایی است ]2[.

3.1.  موقعیت یابی با استفاده از وای فای

امروزه  موقعیت یابی با استفاده از وای فای5 مورد توجه 
محققان بســیار زیادی بوده است ]7[. محققان، الگوریتم ها 
و روش های متعددی را برای  موقعیت یابی معرفی کرده اند. 
 موقعیت یابــی با اســتفاده از امــواج وای فای نیــز همانند 
شــبکه های تلفن همراه دو شــیوه کلی دارند. اولین روش 
که مورد توجــه محققان زیادی قرار گرفته اســت، روش 
محاســبۀ قدرت سیگنال ها است. دومین روش نیز ناوبری 
هذلولی6 نام دارد. روش دوم از تفاوت زمانی دو ســیگنال 

 موقعیت یابی را انجام می دهد ]8، 9[.  
موقعیت یاب هایی مانند موقعیت یــاب جغرافیایی برای 

4- Cell ID.
5- Wi-Fi positioning.
6- Multilateration.

محیط های خارج از ســاختمان ها بســیار مناسب هستند، 
امــا اســتفاده از  این ســامانه ها در داخل ســاختمان ها با 
مشکلاتی مواجه است. موقعیت یابی با استفاده از وای فای 
هم برای داخل ســاختمان و هم خارج ســاختمان می تواند 
مورد استفاده قرار بگیرد.  موقعیت یابی داخل ساختمان ها 
با اســتفاده از وای فای بســیار دقیق تر از  موقعیت یابی با 

شبکه های تلفن همراه است ]10، 11، 12، 13[.

4.1. سامانه های پیمایش خودکار

سامانه پیمایش خودکار7، سامانه ای است که موقعیت 
تخمینی، سرعت و جهت چرخش را از هر واحد اندازه گیری 
خودکار فراهم می کند. هر واحد اندازه گیری خودکار شامل 
سه شتاب سنج، سه جهت نما و مغناطیس سنج است. با  این 
وجود اگر موقعیت شروع حرکت شخص و همچنین جهت 
حرکت مشخص باشد، جهت گیری و سرعت حرکت فرد و 
در نتیجه موقعیت لحظه ای کاربر به راحتی با اســتفاده از 
روش پیمایش کور قابل محاســبه است.  این روش نیازی 
به منبــع  موقعیت یابی خارجــی نخواهد داشــت ]3، 14[. 
هنگام اســتفاده از روش پیمایش کور بر پایه سامانه های 
پیمایش خودکار، سامانه ردیابی به طور مداوم تغییرات را 
شناسایی می کند و موقعیت قبلی را با اطلاعات جدید بدست 
آمده بروز رســانی می کند. بــه دلیل  این که روش پیمایش 
کور فقط حساس به تغییرات است، سامانه پیمایش خودکار 
فقط می تواند موقعیت و جهت تقریبی حرکت را اندازه گیری 
کند. بنابراین  این روش  موقعیت یابی به شــدت وابسته به 
کیفیت اطلاعات اولیه شــامل نقطه و جهت شــروع حرکت 
اســت. اگر مکان  یا جهت های مطلق، توســط منبع حسگر 
دیگری با سرعت بالا بهنگام شود، سامانه پیمایش خودکار 
می تواند  موقعیت یابی را با دقت بسیار بالاتر ارایه دهد ]3[. 
در ســامانه های پیمایش خودکار با طی شدن مسافت، 
به مرور انحراف ها و اشــتباهاتی به وجود می آید. درصد 
 این انحراف ها در طول مســیر بین  یک درصد کل مسیر تا 
بیســت درصد آن متغیر است. برای کاهش میزان انحراف 

7-. Inertial Navigation System (INS).



