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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ И ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

AOA — angle of arrival 

HDOP — horizontal dilution of precision 

IR — identification rate 

POA — phase of arrival 

RFID — radio frequency identification 

RSS — received signal strength 

TDOA — time difference of arrival 

TOA — time of arrival 

АИО — алгоритм имитации отжига 

АРР — алгоритм роста растений 

АРЧ — алгоритм роя частиц 

БКП — блок квадратурного преобразования 

БС — ближайший сосед 

ГА — генетический алгоритм 

ДН — диаграмма направленности 

ИИ — измерительная информация 

ИНС — искусственная нейронная сеть 

МК — мета-классификатор 

МОВ — машина опорных векторов 

НБК — наивный байесовский классификатор 

СКО — среднеквадратическое отклонение 

ЦФ — целевая функция 

KБС — K ближайших соседей 

KВБС — K взвешенных ближайших соседей 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. В настоящее время во многих областях человече-

ской деятельности существует потребность в системах бесконтактной дву-

мерной локализации объектов в закрытых пространствах. Такие системы 

находят применение при поиске и отслеживании объектов внутри помеще-

ний, например, товаров на складах, книг в библиотеках, работников на пред-

приятиях, пациентов в больницах [1]. При этом широко используемые гло-

бальные навигационные спутниковые системы в основном непригодны для 

решения такой задачи (особенно при необходимости локализации объектов в 

подземных помещениях, таких как парковки, шахты, ангары и др.). 

Перспективным направлением пространственной локализации объектов 

в закрытых пространствах является применение технологии радиочастотной 

идентификации (radio frequency identification, RFID) [2, 3]. В этом случае на 

объектах локализации устанавливают специальные RFID-метки, местополо-

жение которых может быть определено путем анализа измерительной ин-

формации (ИИ), получаемой от меток с помощью нескольких антенн RFID-

системы. С целью локализации множества объектов малых размеров обычно 

используют пассивные метки, не требующие источника питания и обладаю-

щие низкой стоимостью [4]. 

Для обработки ИИ, получаемой от RFID-меток, применяются различные 

методы пространственной локализации. Существует множество известных 

методов, основанных на разных принципах и позволяющих обрабатывать 

разную ИИ [5-13]. Среди методов, позволяющих достичь достаточно высо-

кой точности локализации, можно выделить трилатерационный (дальномер-

ный) метод [5], метод K ближайших соседей [6], метод пересечений [7], ме-

тоды на базе машины опорных векторов [8] и искусственных нейронных се-

тей [9].  

Однако данные методы в основном построены на общих принципах, не 

учитывающих особенности, которые могут возникать при локализации пас-
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сивных RFID-меток в закрытых помещениях. Так, трилатерационный метод 

требует наличия достаточно точной модели зависимости расстояния от ин-

формационного параметра сигнала. При этом параметры модели обычно 

определяются или уточняются на предварительном этапе [14, 15]. Актуаль-

ной задачей является совершенствование трилатерационного метода с целью 

исключения необходимости в проведении предварительного этапа, что воз-

можно путем упрощения модели зависимости расстояния от информацион-

ного параметра, и повышения точности локализации за счет учета возможной 

эллиптичности линий положения и дополнительной обработки ИИ в виде 

фактов неполучения ответных сигналов от меток. 

Кроме этого, многообразие известных методов пространственной лока-

лизации и видов ИИ усложняет построение оптимального механизма локали-

зации. Проведенный анализ литературы выявил ряд способов, позволяющих 

одновременно обрабатывать ИИ нескольких видов [16-19] или объединять 

несколько алгоритмов локализации (синтезированных на базе различных ме-

тодов) [20, 21]. Однако в литературе не представлены способы одновремен-

ного объединения и видов ИИ, и алгоритмов локализации. В связи с этим ак-

туальной является задача разработки комбинированного метода локализации, 

позволяющего объединять несколько алгоритмов различных типов, которые 

обрабатывают ИИ различных видов, получаемую при излучении запросных 

сигналов с различными мощностями. 

Создание комбинированного метода приводит к постановке задачи по-

иска оптимального размещения антенн RFID-системы с целью минимизации 

ошибок локализации. Такая задача решалась ранее для других методов лока-

лизации [22-25], однако полученные при этом решения не являются наилуч-

шими для комбинированного метода. Поэтому актуальной задачей является 

разработка методики поиска оптимального размещения антенн, минимизи-

рующей среднюю ошибку локализации при реализации комбинированного 

метода, основанного на таких эффективных алгоритмах, как трилатерацион-

ный алгоритм, алгоритм отпечатков и алгоритм пересечений. 
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Для сравнения точности локализации, обеспечиваемой при реализации 

различных методов, обычно проводят натурные эксперименты. С целью со-

кращения трудозатрат при проведении натурных исследований возможно 

проведение предварительных модельных экспериментов. В связи с этим ак-

туальной задачей является разработка методики имитационного моделирова-

ния процесса получения ИИ различных видов от пассивных RFID-меток.  

Для получения фазовой измерительной информации от пассивных меток 

и ее последующей обработки может применяться блок квадратурного преоб-

разования, являющийся элементом ридера RFID-системы. Актуальной зада-

чей является разработка методики верификации такого блока с помощью 

специальных тестовых сигналов, подаваемых на его входы.  

Таким образом, все вышесказанное подтверждает актуальность темы 

диссертационного исследования, направленного на развитие методов дву-

мерной пространственной локализации на базе технологии радиочастотной 

идентификации с целью повышения точности локализации объектов. 

Связь работы с научными программами, планами, темами 

Результаты диссертационного исследования отражены в следующих 

научно-исследовательских работах, в которых автор являлся исполнителем: 

1) Научно-исследовательская работа по договору о международном со-

трудничестве от 25 декабря 2012 г. между Севастопольским национальным 

техническим университетом (г. Севастополь, Украина) и компанией ERACTS 

Inc. (г. Торонто, Канада). Тема работы: «Разработка методов и алгоритмов 

радиочастотной идентификации, обеспечивающих локализацию объектов в 

пространстве». В работе использованы следующие результаты исследований, 

полученные лично автором: разработана обобщенная модель трилатерацион-

ного метода пространственной локализации; разработан комбинированный 

метод локализации, позволяющий объединять точечные и зонные алгоритмы; 

проведены экспериментальные исследования алгоритмов локализации.  

2) Госбюджетная научно-исследовательская работа «Исследование ам-

плитудно-фазовых флуктуаций микроволновых электромагнитных полей в 
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нижних слоях атмосферы и методов дистанционного зондирования» (шифр 

«Метеор», № государственной регистрации 0112U001247). В работе исполь-

зованы следующие результаты исследований, полученные лично автором: 

разработан и изготовлен блок квадратурного преобразования; разработана 

методика верификации блока квадратурного преобразования; разработано 

программное обеспечение измерительного комплекса.  

Цель работы: повышение точности двумерной пространственной лока-

лизации объектов на базе технологии радиочастотной идентификации. 

Основные задачи исследования 

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи: 

1) совершенствование трилатерационного метода двумерной простран-

ственной локализации с учетом использования пассивных RFID-меток и ан-

тенн с эллиптическими зонами действия, а также обработки измерительной 

информации в виде фактов неполучения ответных сигналов от меток с по-

мощью некоторых антенн; 

2) разработка комбинированного метода двумерной пространственной 

RFID-локализации, объединяющего алгоритмы локализации точечного и 

зонного типов, которые обрабатывают измерительную информацию различ-

ных видов, получаемую при излучении запросных сигналов на нескольких 

уровнях мощности; 

3) разработка методики поиска оптимального размещения антенн RFID-

системы двумерной пространственной локализации, минимизирующей сред-

нюю ошибку комбинированного метода локализации, и поиск оптимальных 

размещений для некоторых вариантов области локализации; 

4) разработка математической модели процесса получения измеритель-

ной информации от пассивной RFID-метки и создание методики имитацион-

ного моделирования на основе этой модели; 

5) разработка методики верификации блока квадратурного преобразова-

ния, изготовление образца блока и экспериментальная проверка правильно-

сти методики; 
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6) разработка программного комплекса для имитационного моделирова-

ния измерительной информации, вычисления оценок местоположения RFID-

меток и анализа данных; 

7) модельные исследования методов пространственной локализации и 

предложенного критерия оптимальности размещения антенн с использовани-

ем разработанного программного комплекса; 

8) экспериментальные исследования методов пространственной локали-

зации на основе изготовленной RFID-системы с последующим сравнением 

полученных результатов с модельными. 

Объект исследования — процессы радиочастотной идентификации и 

локализации объектов в пространстве. 

Предмет исследования — методы двумерной пространственной лока-

лизации объектов на базе технологии радиочастотной идентификации, моде-

ли процессов получения и обработки измерительной информации от пассив-

ных RFID-меток. 

Методы исследования 

В работе использованы следующие методы: теория радиотехнических 

систем — при совершенствовании трилатерационного метода простран-

ственной локализации и разработке математической модели процесса вери-

фикации блока квадратурного преобразования; методы теории вероятностей, 

математической статистики и машинного обучения — при разработке ком-

бинированного метода пространственной локализации; методы оптимизации 

— при разработке методики поиска оптимального размещения антенн; мето-

ды математического моделирования — при разработке математической мо-

дели процесса получения измерительной информации от RFID-меток и мето-

дики имитационного моделирования; методы проведения экспериментов и 

обработки результатов.  