51

حســگرهای مکمل می توانند بســیار کمک کننده باشند ]3، 
.]15

5.1. مقایسه  موقعیت یاب ها

جدول 1 مقایسه دقت بین موقعیت یاب جغرافیایی، شبکه 
ســلولی تلفن همراه، موقعیت یاب های وای فای و ســامانه  
پیمایش خودکار را برای مکان هایی که پوشــش ســقفی و 
دیوار ندارند )به عنوان مثال شــامل داخل ســاختمان ها و 

جنگل ها نمی باشد( نشان می دهد.

جدول 1: مقایسه دقت روش های مختلف  موقعیت یابی ]2[.
خطامناطق تحت پوششروش  موقعیت یابی

تا 10 مترسراسریموقعیت یاب جغرافیایی

تا چند کیلو متر100 متر تا چند کیلومترشبکه سلولی تلفن همراه

1/5 متر20-50 مترموقعیت یاب های وای فای

20% مسیر طی شده تا چند صد مترسامانه  پیمایش خودکار

برای محیط های داخل ســاختمان معمــولا روش های 
 موقعیت یابی با استفاده از شبکه های سلولی و  موقعیت یاب 
ماهواره ای چندان مناســب نیســتند. و برای  ایــن نوع از 
مکان ها می توان از  موقعیت یابی با اســتفاده از وای فای و 

سامانه های پیمایش خودکار بهره برد. 
هر کــدام از  موقعیت یاب ها بســته بــه الگوریتم پیاده 
سازی آن، دارای خطاهایی هستند. در ادامه به شرح روش 
پیشنهادی می پردازیم و ســپس دقت آن را مورد ارزیابی 

قرار می دهیم.

2. الگوریتم ترکیبی موقعیت یابی
پس از بررسی  موقعیت یاب های مختلف و بررسی عوامل 
موثر در خطای آنها،  یک روشــی ریاضی برای محاســبه 
دقیق تر موقعیت مبتنی بر ترکیب اطلاعات  موقعیت یاب های 
مختلــف پیشــنهاد می کنیم. به هر کــدام از  موقعیت یاب ها 
ضریب تاثیری اختصاص داده شده که نشان دهنده میزان 
دقت آنها در شــرایط خاص است.  این ضرایب با توجه به 

شــرایط محیطی تغییر می کند. به عنوان مثال  موقعیت یابی 
با اســتفاده از ماهواره هــای موقعیت یــاب جغرافیایی در 
داخل ســاختمان ها عملکرد خوبی ندارد، بنابراین در داخل 
ساختمان ها باید ضریب موقعیت یاب جغرافیایی به حداقل 
برســد. به طور کلی مدل ریاضی پیشــنهادی مبتنی بر 4 

الگوریتم عمده همانند فرمول 1 است.
    )1(

 بــه ترتیــب ضرایــب تاثیــر موقعیت یــاب 
شــبکه  خــودکار،  پیمایــش  ســامانه های  جغرافیایــی، 
شــرایط  و  هســتند  وای فــای  و  همــراه  تلفن هــای 
 برقرار است. موقعیت 
سنجیده شده از هر الگوریتم توسط تابع مربوطه )Loc ( مدل 
شــده است. در سامانه ترکیبی با توجه به شرایط محیطی، 
تشخیص داده می  شود که ضریب هر الگوریتم  موقعیت یاب 
باید به چه میزان در نظر گرفته شــود. تعیین  این ضرایب 
ممکن است به صورت خودکار و با توجه به داده  دریافتی 
از حسگرها قابل محاسبه باشد و  یا ممکن است به صورت 
داده  قابل تنظیم توســط کاربر باشــد. به عنوان مثال دقت 
 موقعیت یاب جغرافیایی در شــرایط ابری، غیر ابری، داخل 
ســاختمان، خارج ســاختمان و جنگل ها با  یکدیگر متفاوت 
اســت. بنابراین در هر شــرایط و محیط هایی باید ضریب 
تاثیــر موقعیت یاب جغرافیایی بســته به میــزان دقت آن 