Научная новизна полученных результатов заключается в следующем: 

1) Усовершенствован трилатерационный метод двумерной простран-

ственной локализации пассивных RFID-меток, отличающийся тем, что он ос-
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нован на использовании прямой или обратной нормированной пропорцио-

нальной зависимости расстояния от информационного параметра, учитывает 

возможную эллиптичность линий положения и подразумевает использование 

дополнительной измерительной информации в виде фактов неполучения от-

ветных сигналов от меток с помощью некоторых антенн RFID-системы. 

2) Впервые разработан комбинированный метод двумерной простран-

ственной RFID-локализации, который, в отличие от существующих, обеспе-

чивает повышение точности локализации за счет объединения алгоритмов 

локализации точечного и зонного типов, обрабатывающих измерительную 

информацию различных видов, получаемую при излучении запросных сиг-

налов с различными мощностями. 

3) Впервые разработан критерий оптимальности размещения антенн 

RFID-системы двумерной пространственной локализации, который, в отли-

чие от существующих, подразумевает минимизацию средней ошибки комби-

нированного метода локализации, основанного на объединении алгоритмов 

трилатерации, отпечатков и пересечений. 

4) Впервые разработана математическая модель процесса получения из-

мерительной информации видов proximity, received signal strength и identifica-

tion rate от пассивной RFID-метки, отличающаяся тем, что она базируется на 

модифицированной основной формуле радиолокации и учитывает корреля-

цию между измерительной информацией видов received signal strength и iden-

tification rate. 

5) Впервые разработана математическая модель процесса верификации 

блока квадратурного преобразования, выделяющего фазовую измерительную 

информацию из ответных сигналов пассивных RFID-меток, отличающаяся 

тем, что она подразумевает подачу тестовых гармонических сигналов на вхо-

ды блока. 

Практическая значимость полученных результатов 

1) Практическая реализация усовершенствованного трилатерационного 

метода двумерной пространственной локализации пассивных RFID-меток 
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позволяет исключить трудоемкий этап предварительного сбора измеритель-

ной информации, имеющий целью уточнение зависимости расстояния от ин-

формационного параметра, и уменьшить среднюю ошибку локализации. 

2) Практическая реализация разработанного комбинированного метода 

двумерной пространственной локализации позволяет уменьшить среднюю 

ошибку локализации RFID-меток по сравнению с одиночными точечными 

методами, на которых основан комбинированный метод. При объединении 

трех точечных и трех зонных алгоритмов, обрабатывающих ИИ видов prox-

imity, received signal strength и identification rate, полученную на нескольких 

мощностях запросных сигналов, уменьшение средней ошибки может состав-

лять более 14%, что подтверждается экспериментально. 

3) Разработанная методика поиска оптимального размещения антенн 

RFID-системы может использоваться при планировании расположения ос-

новных блоков системы с целью минимизации средней ошибки локализации, 

достигаемой при реализации комбинированного метода локализации. 

4) Методика имитационного моделирования, реализуемая на основе ма-

тематической модели процесса получения ИИ от пассивной RFID-метки, 

позволяет сравнивать точность различных методов пространственной лока-

лизации для произвольных областей локализации на стадии проектирования. 

5) Разработанный и изготовленный блок квадратурного преобразования 

может использоваться как элемент ридера RFID-системы пространственной 

локализации или радара со ступенчатой частотной модуляцией. Созданная на 

базе разработанной математической модели методика верификации позволя-

ет проверять работоспособность блока. 

6) Результаты диссертационной работы внедрены в компании LEDS Inc. 

(г. Торонто, Канада), акт внедрения от 08.12.2014, и в конструкторском бюро 

«Радиосвязь» ООО «Телекарт-Прибор» (г. Севастополь, Украина), акт внед-

рения от 01.12.2014. 

7) Результаты диссертационной работы используются в лекционном 

курсе по дисциплине «Системы радиочастотной идентификации» и в лабора-
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торном практикуме по дисциплине «Основы объектно-ориентированного 

программирования» кафедры радиотехники и телекоммуникаций Севасто-

польского национального технического университета. 

Обоснованность и достоверность научных результатов и выводов 

Обоснованность и достоверность представленных в диссертации резуль-

татов и выводов обусловлены корректным использованием математического 

аппарата, проведением имитационного моделирования на базе разработанно-

го программного комплекса, проведением экспериментальных исследований 

на базе изготовленной системы RFID-локализации и отсутствием противоре-

чий между полученными результатами. 

Личный вклад соискателя 

Все представленные в диссертации научные и прикладные результаты 

получены автором самостоятельно. В работах, опубликованных в соавтор-

стве, личный вклад соискателя следующий. В [26] разработана методика ве-

рификации блока квадратурного преобразования. В [27] проведена класси-

фикация и сравнительный анализ видов ИИ и методов пространственной ло-

кализации. В [28] усовершенствован трилатерационный метод простран-

ственной локализации. В [29, 30] разработан критерий оптимальности раз-

мещения антенн RFID-системы (в [29] также проведена адаптация эвристи-

ческих алгоритмов к рассматриваемой задаче оптимизации). В [31] разрабо-

тан вероятностный комбинированный метод пространственной локализации. 

В [32] разработан блок квадратурного преобразования. В [33, 34] предложено 

использование ИИ в виде интегрального identification rate. В [35] выполнен 

экспериментальный анализ четырех алгоритмов пространственной локализа-

ции. В [36-38] разработан комбинированный метод пространственной лока-

лизации. В [39] предложен подход к объединению зонных алгоритмов про-

странственной RFID-локализации. В [40] разработаны алгоритмы простран-

ственной локализации и обработки ИИ. В [41] разработана методика имита-

ционного моделирования процесса получения ИИ от RFID-меток. В [42] 

предложена модель прямоугольной зоны действия антенн RFID-системы. Ра-
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боты [43-55] выполнены без соавторов. Все экспериментальные исследова-

ния проведены лично автором. 

Апробация работы 

Основные результаты исследований, полученные в ходе выполнения 

диссертационной работы, были представлены на следующих 19 конференци-

ях и форумах, проводившихся в Украине, Беларуси, России, Польше и Фин-

ляндии: 7-й, 9-й и 10-й Международных молодежных научно-технических 

конференциях «Современные проблемы радиотехники и телекоммуникаций» 

(Севастополь, 2011 г., 2013 г., 2014 г.) [32, 45, 51]; Международных научно-

технических конференциях «Радиотехнические поля, сигналы, аппараты и 

системы» (Киев, 2013 г. и 2015 г.) [30, 44]; 17-м, 18-м и 19-м Международных 

молодежных форумах «Радиоэлектроника и молодежь в XXI веке» (Харьков, 

2013–2015 гг.) [46, 49, 53]; 23-й и 24-й Международных крымских конферен-

циях «СВЧ-техника и телекоммуникационные технологии «КрыМиКо» (Се-

вастополь, 2013–2014 гг.) [36, 41]; 9-й Международной конференции «Anten-

na theory and techniques» (Одесса, 2013 г.) [33]; Международной научной 

конференции «Информационные технологии и системы» (Минск, 

2013 г.) [35]; 20-й Международной научно-технической конференции студен-

тов и аспирантов «Радиоэлектроника, электротехника и энергетика» (Москва, 

2014 г.) [47]; Международной научно-технической конференции, приурочен-

ной к 50-летию МРТИ–БГУИР (Минск, 2014 г.) [37]; Международной науч-

но-технической конференции «Modern problems of radio engineering, telecom-

munications, and computer science» (Львов-Славское, 2014 г.) [39]; Всероссий-

ской научно-технической конференции «Современные проблемы радиоэлек-

троники» (Красноярск, 2014 г.) [50]; 20-й Международной конференции «Mi-

crowaves, radar and wireless communications» (Гданьск, 2014 г.) [40, 48]; Меж-

дународной IEEE конференции «RFID technology and applications» (Тампере, 

2014 г.) [52]; 9-й Международной научно-технической конференции «Про-

блемы телекоммуникаций» (Киев, 2015 г.) [54, 55]. 
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Публикации 

Основные результаты диссертации отражены в 30 следующих работах: 

три статьи в журналах, входящих в специализированный перечень МОН 

Украины [27, 28, 43]; одна статья в журнале, входящем в специализирован-

ный перечень ВАК Беларуси [29]; одна статья на английском языке в ино-

странном журнале, индексируемом в наукометрической базе Scopus [26]; 

один патент Украины на изобретение [31]; три патента Украины на полезные 

модели [34, 38, 42]; 21 статья и тезисы докладов в материалах международ-

ных и национальных конференций [30, 32, 33, 35-37, 39-41, 44-55]. Общее 

число публикаций по теме диссертации, проиндексированных в наукометри-

ческой базе Scopus, — 7. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, пяти разделов, выводов, списка ис-

пользуемых источников и приложений. Полный объем диссертации состав-

ляет 206 страниц. Работа содержит 40 рисунков, 13 таблиц, четыре приложе-

ния на 37 страницах и список из 128 используемых источников на 15 страни-

цах. Объем основного текста диссертации — 147 страниц. 