اختصاص داده شود. 
دسترســی به همه فناوری ها ممکن اســت در بعضی 
شــرایط ممکن نباشــد. اما ســامانه پیمایش خــودکار به 
زیر  ســاخت های خاصــی نیاز نــدارد و امــروزه در اکثر 
گوشی های  تلفن های هوشمند حسگر های مورد نیاز برای 
 این سامانه وجود دارد، بنابراین در تمامی  شرایط محیطی 
قابل استفاده اســت. برای تشریح روش محاسبه الگوریتم 
پیشــنهادی هشــت حالت مختلف در نظر گرفته شد که در 
جدول 2 نمایش داده شــده است. سامانه پیمایش خودکار 
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همیشــه در دسترس اســت و دیگر الگوریتم ها به صورت 
ترکیب تکی، دوتایی و یا سه تایی مدنظر قرار گرفته اند.

جدول 2:  حالت های فرضی دسترسی به  موقعیت یاب ها.
موقعیت یاب 

شبکه تلفن  وای فایجغرافیایی
همراه

پیمایش 
خودکار

--حالت اول

--حالت دوم

--حالت سوم

---حالت چهارم

-حالت پنجم

-حالت ششم

-حالت هفتم

حالت هشتم

با توجه به شرایط دسترسی به هرکدام از  موقعیت یاب ها 
در هر لحظه، سامانه تصمیم می گیرد که در کدام حالت قرار 
دارد و با توجه به آن، ضرایب فرمول 1 محاسبه می شود. 
برای تشــخیص  این کــه در کدام حالت از جــدول 2 قرار 
داریم، کافیست وجود و  یا عدم وجود سیگنال های دریافتی 
را بررســی کنیم. در صورتی که سیگنالی دریافت نشد به 
معنی عدم دسترسی به  موقعیت یاب مربوطه تلقی می شود. 
همین طور اگر قدرت سیگنال های دریافتی از فرستنده های 

 موقعیت یاب ها مطلوب نباشند از آنها صرف نظر می کنیم.
مهم ترین ویژگی جهت تعیین ضرایب  موقعیت یاب ها در 
فرمول 1 دقت  موقعیت یاب  مربوطه اســت. به  این صورت 
که بســته به شرایط محیطی هرچه دقت  موقعیت یاب بالاتر 
باشــد باید ضریب بالاتری به آن اختصاص داده شود. به 
عنوان نمونه جدول 3 میزان متوسط خطای  موقعیت یاب ها 

را گزارش کرده است.
با توجه به  این که خطای ســامانه پیمایش خودکار به 
صورت ثابت در نظر گرفته نشــده است، در هر زمانی که 
نیاز به  موقعیت یابی داشــته باشیم، کافیســت ابتدا میزان 
حرکت طی شده توسط شخص در فاصله زمانی مشخص، 

توســط سامانه پیمایش خودکار محاسبه شود و برحسب 
آن خطایش به صورت دقیق محاســبه شــود. در نهایت با 
تشــخیص این که ســامانه ترکیبی در چه حالتی هست از 
جدول 2 و همچنین محاســبه  مســئله ریاضی در شرایط 
مربوطه )به روشی که در ادامه توضیح می دهیم(، می  شود 

ضریب مربوط به هر  موقعیت یاب را مشخص کرد.

جدول 3: متوسط خطای  موقعیت یاب ها ]3[.
موقعیت یاب 

شبکه تلفن  وای فایجغرافیایی
پیمایش خودکارهمراه

میزان 
15 درصد مسافت 2 متر3 متر10 مترخطا

طی شده

1.2. نحوه به دست آوردن ضریب تاثیر  موقعیت یاب ها

بــرای درک بهتــر روش محاســباتی در نظــر گرفته 
شــده، دو نمونــه را فرمول بندی کرده و نحــوه  حل آن را 
توضیح می دهیم. به عنوان اولین مثال، فرض می کنیم، فقط 
دسترســی به موقعیت یاب جغرافیایی و ســامانه پیمایش 
خودکار امکان پذیر است. همچنین فاصله طی شده را نیز 5 
متر در نظر می گیریم به عبارت دیگر در حالت اول از جدول 
2 قرار داشته باشــیم. در  این حالت متغیر های مسئله فقط 
 هستند. برای نوشتن مدل ریاضی از خاصیت تناسب 

به شکل فرمول 2 استفاده می کنیم:
       )2(

، دســتگاه خطی به شــکل فرمول 3 را  برای  یافتن 
حل کردیم که به طور خودکار دارای جواب های مثبت بود. 
مقدار X یا نسبت خطای موقعیت یاب جغرافیایی به پیمایش 

خودکار را از جدول 3 به دست می آوریم.
                                )3(

مثال دیگری را برای حالت سه متغیره بررسی می  کنیم. 
فرض کنید در حالت 5 از جدول 3-1 قرار داریم. به عبارت 
دیگر به موقعیت یاب جغرافیایی، وای فای و سامانه پیمایش 
خودکار دسترســی داریم. همچنین فاصله طی شده را نیز 
5 متر در نظر می گیریم. بنابراین متغیر های مسئله  
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می باشند. معادلات این وضعیت مطابق فرمول 4 هستند:
                 )4(

مقادیر X1, X2, X3 یا نســبت خطــای موقعیت یاب های 
مختلــف را از جــدول 3 به دســت می آوریــم. و در ادامه 
دستگاه خطی به شــکل فرمول 5 را حل کردیم که به طور 

خودکار دارای جواب های مثبت بود.

                       )5(

به  همین شیوه تمامی معادله های موجود را حل می کنیم 
و ضرایب هر کدام از  این معادلات را به دســت می آوریم. 
نتایج این محاسبات برای مســافت 5 متر در جدول 4 قابل 

مشاهده است.

جدول 4: ضرایب به دست آمده برای مدل ریاضی طرح پیشنهادی 
برای مسافت 5 متر.

شرایط

0.93020.069800حالت اول

0.7273000.2727حالت دوم

0.800.20حالت سوم

1000حالت چهارم

0.68970.051700.2586حالت پنجم

0.75470.05660.18870حالت ششم

0.615400.15380.2308حالت هفتم

0.60240.04790.13540.2143حالت هشتم

همان طور که در جدول 4 مشــاهده می شود، در حالت 
اول به دلیل  این که اختلاف خطای موقعیت یاب جغرافیایی 
و ســامانه پیمایش خودکار بســیار زیاد است، بنابراین با 
اطمینان بســیار زیادی می توان از اطلاعات به دست آمده 
توسط ســامانه پیمایش خودکار استفاده کرد. همچنین با 
توجه بــه  این که در هیچ کدام از حالت ها،  موقعیت یاب های 

مختلف خطایشان کمتر از سامانه پیمایش خودکار نیست، 
بنابرایــن بالاترین ضریب به ســامانه پیمایــش خودکار 
اختصاص داده شده اســت. البته هر چه مسافت طی شده 
توسط شخص بیشــتر شود، ضریب اختصاص داده شده 

برای سامانه پیمایش خودکار کاهش می یابد.

2.2. روند اجرای الگوریتم ترکیبی

روش کار الگوریتم ترکیبی پیشــنهادی را می توان در 
چند مرحله مورد بررســی قــرار داد. در مرحله اول باید 
 موقعیت یاب های شــرکت کننده معین شــوند و پس از  این 
که هر کــدام از  موقعیت یاب ها ســنجش موقعیت را انجام 
دادنــد همه داده  خروجــی آن ها به  یــک مختصات تبدیل 
می شــود و با توجه به شــرایط محیطی خطای هر کدام از 
آنها مشخص می شــود. در نهایت ضرایب اختصاص داده 
می شــود و خروجی به صورت طول و عرض جغرافیایی 
ارایه می گردد. به طورکلی روند اجرای الگوریتم در شکل 1 

نشان داده شده است.