Первый раздел посвящен обзору современных систем и методов про-

странственной локализации объектов. В разделе поставлена задача простран-

ственной локализации и приведены основные характеристики систем локали-

зации. Рассмотрены технологии, позволяющие создавать системы простран-

ственной локализации. Основное внимание уделено технологии RFID. Про-

ведена классификация видов ИИ, получаемой от RFID-меток. Проанализиро-

ваны методы пространственной RFID-локализации. Рассмотрены известные 

подходы к поиску оптимального размещения антенн системы. 

Второй раздел посвящен совершенствованию трилатерационного мето-

да пространственной локализации и разработке комбинированного метода 

локализации. В разделе выведены выражения для вычисления оценок место-

положения пассивных RFID-меток при реализации усовершенствованного 

трилатерационного метода, подразумевающего обработку ИИ видов received 
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signal strength и identification rate. Представлен подход к объединению точеч-

ных и зонных алгоритмов локализации, обрабатывающих различную ИИ, по-

лучаемую при излучении запросных сигналов на нескольких мощностях.  

Третий раздел посвящен созданию методики поиска оптимального раз-

мещения антенн RFID-системы пространственной локализации. В разделе 

разработан критерий оптимальности размещения антенн при использовании 

комбинированного метода локализации, основанного на алгоритмах трилате-

рации, отпечатков и пересечений. Приведено описание вычислительного 

эксперимента с использованием эвристических алгоритмов оптимизации. 

Четвертый раздел посвящен разработке методик моделирования и ве-

рификации. В разделе разработана математическая модель процесса получе-

ния ИИ от пассивной RFID-метки и методика имитационного моделирования 

на основе этой модели. Разработана методика верификации блока квадратур-

ного преобразования, основанная на подаче тестовых сигналов на входы бло-

ка. Проведена модельная верификация критерия оптимальности размещения 

антенн и комбинированного метода локализации. 

Пятый раздел посвящен практическим результатам и эксперименталь-

ным исследованиям. В разделе представлено описание экспериментальной 

установки на базе системы пространственной RFID-локализации. Описаны 

процесс изготовления блока квадратурного преобразования и его верифика-

ция. Выполнено экспериментальное исследование методов локализации. 

Проведено сравнение результатов модельного и натурного экспериментов. 

Приложения. Приложение А содержит вывод выражения для расчета 

эллиптического коэффициента. Приложение Б содержит фрагменты исходно-

го кода разработанного программного комплекса для имитационного моде-

лирования измерительной информации, вычисления оценок местоположения 

RFID-меток и анализа данных. Приложение В содержит методику расчета 

доверительного интервала для среднего значения рэлеевского распределения. 

Приложение Г содержит акты внедрения результатов диссертации.  
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РАЗДЕЛ 1 

ОБЗОР СОВРЕМЕННЫХ СИСТЕМ И МЕТОДОВ  

ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ЛОКАЛИЗАЦИИ ОБЪЕКТОВ  

 
В разделе проведен анализ систем и методов пространственной локали-

зации объектов. Особое внимание уделено системам и методам на базе тех-

нологии радиочастотной идентификации.  

Материалы раздела опубликованы в работах [27, 44-46]. 

 

1.1. Задача пространственной локализации объектов 

 

Во многих сферах человеческой деятельности существует потребность в 

бесконтактном определении местоположения объектов внутри помещений, 

например, товаров на складах и в магазинах, книг в библиотеках, работников 

на предприятиях, пациентов в больницах и др. [1, 56]. Для определения ме-

стоположения используется процесс пространственной локализации (пози-

ционирования) объектов. Основной задачей пространственной локализации 

является вычисление оценки местоположения требуемых объектов.  

Обычно для локализации на отслеживаемые объекты устанавливают 

специальные устройства, которые могут быть локализованы в пространстве с 

помощью беспроводной системы (радиочастотной, ультразвуковой, инфра-

красной и др.). Каждая система локализации обладает рядом важных каче-

ственных и количественных характеристик, которые определяют уместность 

применения системы для конкретного приложения. Среди этих характери-

стик можно выделить следующие [57, 58]: 1) точность локализации; 2) раз-

мер области действия; 3) стоимость; 4) устойчивость; 5) сложность; 6) мас-

штабируемость. 

Точность локализации является важнейшей характеристикой системы, 

количественно определяющей правильность местоопределения. Точность ча-
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сто выражается в виде величины средней ошибки, обеспечиваемой при лока-

лизации большого числа объектов.  

Размер области действия системы определяется главным образом вы-

бранной технологией. Во многих приложениях размер области действия 

можно определить через дальность действия системы, в связи с чем решение 

о выборе технологии для локализации может быть принято на основе анализа 

потенциальных возможностей технологий в распространении сигналов. 

Стоимость системы в первую очередь определяется используемой тех-

нологией. В связи с этим технологию следует выбирать не только из возмож-

ных показателей точности и дальности действия, которые она обеспечивает, 

но и из показателей стоимости внедрения и дальнейшего использования [57].  

В некоторых приложениях система локализации должна функциониро-

вать в условиях агрессивной окружающей среды. Поэтому важной может яв-

ляться устойчивость системы, то есть ее способность работать даже в слож-

ных условиях (например, при недоступности некоторых сигналов или при 

малых значениях отношения сигнал/шум) без существенного ухудшения в 

производительности [58].  

Сложность системы может рассматриваться с позиций сложности реали-

зуемого алгоритма локализации или с точки зрения сложности внедрения и 

использования системы локализации [57, 58].  

Масштабируемость системы определяется возможностью ее адаптации к 

увеличению размера области, в которой могут располагаться объекты лока-

лизации, или количества локализуемых объектов без существенного ухудше-

ния в производительности [57, 58]. 

Приложения систем пространственной локализации объектов можно 

условно поделить на несколько типов в зависимости от следующих факто-

ров: размера области локализации; закрытости пространства; размерности 

пространства локализации. 

Большая часть приложений систем локализации сосредоточена в обла-

сти двумерных измерений. Это происходит по той причине, что результатов 
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одномерной локализации обычно недостаточно для решаемой задачи (за ис-

ключением поиска объектов на конвейерах, узких столах и т.д.), а трехмерная 

локализация требуется только в случае малых размеров объектов, когда су-

ществует сложность их поиска даже при известном положении на плоскости. 

В литературе представлено значительное число работ, посвященных ис-

следованиям и разработке систем и методов двумерной локализации [6, 14, 

59-63]. Несмотря на большое число работ, в настоящее время отсутствуют 

однозначные критерии выбора наилучшей системы и метода локализации. 

Поэтому, в связи с высокой востребованностью задачи двумерной локализа-

ции и отсутствием оптимальных решений, настоящая работа направлена на 

развитие методов локализации именно в двумерном пространстве. 

 

1.2. Системы пространственной локализации объектов 

 

Рассмотрим некоторые системы пространственной локализации объек-

тов и технологии, на базе которых работают эти системы [46].  

Наиболее известным примером систем локализации являются глобаль-

ные навигационные спутниковые системы, позволяющие пользователю 

определять свое местоположение с помощью приема сигналов, излучаемых 

орбитальной группировкой спутников. В настоящее время в мире существует 

несколько спутниковых систем, но предлагают глобальный сервис только две 

[64]: Глобальная система позиционирования (Global positioning system, GPS), 

созданная в США; Глобальная навигационная спутниковая система (ГЛО-

НАСС), созданная в СССР (России).  

Орбитальные спутники излучают радиосигналы с собственными закоди-

рованными координатами. Приняв сигналы от четырех спутников, пользова-

тель на Земле может вычислить свое местоположение, решив систему урав-

нений с четырьмя неизвестными. Спутниковые системы эффективны при ло-

кализации объектов на открытых пространствах, позволяя достичь точности 

локализации порядка единиц метров и выше [5, 65]. Однако такие системы не 



20 
 
подходят для локализации объектов в закрытых пространствах, вследствие 

существенного затухания радиоволн, претерпеваемого при распространении 

через препятствия (стены, потолки, перекрытия), а также большого числа пе-

реотражений. Особенно это характерно для подземных помещений, таких как 

различного рода ангары, хранилища и шахты. 

В большинстве стран мира функционируют сотовые сети мобильной 

связи, которые помимо своих основных функций позволяют определять ме-

стоположение абонентов сети [5, 66]. Однако сотовые сети обычно не предо-

ставляют данные о местоположении своим абонентам, и к тому же, системы 

локализации на базе сотовых сетей имеют достаточно малую точность 

(ошибка составляет порядка десятков и сотен метров [5, 66]). Также, очевид-

но, что такие системы обладают тем же недостатком, что и спутниковые си-

стемы, то есть не позволяют эффективно определять местоположение объек-

тов внутри существенно экранированных помещений.  

Помимо систем пространственной локализации глобального действия 

существует ряд систем, разработанных для локального применения, в том 

числе и в закрытых помещениях. Рассмотрим эти системы подробнее. 

Ультразвуковые системы локализации используют в качестве сигналов 

ультразвуковые колебания. В одной из таких систем [67] используются уль-

тразвуковые и радиочастотные сигналы, излучаемые сетью устройств-

маяков, размещенных внутри здания. В системе выполняется двумерная ло-

кализация специальных электронных меток, которые носят пользователи. 

Прием метками излучаемых маяками сигналов позволяет пользователям 

определить свое местоположение в здании. Система [68] использует для ло-

кализации ультразвуковые колебания и осуществляет трехмерную локализа-

цию объектов, оснащенных микрофонами очень малого размера. Авторы за-

являют о получении крайне высокой точности локализации: средняя ошибка 

менее 2 мм внутри области локализации размером около 50 см. 

Известны системы локализации на основе излучений инфракрасного и 

видимого диапазонов. Система [69] на базе инфракрасных сигналов предна-
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значена для локализации людей в помещениях. При этом подразумевается, 

что каждый пользователь носит электронную метку, которая раз в несколько 

секунд излучает специальный сигнал. Сигналы от меток пользователей при-

нимаются сетью датчиков, расположенных по периметру помещения, после 

чего компьютер, подключенный к сети, производит вычисление положения 

пользователей. Система [70] основана на применении четырех светодиодных 

излучателей-маяков, равномерно размещенных в помещении, которые пери-

одически излучают сигналы-идентификаторы. Пользователь, используя не-

обходимое оборудование, принимает излучаемые маяками сигналы и вычис-

ляет свое местоположение.  

Все перечисленные выше системы на базе ультразвуковых колебаний, 

сигналов инфракрасного и видимого диапазонов обладают важной особенно-

стью, заключающейся в том, что они могут выполнять коммуникацию с объ-

ектами только в зоне оптической видимости. Поэтому обеспечиваемая ими 

точность может быть низкой в тех приложениях, где практикуется размеще-

ние объектов локализации друг на друге (например, товаров на складах). 

Системы локализации на базе беспроводных сенсорных сетей избавлены 

от вышеуказанного недостатка, поскольку взаимодействие датчиков, из ко-

торых состоит сеть, происходит по радиоканалу. Такая сеть образует распре-

деленную систему сбора и обработки информации и может осуществлять са-

мо-локализацию входящих в нее элементов [5]. Благодаря децентрализован-

ности сенсорных сетей существует множество вариантов реализации процес-

са локализации. Известен ряд работ, посвященных этому вопросу. Так, 

например, для оценки местоположения объектов в работах [15, 71, 72] пред-

полагается проведение измерений мощностей сигналов от датчиков, а работа 

[61] фокусируется на измерениях временных задержек в распространении 

сигналов. Сообщается о возможности получения средней ошибки локализа-

ции порядка дециметров [19, 61]. 

Другим известным решением задачи пространственной локализации 

объектов является применение беспроводных локальных сетей, часто реали-



22 
 
зуемых на основе стандартов IEEE 802.11 (Wi-Fi). Удобство использования 

таких сетей заключается в том, что на многих современных предприятиях 

уже существует Wi-Fi покрытие, которое используется для предоставления 

пользователям доступа к Интернету. Это покрытие может с успехом исполь-

зоваться для локализации пользователей. Аналогично беспроводным сенсор-

ным сетям, для систем на базе беспроводных локальных сетей можно прово-

дить измерение мощностей сигналов [8, 9] и временных задержек в распро-

странении сигналов [62]. Сообщается о возможности получения средней 

ошибки локализации порядка метров [60, 73, 74] и дециметров [63]. 

В последние годы набирают популярность системы локализации на базе 

технологии радиочастотной идентификации (RFID) [1-4]. Типовая RFID-

система локализации (рис. 1) состоит из устройства считывания (ридера или 

считывателя), устройства обработки информации и набора RFID-меток (М) 

[27]. Ридер включает в себя блок передачи, приема и коммутации (БППК) и 

набор из N антенн (А1, … АN). Конструктивно антенны могут быть встроен-

ными в ридер или выполняться в виде отдельных элементов. Устройство об-

работки информации включает в себя блок взаимодействия и обработки 

(БВО), блок локализации (БЛ) и блок хранения данных (БХД).  

 

Рис. 1.1. Структура типовой RFID-системы 

устройство считывания (ридер) устройство обработки информации 
 

БЛ 

БХД 

БВО 

БППК 

А1 АN … 
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БВО принимает запрос пользователя (П) о начале работы системы и по-

сылает команду поиска RFID-меток ридеру. По этой команде БППК с помо-

щью антенн выполняет инициализацию сеансов связи с RFID-метками, после 

чего ожидает ответные сигналы. Если уровень инициализирующего сигнала в 

месте размещения RFID-меток превышает некоторое пороговое значение, то 

эти метки излучают ответные сигналы, в которых с помощью процесса моду-

ляции заложена информация об их уникальных идентификаторах [2]. Ответ-

ные сигналы от меток принимаются с помощью антенн ридера и через БППК 

поступают в БВО. БВО идентифицирует ответившие метки и передает полу-

ченную измерительную информацию в БХД. После этого БВО посылает ко-

манду о запуске процесса локализации ответивших меток в БЛ. БЛ получает 

измерительную информацию каждой метки из БХД и выполняет алгоритм 

локализации, результатом которого являются оценки местоположения меток. 

Эти оценки через БВО передаются пользователю. 

Существует несколько вариантов классификации RFID-систем [2, 4]: по 

частотному диапазону; по типу питания меток; по типу ридеров. 

Основными рабочими частотными диапазонами RFID-систем являются 

следующие: низкочастотный (НЧ); высокочастотный (ВЧ); ультравысокоча-

стотный (УВЧ); сверхвысокочастотный (СВЧ). По типу питания меток RFID-

системы делятся на активные, пассивные и полупассивные, а по типу риде-

ров — на мобильные и стационарные. 

Выбранный частотный диапазон RFID-системы в первую очередь влияет 

на дальность действия и на стоимость RFID-меток. Основные используемые 

частотные диапазоны и соответствующие им дальности действия и ориенти-

ровочные стоимости меток в долларах США (USD) представлены в табл. 1.1. 

Из таблицы видно, что самыми дешевыми метками являются пассивные 

метки для работы в УВЧ диапазоне. Дальность действия систем такого диа-

пазона удовлетворяет задаче пространственной локализации объектов в за-

крытых помещениях при размещении антенн ридера на потолке помещения.  
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Таблица 1.1  

Дальность действия и ориентировочная стоимость RFID-меток  

для различных частотных диапазонов  

Частотный диапазон Дальность действия, м 
Ориентировочная  

стоимость метки, USD 

125...134 кГц (НЧ) до 0,1 [4, 56] 1 (пассивные) [56] 

13,56 МГц (ВЧ) 0,5...1,2 [4, 56] 0,5 (пассивные) [56] 

860...960 МГц (УВЧ) до 7...10 [2, 4, 56] 0,1 (пассивные) [4] 

2,45 ГГц (УВЧ),  
5,8 ГГц (СВЧ) 

до 30 [56] 25 (активные) [56] 

 

Главным преимуществом RFID-систем является малый размер и малая 

стоимость RFID-меток. При этом, как уже было показано в табл. 1.1, размер и 

стоимость меток существенным образом определяются их типом. Так, актив-

ные метки используют внутренние элементы питания, которые позволяют им 

выполнять коммуникацию с ридерами на больших расстояниях. Однако, в 

связи с этим, цена активных меток оказывается гораздо выше пассивных, к 

тому же они требуют периодической замены элементов питания. Пассивные 

метки в качестве источника питания используют накопитель энергии элек-

тромагнитного поля сигналов инициализации, что делает их особенно при-

влекательными для систем, работающих с большим числом малых объектов.  

В литературе представлен ряд решений задачи пространственной лока-

лизации на базе пассивной RFID-технологии с использованием различных 

методов локализации [16, 57, 75-77]. В данных работах сообщается о воз-

можности достижения средней ошибки локализации порядка дециметров. 

Таким образом, в связи с малой стоимостью пассивных меток и возмож-

ностью их высокоточной локализации в закрытых помещениях в дальнейшей 

работе будем проводить исследование вопросов пространственной локализа-

ции при использовании пассивной RFID-технологии. При этом будем пред-

полагать применение УВЧ диапазона.  
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1.3. Виды измерительной информации, получаемой от RFID-меток 

 

Существуют различные виды измерительной информации, при обработ-

ке которой может выполняться оценивание местоположения RFID-меток в 

пространстве. При этом под измерительной информацией понимаются зна-

чения информационных параметров сигналов, получаемых от меток. Выде-

лим и опишем подробнее основные виды ИИ [1, 7, 11, 27, 57, 78-80]: факт от-

вета метки; уровень ответного сигнала метки; временные и фазовые задерж-

ки при распространении сигнала метки; угловая координата метки; отноше-

ние числа принятых ответов метки к общему числу запросов. 

Факт наличия ответа. Факт наличия ответа от метки (известный в ли-

тературе как proximity) является ИИ двоичного характера. Используя эту ин-

формацию, можно считать, что метка находится в пространстве вблизи тех 

антенн ридера, с помощью которых были получены ответы метки [7, 78]. 