3. سنجش عملی روش ترکیبی  موقعیت یابی
روش ترکیبی موقعیت یابی پیشنهادی برای ترکیب همه 
فناوری های  موقعیت یابی طرح شده است. اما جهت سنجش 
عملــی اعتبار این روش تنها از دو فناوری  موقعیت یابی در 
دسترس اســتفاده شده اســت. فناوری های انتخاب شده، 
سامانه پیمایش خودکار و موقعیت یاب جغرافیایی هستند. 

روش کار به  این صورت اســت که ابتدا مســافت طی 
شده توسط سامانه پیمایش خودکار محاسبه می شود. پس 
از آن،  این مســافت ابتدا به طول و عرض جغرافیایی تبدیل 
شده و به نقطه اولیه )در سامانه پیشنهادی ما نقطه اولیه از 
موقعیت یاب جغرافیایی گرفته می  شود( اضافه می شود. در 
نهایت طول و عرض جغرافیایی به دســت آمده از سامانه 
پیمایــش خودکار در ضریــب تاثیرش ضرب شــده و با 
حاصلضرب اطلاعــات موقعیت یاب جغرافیایی در ضریب 
تاثیرش، جمع می شــود. به  این صورت ســامانه ترکیبی، 

مختصات نهایی شخص را اعلام می کند.
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برای  این که بتوانیم مقیاســی برای ســنجش الگوریتم 
نهایی داشته باشیم. آزمایش هایی را در متراژ های مختلف 
7 متــر، 15 متــر، 25 متر، 30 متر و 50 متــر انجام دادیم. 
آزمایش هایی کــه انجام داده ایم در فضای باز و در برخی 
مواقع هوای نیمه ابری انجام  شده اند. در تمامی آزمایش ها 
خطای موقعیت یاب جغرافیایــی را پنج متر در نظر گرفتیم 
و همچنین خطای ســامانه پیمایش خــودکار را 15 درصد 
مسیر طی شده در نظر گرفتیم. به عنوان مثال اگر سامانه 
مســافت طی شــده را 10 متر محاسبه کند، خطای سامانه 

پیمایش خودکار برابر با  یک و نیم متر در نظر گرفته ایم.
تمامی آزمایش ها در مســیری مستقیم انجام گرفته اند. 
ســامانه ابتدا موقعیت اولیه شــخص را به همراه زاویه ای 
که شخص نسبت به قطب شــمال دارد به دست می آورد. 
پس از اتمام مسیر و دقیقا در لحظه ای که سامانه تشخیص 
داد شــخص متوقف شــده اســت، موقعیت نهایی شخص 
اعلام می گردد. بــه دلیل این که نتایج آزمایش ها قابل درک 
باشند، مسافت بین نقطه اولیه و نقطه پایانی را به متر تبدیل 
کرده ایم و دقت الگوریتم را بر حسب آن محاسبه می  کنیم. 
تعــداد آزمایش هــا در مســافت های مختلــف به 300 

آزمایش می رسد، برای هر مســافت حدود 60 آزمایش با 
شرایط محیطی متفاوت، زاویه  و یا سرعت مختلف حرکت 

انجام شده است. 
در ادامه ابتدا نتایج حاصل از آزمایش ها در مسافت 15 
متر را ارایه می کنیم و در انتها جمع بندی همه آزمایش ها را 

مورد ارزیابی قرار می دهیم.

1.3. نتایج آزمایش در مسافت 15 متر

به دلیــل  این که ســامانه موقعیت یــاب جغرافیایی در 
شرایط ابری دارای خطاهای بیشتری در محاسبات است، 
سامانه ترکیبی پیشــنهادی را در مسافت پانزده متر برای 
دو وضعیــت جوی مورد آزمایش قــرار دادیم. در مرحله 
اول آزمایش ها شــرایط جوی نیمه ابری و تمام ابری است 
و برای مجموعه دوم آزمایش ها شرایط جوی بدون ابر در 

نظر گرفته شده است. 
شــکل 2 نتایج آزمایش های مدل ترکیبی برای مسافت 
15 متر است، که در محیطی بدون سقف و درخت و شرایط 
جوی نیمه ابری و تمام ابری به انجام رســیده است. اعداد 
روی محور افقی نشــان دهنده شــماره های آزمایش های 

شکل 1: روند عملکرد الگوریتم ترکیبی پیشنهادی.
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انجام گرفته اســت و اعداد روی محور عمودی خطای هر 
آزمایش بر حسب متر است. در این نمودارها واریانس خطا، 
حداقل و حداکثر خطا و همچنین میانگین خطا نمایش داده 
شده اســت. همانطور که در شکل 2 سمت راست مشاهده 
می شــود خطای موقعیت یاب جغرافیایی به 40 متر نیز در  
این شرایط جوی می رسد و  این امر نشان می  دهد در چنین 
آب و هوایی باید ضریــب موقعیت یاب جغرافیایی در مدل 
پیشــنهادی کمتر شــود. با تشــخیص چنین امری توسط 
الگوریتم ترکیبی، خطــای موقعیت یاب جغرافیایی از حالت 
نرمال به حالت ابری تبدیل می شود و خطای آن را از 5 متر 

به 10 متر افزایش داده و در محاسبات شرکت می دهیم.

شکل 2: نتایج برای مسافت 15 متر و شرایط ابری. )بالا( موقعیت یاب 
جغرافیایی )پایین( پیمایش خودکار

اما شــکل 3 جزییات نتایج ســامانه ترکیبی را نمایش 
می دهــد. همان طور که در این نمودار مشــاهده می شــود 
خطاهای چند ده متری موقعیت یاب جغرافیایی به حد قابل 
توجهی بهبود  یافته است و به خطاهای بسیار کوچک تبدیل 
شده است و واریانس خطا از حدودا 9 متر در موقعیت یاب 
جغرافیایی به 2/5 متر در سامانه ترکیبی کاهش  یافته است. 

همچنین همانطور که مشــاهده می شــود خطای 40 متری 
موقعیت یاب جغرافیایی به حدود 12 متر در سامانه ترکیبی 

تبدیل شده است.

شکل 3: نتایج سامانه ترکیبی برای مسافت 15 متر و شرایط ابری

شــکل 4 نتایــج آزمایش هــای پیمایــش خــودکار و 
موقعیت یاب جغرافیایی را برای مســافت 15 متر و شرایط 
جوی بدون ابر و فضای آزاد و بدون درخت و سقف نشان 

می دهد.

شکل 4: نتایج برای مسافت 15 متر و شرایط بدون ابر. )بالا( 
موقعیت یاب جغرافیایی )پایین( پیمایش خودکار
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شکل 5 جزییات نتایج سامانه ترکیبی را برای مسافت 15 
متر و شرایط بدون ابر و سقف نمایش می دهد. همانطور که 
مشاهده می شود خطای 17 متری موقعیت یاب جغرافیایی 

به حدود 6 متر در سامانه ترکیبی کاهش یافته است.

شکل 5: نتایج سامانه ترکیبی برای مسافت 15 متر و 
شرایط بدون ابر

2.3. مقایسه متوسط خطای روش های موقعیت یابی

شکل 6 متوســط درصد خطای هر کدام از روش های 
 موقعیت یابی را برای مسافت های مختلف نشان می دهد.