Уровень принятого сигнала. Уровень принятого от метки сигнала, из-

вестный как received signal strength (RSS), является наиболее широко приме-

няемым видом ИИ, используемым практически во всех коммерческих реали-

зациях ридеров [5, 78]. Под RSS обычно понимается уровень мощности по-

лученного от метки сигнала, выражаемый в дБм. В идеальных условиях зна-

чение RSS однозначно определяет расстояние от антенны ридера до метки. 

Временная задержка принятого сигнала. Существует два основных 

подвида временной ИИ [5]. Первый подвид, называемый time of arrival 

(TOA), определяется временной задержкой между моментом начала излуче-

ния ответного сигнала меткой и моментом его получения с помощью антен-

ны ридера. ИИ вида TOA используется для вычисления расстояния от антен-

ны до метки. Для определения момента начала передачи сигнала необходима 

временная синхронизация меток и ридера [5]. Второй подвид временной ИИ, 

называемый time difference of arrival (TDOA), определяется временными за-

держками между моментами получения сигнала от метки с помощью не-

скольких антенн ридера. ИИ вида TDOA используется для вычисления раз-
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ности расстояний между меткой и антеннами системы. При этом отсутствует 

необходимость временной синхронизации между меткой и антеннами [5]. 

Фазовый сдвиг принятого сигнала. Измерительная информация, кото-

рая определяется фазовым сдвигом в сигнале, поступившем от метки, отно-

сительно некоторого опорного сигнала известна в литературе как phase of ar-

rival (POA) [58]. Для получения ИИ вида POA можно выполнять отправку 

серии запросов метке на различных частотах с последующим измерением 

начальных фаз ответных сигналов путем проведения квадратурной обработ-

ки [79, 81]. Использование фазовой ИИ позволяет определить расстояние от 

антенны ридера до метки в пределах некоторого диапазона дальности.  

Угловая координата метки. Угловая координата метки является видом 

ИИ, известным как angle of arrival (AOA) или direction of arrival (DOA) [57, 

82]. Для получения измерительной информации вида AOA обычно применя-

ют специальные антенные системы. Использование угловой ИИ позволяет 

определить, в каком направлении от антенны ридера находится метка. 

Отношение числа принятых ответов к общему числу запросов. При 

многократном проведении сеансов связи ридера с метками формируется ИИ, 

определяемая отношением числа принятых и распознанных ответов метки к 

числу посланных ридером запросов [80, 83]. В [80] такой вид ИИ называют 

identification rate (IR). ИИ вида IR при отправке достаточно большого числа 

запросов позволяет оценить расстояние от антенны ридера до метки. 

В настоящее время практически все коммерческие реализации ридеров 

позволяют получать ИИ видов proximity, RSS и IR. Другие виды измеритель-

ной информации обычно требуют специальной конструкции ридера (или да-

же самих меток), что повышает расходы на разработку системы.  

 

1.4. Методы пространственной RFID-локализации 

 

Для описания методов пространственной локализации предварительно 

дадим следующие определения [7, 27]. 
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Область локализации — это область пространства, в которой необходи-

мо обеспечить обнаружение и локализацию RFID-меток. 

Зона действия антенны ридера — это область пространства, при распо-

ложении в которой RFID-меток, их ответные сигналы будут приняты с по-

мощью антенны, а при расположении вне этой области — не будут. Форма 

зоны действия в первую очередь зависит от конструкции антенны. Обычно в 

RFID-системах используются слабонаправленные антенны, которые разме-

щаются над областью локализации. В таких условиях форма зоны действия 

антенны в плоскости двумерной области локализации является приближенно 

круговой, причем радиус круга определяется мощностью излучения антенны. 

 

1.4.1. Метод пересечений  

Метод пересечений использует ИИ в виде фактов наличия ответов от 

меток (proximity) [7, 27]. Его принцип состоит в нахождении области пересе-

чения зон действия антенн ридера, с помощью которых приняты сигналы от 

метки, с последующим исключением области объединения зон действия тех 

антенн, с помощью которых не приняты сигналы от метки. Исходя из сказан-

ного, используя теорию множеств, запишем выражение для формируемой 

оценки ( )yxl ˆ,ˆˆ =  координат метки [7]: 
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где q — множество номеров антенн ридера, с помощью которых приняты 

сигналы от метки;  

nC , nC ′  — зоны действия n -й и n′ -й антенн, соответственно; 

qa = {1, ... N} — множество номеров всех антенн; 

N — общее количество антенн. 

В качестве примера рассмотрим систему RFID-локализации, включаю-

щую в себя пять антенн, расположенных в точках a1, ... a5 (рис. 1.2) [27]. На 

рис. 1.2, а точками указаны местоположения этих антенн, а кругами — их зо-
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ны действия. При этом формируется 16 зон потенциального местоположения 

меток (зон позиционирования), отмеченных на рисунке числами от 1 до 16. 

 

Рис. 1.2. Пояснение процесса локализации RFID-метки при реализации  

метода пересечений  

 

Предположим, что с помощью первой и второй антенн (a1, a2) приняты 

сигналы от некоторой RFID-метки. Проведем оценку местоположения метки 

по формуле (1.1). Область пересечения зон действия антенн множества q 

определяется как 21 CC ∩  (отмечено черным на рис. 1.2, б), а область объ-

единения зон действия антенн множества qa\q определяется как 543 CCC ∪∪  

(отмечено черным на рис. 1.2, в). Разность области пересечения и области 

объединения (отмечена черным на рис. 1.2, г) принимается в качестве оценки 

местоположения метки. При необходимости формирования точечной оценки 

это достигается путем нахождения центра масс найденной области. 

Классический метод пересечений прост в алгоритмическом плане, по-

скольку оценка местоположения метки заключается в выборе одной из зон 
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потенциального местоположения, координаты которых рассчитываются за-

ранее и хранятся в блоке локализации. При этом точность пространственной 

локализации в первую очередь определяется числом антенн ридера, характе-

ром их размещения, а также формой и размером зон действия антенн.  

 

1.4.2. Позиционные методы 

В позиционных методах локализации оценка местоположения RFID-

меток осуществляется путем построения линий (или поверхностей) положе-

ния по результатам измерений, проведенных с помощью нескольких антенн 

ридера. В идеальном случае возможно получение точечной оценки коорди-

нат метки. Позиционные методы можно разделить на три основных типа: 

трилатерационный (дальномерный); мультилатерационный (разностно-

дальномерный); триангуляционный (угломерный) [5, 27, 84]. Для случая 

двумерной локализации эти методы иллюстрируются рис. 1.3. 

 

а) — трилатерационный метод; б) — мультилатерационный метод;  

в) — триангуляционный метод 

Рис. 1.3. Пример локализации RFID-метки при реализации различных  

позиционных методов 

 

Трилатерация является процессом местоопределения метки путем изме-

рения дальностей от метки до нескольких антенн [82]. Местоположение мет-

ки определяется как точка пересечения окружностей, центры которых распо-

лагаются в точках размещения антенн, а радиусы определяются измеренны-

ми дальностями. Для общего случая двумерной локализации требуется не 
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менее трех антенн (рис. 1.3, а). На рисунке оценка местоположения метки 

отмечена звездой, позиции антенн отмечены как a1, a2, a3, а дальности от ан-

тенн до метки отмечены как d1, d2, d3, соответственно. Для определения даль-

ностей можно использовать ИИ видов RSS, TOA, POA или IR [5, 79, 80, 82].  

Важным с точки зрения обеспечения высокого уровня точности локали-

зации при реализации трилатерационного метода является вопрос выбора 

модели зависимости расстояния между антенной ридера и RFID-меткой от 

значения информационного параметра сигнала, получаемого от метки. Су-

ществует два основных подхода к выбору такой модели. При реализации 

первого подхода используется одна из известных теоретических моделей 

распространения радиоволн (например, одна из представленных в [85]), при-

чем для достижения приемлемой точности обычно требуется уточнение ис-

пользуемых параметров модели в каждом конкретном окружении. При реа-

лизации второго подхода используется модель (обычно полиномиальная), со-

зданная путем проведения регрессии между полученными экспериментально 

значениями информационного параметра и соответствующими им дально-

стями [14]. Для уточнения параметров используемой теоретической модели 

[86] или формирования коэффициентов регрессионной функции [14] прово-

дят сбор ИИ от тренировочных RFID-меток. При этом этап сбора ИИ может 

проводиться как до этапа локализации (предварительный сбор ИИ), так и во 

время (автокалибровка) [15, 87].  

Мультилатерация является процессом местоопределения метки путем 

измерения разностей расстояний между антеннами и меткой [10]. Местопо-

ложение метки определяется как точка пересечения ветвей гипербол, фокусы 

которых располагаются в точках размещения антенн, а длины действитель-

ных осей определяются измеренными разностями расстояний. Для общего 

случая двумерной локализации требуется не менее трех антенн (рис. 1.3, б). 

На рисунке ветви гипербол отмечены как ∆r31 и ∆r32. Для реализации мульти-

латерационного метода используется ИИ вида TDOA [10].  
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Триангуляция является процессом местоопределения метки путем изме-

рения углов между некоторым опорным направлением и лучами, выходящи-

ми из точек расположения антенн и направленными на метку [88]. Местопо-

ложение метки определяется как точка пересечения этих лучей. Для двумер-

ной локализации требуется не менее двух антенн (рис. 1.3, в). На рисунке из-

меренные углы отмечены как ϕ1 и ϕ2, а соответствующие лучи как χ1 и χ2. 