شکل 6: )بالا( متوسط خطای موقعیت یاب جغرافیایی )پایین( متوسط 
خطای پیمایش خودکار

متوســط خطــای ســامانه پیمایش خــودکار در اکثر 
مســافت ها حدوداً 10 درصد کل مسیر طی شده است. اما 
متوسط خطای موقعیت یاب جغرافیایی بسیار متغیر است 
و شــرایط ثابت و  یکســانی در بیان موقعیت وجود ندارد. 
اعداد روی محور افقی بیانگر مسافت های مختلف است که 
برای هر مسیر تعداد 30 آزمایش مختلف به انجام رسیده 
است. همچنین اعداد روی ستون نشان دهنده درصد خطای 

محاسبه موقعیت با توجه به طول مسافت طی شده است.
اما شــکل 7 متوســط درصد خطای سامانه ترکیبی را 
نمایش می دهد. خطای سامانه ترکیبی نوسانات بسیار کمی 
 دارد و دقــت قابل قبولی را نیز از خود به نمایش گذاشــته 

است. 

شکل 7: متوسط خطای سامانه ترکیبی

با توجــه به نتایج به دســت آمده از ســامانه ترکیبی 
پیشــنهادی مشــاهده شــد که درصــد اطمینان پذیری به 
الگوریتم پیشــنهادی به حد بسیار زیادی بالاتر از هر کدام 
از ســامانه های موقعیت یابی است. همچنین در بسیاری از 
حالات دقت  موقعیت یابی همه ســامانه های ترکیب شده از 

سامانه ترکیبی کمتر است.
به طورکلی اگر تعداد ســامانه های  موقعیت یابی که در 
محاسبات مدل ترکیبی ما وجود خواهند داشت بیشتر باشد، 
پیش بینی می شود که دقت نهایی  موقعیت یاب بهبود بسیار 
زیادی داشته باشــد. به  این دلیل که درصد حالاتی که هر 
کدام از سامانه ها خطاهای زیادی داشته باشند، به حد قابل 
توجهی تصحیح می شوند. در آزمایش هایی که انجام دادیم 
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با وجود  این که تنها دو ســامانه  موقعیت یابی ترکیب شده 
بودند اما در بسیاری از حالات خطاهای بسیار بالا )بین 5 
متر تا ده متر( از هر دو سامانه پس از ترکیب به خطاهایی 
چند ســانتی متری و نهایتا  یک  یا دو متری در مسافت های 
بالا تبدیل شــدند. بنابراین اگر تعداد  موقعیت یاب ها بیشتر 
شــود پیش بینی می شــود که دقت نهایــی الگوریتم به حد 

بسیار مطلوبی برسد.
بار محاسباتی روش ترکیبی به دو بخش الگوریتم 
آن برمی گردد. بخش اول مربوط به محاســبه ضریب 
تاثیر فناوری های موقعیت یابی در شرایط مختلف است. 
این ضرایــب از حل معادلات مربوطه )مثل فرمول 3 و 
5( به دست می آید که هر چه تعداد فناوری های شرکت 
کننده بیشــتر باشد، تعداد مجهول ها و معادلات بیشتر 
می شــود و در نتیجه هزینه محاســباتی آنها بیشــتر 
خواهد بود. اما محاســبه این ضرایب فقط یکبار و قبل 
از استفاده عملی از روش ترکیبی انجام می شود و بعد 
از ثبت در جداول مربوطه )مشــابه جدول 4(، الگوریتم 
ترکیبــی بدون بار محاســباتی از آنها برای ســنجش 
موقعیت لحظــه ای در بخش دوم اســتفاده می کند. در 
بخــش دوم الگوریتم ترکیبی، ضریب تاثیر هر فناوری 
در موقعیت اعلام شــده آن ضرب برداری شــده و با 
هم جمع می شــوند که یک محاسبه ســاده است و بار 

محاسباتی قابل توجهی ندارد.
آنچه اســتفاده عملی از روش پیشــنهادی برای تعداد 
بیشــتر موقعیت یاب ها را دچار چالش می کند، تشــخیص 
موقعیت یاب هــای موجود و شــرایط محیطی کار توســط 
کاربر است. در همه آزمایش هایی که در این پژوهش انجام 
داده ایم تشــخیص تعداد موقعیت یاب های مورد اســتفاده 
و همچنین شرایط محیطی اســتفاده از این موقعیت یاب ها 
به صورت دســتی و توســط کاربر انجــام می گرفت. اما 
حسگرهای موجود در گوشی های همراه می توانند اطلاعات 
مربوط به وضعیت استفاده از این موقعیت یاب ها و همچنین 
شــرایط محیطی را گزارش کننــد. بنابراین می توان انتظار 

داشــت که تشخیص این که در چه شرایط محیطی هستیم 
و چه موقعیت یاب هایی قابل اســتفاده هستند را به صورت 

خودکار انجام داد.

4. نتیجه گیري
موضوع اصلی ایــن مقاله افزایش دقت موقعیت یابی با 
ارائه روشــی برای ترکیب موقعیت یاب های موجود است. 
الگوریتــم ترکیبی، از مدلی ریاضی بــرای بالا بردن دقت 
موقعیت یابی ترکیبی اســتفاده کرده است. به این صورت 
که با توجه بــه میزان خطای هر یــک از موقعیت یاب های 
قابل دســترس و بسته به شــرایط محیطی )داخل یا خارج 
ســاختمان، شــرایط جوی( ضریــب تاثیری بــه هر یک 
اختصــاص می دهد. در نهایت با گرفتــن میانگین وزن دار 
آنها موقعیت نهایی شــخص را بر حســب طول و عرض 

جغرافیایی اعلام می کند. 
برای سنجش دقت الگوریتم ترکیبی از دو موقعیت یاب 
موقعیت یــاب جغرافیایــی و موقعیت یابــی با اســتفاده از 
حسگر های تلفن همراه، استفاده شده است. اولین نتیجه این 
است که به اطلاعات روش ترکیبی با درصد بسیار بالاتری 
نســبت به هر کدام از موقعیت یاب ها در هر شرایط جوی و 
یا محیطی، می توان اطمینان کــرد. دومین نتیجه تصحیح 
کردن خطاهای بسیار زیاد هر کدام از موقعیت یاب ها است. 
بــه عنوان مثال هر دو ســامانه در بعضی شــرایط دارای 
خطاهایی در حدود ده متر هســتند و بعــد از ترکیب، این 
خطاها به حد چند سانتی متر و به حدود یک متر نیز تبدیل 

شده است.
بــرآورد می کنیم بــا افزایش تعــداد موقعیت یاب های 
شــرکت کننده در روش ترکیبی عملکرد آن بهبود یابد، که 
ایــن موضوع می تواند در تحقیقات آتــی مورد توجه قرار 
گیــرد. در حال حاضر خطای هــر موقعیت یاب به صورت 
کلی محاسبه می شود و با توجه به شرایط محیطی خطای 
موقعیت یــاب در کل آزمایــش یکســان فرض می شــود. 
پیش بینی می شــود که اگر خطای هر موقعیت سنج در هر 
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لحظه تغییر کند و شــرایط محیطی در هر لحظه بررســی 
شــود و بر حســب خطای لحظه ای محاسبات انجام شود، 

عملکرد بهتری را از الگوریتم شاهد باشیم.
فرمــول ریاضــی روش ترکیبــی یکی از ســاده ترین 
فرمول های ممکن است و شــرایط و قیود زیادی را در بر 
نگرفته اســت. امید آن می رود که بــا افزودن قیود مختلف 
بتوان بــه فرمول های کاراتری جهت ترکیب سیســتم های 
موقعیت یاب دست یافت. به عنوان مثال در اینجا برای یافتن 
ضرایب اختصاص داده شــده به هر موقعیت یاب، از رابطه 
خطی مستقیم استفاده شده است که می توان به جای آن از 
روابط غیر خطی استفاده کرد. همچنین می توان جهت بهبود 
عملکرد سیستم ترکیبی پیشنهادی از اطلاعات نقشه برای 

ترکیب استفاده کرد تا خطاها به حداقل برسد. 
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