Для реализации триангуляционного метода используется ИИ вида AOA [57]. 

В позиционных методах локализации для нахождения точки пересече-

ния линий положения составляются и решаются системы уравнений, описы-

вающих эти линии. Однако в силу погрешности средств измерения и влияния 

шумов в уравнениях этих систем возникают невязки. Поэтому оценку место-

положения метки можно выполнять путем решения оптимизационной задачи 

[5, 62]. Для этого создается целевая функция ошибки определения координат 

метки, аргументом которой является вектор измерений с размерностью рав-

ной числу антенн ридера, получивших ответные сигналы от метки. В даль-

нейшем ищется такая позиция внутри области локализации, при которой до-

стигается минимум целевой функции ошибки.  

Позиционные методы могут достигать достаточно высокой точности ло-

кализации. При локализации внутри помещений обычно используется трила-

терационный метод и ИИ вида RSS, что позволяет добиваться приемлемого 

уровня точности при относительной простоте конструктивной и программ-

ной реализации системы. Мультилатерационные и триангуляционные мето-

ды используются реже трилатерационного метода по причине того, что кон-

структивная реализация систем на базе этих методов обычно обходится до-

роже по стоимости. 

 

1.4.3. Методы на базе предварительного анализа области  

локализации 

Существует ряд методов локализации, общей отличительной чертой ко-

торых является проведение тренировочного этапа для предварительного ана-
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лиза области локализации путем сбора ИИ в различных точках этой области 

(в иностранной литературе такой этап иногда называют scene analysis) [27, 

44, 58, 78]. Для этого область локализации разбивается на U ячеек, в каждую 

из которых устанавливается RFID-метка. После этого для каждой из N антенн 

ридера проводятся многократные (O раз) измерения, в результате чего полу-

ченная ИИ сохраняется в блоке хранения данных [45]. Таким образом, фор-

мируется таблица (карта) полученных данных, называемых радиоотпечатка-

ми или просто отпечатками (в связи с этим такие методы называют методами 

отпечатков) [5, 82]. После формирования таблицы проводится рабочий этап, 

во время которого выполняется оценка координат локализуемых меток. 

В литературе в большинстве случаев рассматривается сбор ИИ вида 

RSS, поэтому далее будем описывать методы локализации именно в этом 

контексте. Приведем пример структуры RSS-таблицы для случая двумерной 

области локализации, поделенной на U ячеек, и использования системы с N 

антеннами при числе измерений O. Представлен случай, при котором U = 4, 

N = 3, O = 2 (табл. 1.2) [27]. В ячейках таблицы содержатся значения RSS, 

отмеченные как RSSu,n,o, полученные во время измерений, где u = 1, ... U — 

номер ячейки области локализации, n = 1, ... N — номер антенны, o = 1, ... O 

— номер измерения. 

 

Таблица 1.2 

Пример структуры таблицы RSS отпечатков 

Ячейка Значения RSS 

номер  
u 

координаты 
(x, y) 

антенна n = 1 антенна n = 2 антенна n = 3 

o = 1 o = 2 o = 1 o = 2 o = 1 o = 2 

1 (x1, y1) RSS1,1,1 RSS1,1,2 RSS1,2,1 RSS1,2,2 RSS1,3,1 RSS1,3,2 

2 (x2, y2) RSS2,1,1 RSS2,1,2 RSS2,2,1 RSS2,2,2 RSS2,3,1 RSS2,3,2 

3 (x3, y3) RSS3,1,1 RSS3,1,2 RSS3,2,1 RSS3,2,2 RSS3,3,1 RSS3,3,2 

4 (x4, y4) RSS4,1,1 RSS4,1,2 RSS4,2,1 RSS4,2,2 RSS4,3,1 RSS4,3,2 
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К группе методов локализации на базе предварительного анализа обла-

сти локализации можно отнести несколько методов. Опишем наиболее из-

вестные из них: метод ближайшего соседа (БС); искусственную нейронную 

сеть (ИНС); машину опорных векторов (МОВ). 

Метод ближайшего соседа, известный в литературе также как обзорно-

сравнительный метод [89, 90], реализует следующий алгоритм [5, 27]: 

1) проводится этап предварительного анализа области локализации и 

строится RSS-таблица; 

2) во время рабочего этапа производится измерение значений RSS сиг-

налов от каждой метки с помощью всех антенн системы (формируется вектор 

ω из N значений RSS); 

3) вектор ω сравнивается с каждым u-м вектором RSSu из RSS-таблицы, 

при этом ищется такая u-я строка таблицы, вектор RSSu которой имеет мини-

мальное различие (или максимальное подобие) с вектором ω; 

4) координаты найденной строки считаются оценкой ( )yxl ˆ,ˆˆ =  координат 

метки. 

Таким образом, производится поиск БС в векторном пространстве RSS 

значений. Воспользовавшись [91], запишем выражение для оценки координат 

метки при использовании критерия минимального различия [27]: 
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где ( )uposition  — функция получения координат ячейки области локализа-

ции по ее номеру u;  

( )uRSSω,∆  — функция различия вектора ω и вектора RSSu.  

Функция )ω,(∆ uRSS  с использованием метода наименьших квадратов 

может определяться как [5, 27, 45]  
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Модификациями метода БС являются метод K ближайших соседей 

(KБС) и метод K взвешенных ближайших соседей (KВБС) [5, 58, 78]. При ре-

ализации этих методов ищется не один вектор, а K векторов с минимальным 

различием в RSS-пространстве. После этого проводится усреднение коорди-

нат ячеек, соответствующих найденным векторам. Для метода KВБС при 

усреднении также учитываются весовые коэффициенты, определяемые зна-

чениями функции различия )ω,(∆ uRSS  из выражения (1.3).  

Описанные методы ближайших соседей основаны на детерминирован-

ной модели. Существуют варианты использования этих методов с учетом ве-

роятностных характеристик распределения значений RSS [27, 45, 63, 74]. В 

этом случае во время этапа предварительного анализа в каждой ячейке обла-

сти локализации проводятся измерения, число которых строго больше еди-

ницы (O > 1). Это позволяет учесть случайный характер измеряемых значе-

ний RSS. В дальнейшем осуществляется поиск ячейки области локализации с 

использованием критерия максимального правдоподобия [63, 74]. Рассмот-

рим вероятностный метод БС, при реализации которого оценка координат 

метки определяется следующим выражением [27, 63]: 
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где ( )u|ωΓ  — функция правдоподобия получения вектора ω значений RSS с 

помощью антенн ридера в u-й ячейке области локализации. 

В предположении статистической независимости измерений функция 

( )u|ωΓ , входящая в (1.4), определяется как [63] 

 ( ) ( ),,|ωγ|ω
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=Γ
N

n
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где ( )nun ,|ωγ  — функция правдоподобия получения значения RSS ωn с по-

мощью n-й антенны ридера в u-й ячейке области локализации. 
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Функция правдоподобия ( )nun ,|ωγ  из выражения (1.5) может формиро-

ваться с помощью гистограммы или через сумму ядерных функций [74]. Во 

втором случае она задается как [74] 
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O
nu  (1.6) 

где ( )onunk RSSf ,,,ω  — ядерная функция, в качестве которой часто использу-

ется гауссовская функция [74] 
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где σk — среднеквадратическое отклонение (СКО), которое обычно выбира-

ется опытным путем по степени зашумленности измерений. 

Отметим, что метод K ближайших соседей в предположении статисти-

ческой независимости измерений, получаемых с помощью разных антенн, 

вырождается в метод наивного байесовского классификатора (НБК) [92]. В 

связи с этим в дальнейшей работе будем пользоваться термином НБК для 

описания метода KВБС со строгими предположениями о независимости. 

Известен вариант использования критерия апостериорного максимума 

[76, 92]. При этом оценка координат метки методом БС определяется как [27] 

 
{ }

( ) ,ω|maxargpositionˆ
,...1









Γ=

∈
ul

Uu
 (1.8) 

где ( )ω|uΓ  — апостериорная плотность вероятности расположения метки в 

u-й ячейке области локализации. 

Функция ( )ω|uΓ , входящая в (1.8), определяется по формуле Байеса: 

 ( ) ( ) ( )
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Γ|ωΓ
ω|Γ

uu
u =  (1.9)  

где ( )uΓ  — априорная плотность вероятности расположения метки в u-й 

ячейке области локализации;  
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( )ωΓ  — плотность вероятности получения вектора ω значений RSS с 

помощью антенн ридера. 

Таким образом, согласно выражениям (1.8) и (1.9), при оценке апостери-

орного максимума необходимо вычислять функцию правдоподобия ( )u|ωΓ  и 

априорную плотность вероятности ( )uΓ . Плотность вероятности ( )ωΓ  при 

максимизации можно не рассчитывать, поскольку она не зависит от u. Функ-

ция ( )u|ωΓ  определяется по выражениям (1.5)–(1.7) с использованием дан-

ных из RSS-таблицы. Для определения функции ( )uΓ  при использовании 

итерационной модели может применяться рекурсивное вычисление. При 

этом функция ( )uΓ  на некоторой итерации принимается равной функции 

( )ω|Γ u  на предыдущей итерации. На первой итерации функция ( )uΓ  может 

быть задана равномерным законом распределения. 

Искусственная нейронная сеть. Метод, основанный на использовании 

ИНС, заключается в обучении сети на достаточно большой выборке ИИ, по-

лученной на этапе предварительного анализа [9, 27, 58]. После этого, в слу-

чае успешного обучения, ИНС может выполнять оценку местоположения ме-

ток. При этом результирующая оценка может формироваться как оценка l̂  

координат местоположения метки (точечный подход) или оценка p̂  вектора 

вероятностей нахождения метки в каждой из F зон, на которые поделена об-

ласть локализации (зонный подход). 

Обобщенный алгоритм работы системы локализации на базе ИНС может 

выглядеть следующим образом [9, 27, 60]: 

1) проводится этап предварительного анализа области локализации и 

строится таблица ИИ, которая делится на две подтаблицы из U1 и U2 строк; 

2) выбирается структура ИНС и алгоритм обучения ИНС; 

3) проводится обучение ИНС на основе данных из первой подтаблицы; 

4) проводится тестирование обученной ИНС с помощью данных из вто-

рой подтаблицы, проверяется адекватность результирующих оценок ИНС; 
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5) в случае неудовлетворительного соответствия оценок истинным зна-

чениям меняется структура ИНС или алгоритм обучения, после чего повто-

ряются пункты 3 и 4; 

6) в случае удовлетворительного соответствия оценок истинным значе-

ниям ИНС считается сформированной и может проводиться рабочий этап, в 

ходе которого ИНС, при поступлении на ее входы вектора ω ИИ, формирует 

на выходах оценку местоположения RFID-метки. 

Обычно в качестве ИНС для пространственной локализации использу-

ются многослойные персептроны с одним внутренним слоем, причем число 

входных нейронов пропорционально числу антенн в системе, а число выход-

ных нейронов равно размерности пространства или числу зон, на которые 

разбивается область локализации [5, 9, 60]. В качестве алгоритма обучения 

ИНС может использоваться алгоритм обратного распространения ошибки [5, 

9, 92]. На рис. 1.4 представлены примеры схем трехслойного персептрона для 

обоих вариантов реализации метода локализации (цифрами обозначены но-

мера нейронов каждого слоя). Рассмотрен случай системы, содержащей N = 4 

антенны, использования 8 нейронов в скрытом слое и разделения области ло-

кализации на F = 4 зоны. 

 

Рис. 1.4. Примеры схем искусственной нейронной сети для оценки точечных  

координат местоположения RFID-меток (а) и оценки вектора вероятностей 

размещения меток в зонах, на которые разбивается область локализации (б) 

 

Машина опорных векторов. Метод МОВ обычно реализуется с помо-

щью классификационного алгоритма [8, 27]. Суть классификационного ме-
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тода МОВ состоит в поиске нескольких гиперплоскостей, каждая из которых 

делит N-мерное пространство измерений на две части. При этом каждой из 

частей пространства измерений ставится в соответствие некоторая зона обла-

сти локализации.  

В дальнейшем, если классифицирующие гиперплоскости найдены, то 

при получении вектора ω измерений от некоторой метки с помощью N ан-

тенн системы можно последовательно провести его классификацию в про-

странстве измерений с помощью каждой из гиперплоскостей. Вследствие со-

ответствия частей пространства измерений зонам области локализации, при 

классификации будет найдена результирующая зона области локализации, 

которая принимается в качестве оценки местоположения метки. 

Запишем обобщенный алгоритм метода МОВ [8, 27]: 

1) проводится этап предварительного анализа области локализации и 

строится таблица ИИ, причем каждой позиции, в которой проводились изме-

рения, ставится в соответствие одна из F зон, на которые поделена область 

локализации; 

2) проводится обучение МОВ путем анализа таблицы ИИ (определяется 

необходимое число гиперплоскостей и формируются их параметры, опреде-

ляющие расположение в пространстве измерений); 

3) во время рабочего этапа при локализации некоторой RFID-метки 

формируется вектор ω ИИ; 

4) проводится классификация вектора ω в пространстве измерений с по-

мощью сформированных гиперплоскостей, после чего определяется зона об-

ласти локализации, которая принимается в качестве оценки местоположения 

(или находится вектор вероятностей нахождения метки в каждой из F зон).  

Рассмотренные методы на базе предварительного анализа области лока-

лизации позволяют достичь достаточно высокой точности локализации. Точ-

ность при этом в первую очередь зависит от объема таблицы ИИ. Для метода 

ИНС точность также существенным образом зависит от типа и структуры се-

ти, а для метода МОВ — от алгоритма обучения.  
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Однако построение достаточно большой таблицы ИИ с целью повыше-

ния точности локализации требует значительных затрат времени. К тому же, 

собранная информация может быстро устареть из-за изменения обстановки в 

области локализации. Поэтому для устранения указанных недостатков при-

меняют метки-маяки. 

 

1.4.4. Методы на базе меток-маяков 

Метки-маяки представляют собой RFID-метки, расположенные в зара-

нее известных позициях. Среди методов локализации, использующих метки-

маяки, можно выделить методы ближайших соседей и метод интерференции. 

Методы ближайших соседей реализуются согласно принципам, опи-

санным ранее, с тем отличием, что в качестве постоянных источников ин-

формации для таблицы ИИ применяются метки-маяки, равномерно размеща-

емые в области локализации [6, 13, 27, 44]. При этом этап предварительного 

анализа исключается, что существенно снижает временные затраты. При реа-

лизации такого подхода точность локализации главным образом определяет-

ся числом меток-маяков и характером их размещения. Недостатком этого 

подхода можно считать возможность возникновения интерференций, а также 

увеличение продолжительности процедуры локализации и увеличение стои-

мости системы, вследствие увеличения общего числа меток. 

Метод интерференции заключается в оценивании местоположения 

объектов локализации путем анализа изменчивости параметров сигналов, по-

лучаемых от меток-маяков [13, 27]. Для этого с помощью антенн системы 

производится непрерывный мониторинг ИИ (обычно вида RSS) меток-

маяков. Если состояние области локализации остается статичным, то значе-

ния RSS меток также остаются приблизительно неизменными. При внесении 

в область локализации некоторого объекта, значения RSS существенно ме-

няются, причем наибольшие изменения происходят в сигналах от тех меток-

маяков, которые расположены в непосредственной близости от внесенного 

объекта. Измерив отличия в значениях RSS меток до внесения объекта и по-
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сле, и, найдя те метки, изменения в значениях RSS которых максимальны, 

можно определить местоположение внесенного объекта [13]. Такой метод 

успешно работает только в случае локализации небольшого числа объектов 

(или даже лишь одного объекта) и не позволяет достигнуть высокой точно-

сти. Однако преимущество этого метода заключается в том, что объект лока-

лизации может не иметь установленной на него метки, поскольку оценка его 

местоположения выполняется на основе анализа сигналов от меток-маяков. 

 

1.4.5. Сравнительный анализ методов 

Все описанные методы пространственной локализации можно условно 

разделить по типу формируемых оценок на точечные и зонные. Результатом 

работы точечных методов является оценка координат местоположения RFID-

метки, а результатом работы зонных — оценка номера зоны, в которой нахо-

дится метка, или вектор вероятностей нахождения метки в каждой из зон. 

Следует отметить, что некоторые методы могут формировать оценки обоих 

типов в зависимости от варианта синтезированного на их основе алгоритма. 

Так, например, к их числу относятся методы БС (в том числе НБК) и ИНС. 

При разработке систем пространственной локализации важной является 

задача выбора вида измерительной информации и метода локализации, исхо-

дя из требований по точности и сложности реализации, а также других ха-

рактеристик, определяемых предполагаемой областью применения. 

В табл. 1.3 приведены основные характеристики рассмотренных мето-

дов [27]. Можно сделать вывод, что наибольшую точность локализации мо-

гут обеспечивать методы триангуляции, ближайших соседей (в том числе 

НБК), искусственной нейронной сети и машины опорных векторов. Наиболее 

простыми по конструктивной и программной реализации являются метод пе-

ресечений, трилатерационный метод и метод интерференции. Эти методы 

особенно перспективны при решении тех задач, когда высокая точность не 

требуется, что может быть необходимо, например, при локализации объектов 

в зданиях с точностью до некоторого помещения внутри здания.  
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Таблица 1.3 

Сравнение методов пространственной локализации 

Группа Метод Вид ИИ Характеристики метода 

— 
пересе-

чений 

proxi-

mity 

точность: низкая или средняя (определя-

ется размещением антенн); 

сложность реализации: низкая; 

тип: точечный 

позици-

онные 

трилате-

рацион-

ный 

RSS, 

TOA, 

POA,  

IR 

точность: средняя; 

сложность реализации: низкая (при ис-

пользовании ИИ видов RSS или IR); 

тип: точечный 

мульти-

латера-

ционный 

TDOA 

точность: средняя; 

сложность реализации: средняя (требует-

ся временная синхронизация антенн); 

тип: точечный 

триангу-

ляцион-

ный 

AOA 

точность: средняя или высокая; 

сложность реализации: высокая (требу-

ются специальные антенные системы); 

тип: точечный 

предва-

ритель-

ный ана-

лиз обла-

сти лока-

лизации 

БС (в том 

числе 

НБК) 

любая 

точность: средняя или высокая; 

сложность реализации: средняя; 

тип: точечный или зонный 

ИНС 

точность: средняя или высокая; 

сложность реализации: средняя; 

тип: точечный или зонный 

МОВ 

точность: средняя или высокая; 

сложность реализации: средняя; 

тип: зонный 

метки-

маяки 

БС (в том 

числе 

НБК) 

точность: средняя или высокая; 

сложность реализации: средняя; 

тип: точечный или зонный 

интерфе-

ренции 

обычно 

RSS 

точность: низкая; 

сложность реализации: низкая; 

тип: точечный или зонный 
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Отметим, что в настоящей работе метод пересечений отнесен к точеч-

ным, а не зонным методам, поскольку в качестве оценки местоположения 

метки выбирается точка центра масс результирующей зоны позиционирова-

ния. Кроме этого, в отличие от обычных зонных методов, зоны позициониро-

вания метода пересечений в общем случае различны как по форме, так и по 

размеру и определяются размещением антенн и размером их зон действия, в 

то время как форма и размер зон классификации зонных методов являются 

произвольными и задаются разработчиком системы. 

Наибольший интерес вызывают методы, использующие ИИ видов prox-

imity, RSS и IR, поскольку для получения такой информации пригодны типо-

вые RFID-ридеры, присутствующие на рынке. С этой точки зрения наиболее 

интересен трилатерационный метод, позволяющий обрабатывать два из трех 

вышеперечисленных видов ИИ (RSS и IR) и обеспечивающий приемлемую 

точность локализации. Однако недостатком трилатерационного метода явля-

ется требование наличия достаточно точной модели зависимости расстояния 

от информационного параметра (для построения линий положения), причем 

параметры модели определяются или уточняются на предварительном этапе. 

Кроме этого, известные реализации метода не позволяют удобным образом 

учесть возможную эллиптичность линий положения и игнорируют важную 

ИИ, заключающуюся в фактах неполучения ответов от меток, что в результа-

те приводит к снижению точности локализации. С целью исключения пред-

варительного этапа и повышения точности локализации целесообразным яв-

ляется совершенствование трилатерационного метода.  

Помимо трилатерационного метода приемлемую точность могут обес-

печивать и другие методы. В связи с этим актуальным видится исследование 

вопроса комбинирования таких методов с целью повышения результирую-

щей точности. При этом возможно также одновременное использование и 

различных видов ИИ. Известно, что в работах [16-19] предложены подходы к 

обработке ИИ нескольких видов, однако при этом не рассматривается вопрос 

комбинирования алгоритмов и условий получения ИИ. С другой стороны, 
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известны работы [20, 21] по объединению алгоритмов локализации, однако в 

них используется ИИ только одного вида.  

Также известны классические радиотехнические системы, основанные 

на одновременном использовании нескольких позиционных методов (угло-

мерно-дальномерные, дальномерно-разностно-дальномерные, угломерно-

разностно-дальномерные и т.д. [89, 90, 93, 94]). Однако используемый в них 

подход обычно неприменим для типовых систем RFID-локализации, по-

скольку в RFID-системах в общем случае отсутствует возможность сбора 

временной, фазовой и угловой ИИ (или такая возможность сопровождается 

техническими усложнениями).  

Известны также подходы, предлагающие использовать одновременно 

несколько различных технологий. Например, технологии RFID и компьютер-

ного зрения [95], спутниковые системы и сотовые сети [96], а также инфор-

мацию, получаемую с датчиков смартфонов, от базовых станций сотовых се-

тей и от точек доступа Wi-Fi [97]. Однако очевидно, что такие решения яв-

ляются существенно более дорогостоящими.  

 

1.5. Размещение антенн RFID-системы в пространстве 

 

Для большинства методов пространственной локализации (и в первую 

очередь для метода пересечений) результирующая точность локализации в 

существенной мере зависит от того, как именно размещены антенны ридера. 

В литературе имеется ряд работ посвященных теме оптимального раз-

мещения антенн в пространстве. При этом используется множество различ-

ных критериев оптимальности. Так, в [98] представлена методика поиска 

наилучшего размещения точек доступа в беспроводных сетях. Авторы доби-

ваются максимизации покрытия рабочей области зонами действия антенн, 

минимизации интерференции между точками доступа, максимизации про-

пускной способности, а также минимизации числа точек доступа. В [99] ав-

торы решают задачу оптимального распределения клиентов по базовым 
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станциям сети, стремясь минимизировать общие затраты. В [100] приведены 

некоторые другие факторы, которые могут использоваться при формирова-

нии критерия оптимальности размещения базовых станций. 

В [101] рассмотрен вопрос оптимального размещения антенн в класси-

ческой RFID-системе (не обеспечивающей локализацию объектов). В этой 

работе авторы добиваются минимизации площади областей, в которых пере-

секаются зоны действия нескольких антенн, минимизации числа антенн, 

внутри зон действия которых не расположены RFID-метки, максимизации 

числа меток находящихся внутри зон действия антенн и др.  

Известны также работы посвященные оптимизации размещения антенн 

при решении задачи локализации объектов в пространстве. В [22] проводится 

максимизация усредненного отношения величины разрешающей способно-

сти к степени изменчивости сигнала во времени. Недостатком данного кри-

терия является необходимость наличия тренировочных (калибровочных) 

данных. В [23] выполняется минимизация размеров всех образуемых в обла-

сти локализации зон неопределенности. При этом под зоной неопределенно-

сти понимается такая область, которая образуется путем пересечения двух 

или более колец с центрами в точках размещения антенн и радиусами соот-

ветствующими минимальным и максимальным дальностям действия антенн. 

Одним из недостатков этого критерия можно считать его относительно высо-

кую вычислительную сложность. В работе [24] предлагается для максимиза-

ции точности локализации добиваться того, чтобы каждая точка области ло-

кализации была покрыта зонами действия как минимум трех антенн, и при 

этом минимизировать общее число антенн. В [25] авторы стремятся миними-

зировать среднюю ошибку локализации, используя вероятностную модель 

распределения измерительной информации в виде уровней сигнала. Работа 

[102] предполагает использование метода отпечатков для локализации и ос-

нована на минимизации числа «похожих» отпечатков. При этом недостатком 

работ [25, 102] является необходимость в наличии предварительно получен-

ных данных, позволяющих выбрать параметры используемых моделей.  
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1.6. Выводы по разделу 

 

1.6.1. Проанализированы основные технологии, позволяющие проводить 

синтез систем пространственной локализации. Установлено, что технология 

радиочастотной идентификации с использованием пассивных меток, работа-

ющих в УВЧ диапазоне, является наилучшей с точки зрения минимизации 

стоимости внедрения при решении задачи двумерной пространственной ло-

кализации множества объектов внутри закрытых помещений. 

1.6.2. Проведен анализ видов измерительной информации, получаемой 

от RFID-меток. Показано, что ИИ в виде факта ответа метки, уровня мощно-

сти сигнала ответа и отношения числа полученных ответов к числу послан-

ных запросов доступна практически во всех коммерческих реализациях 

RFID-ридеров. В связи с этим решено использовать ИИ перечисленных ви-

дов в качестве базовой для дальнейших исследований. 

1.6.3. Выполнен аналитический обзор методов пространственной лока-

лизации и определены методы, обеспечивающие наибольшую точность лока-

лизации. 

1.6.4. Установлено, что известные реализации трилатерационного мето-

да пространственной локализации на базе RFID-технологии требуют прове-

дения предварительного этапа сбора ИИ, а также не учитывают возможную 

эллиптичность линий положения и игнорируют ИИ, заключающуюся в фак-

тах неполучения ответов от меток. Исходя из этого, целесообразным являет-

ся совершенствование трилатерационного метода. 

1.6.5. Установлено, что точность пространственной локализации на базе 

RFID-технологии может быть увеличена путем комбинирования различных 

методов локализации и видов измерительной информации. 

1.6.6. Отмечено, что точность известных методов пространственной ло-

кализации существенным образом зависит от размещения антенн RFID-

системы. Рассмотрен ряд подходов к решению задачи оптимизации размеще-

ния антенн и определены основные недостатки этих подходов. 
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РАЗДЕЛ 2 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ  

ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ЛОКАЛИЗАЦИИ ОБЪЕКТОВ  

 

В разделе представлены различные подходы к развитию методов про-

странственной RFID-локализации объектов. Проведено совершенствование 

трилатерационного метода пространственной локализации путем упрощения 

зависимости расстояния от информационного параметра, учета возможной 

эллиптичности линий положения и использования дополнительной измери-

тельной информации. Разработан комбинированный метод локализации, поз-

воляющий повысить точность за счет объединения алгоритмов локализации 

точечных и зонных типов, а также обработки различной измерительной ин-

формации, получаемой при излучении запросных сигналов на нескольких 

мощностях. 

Материалы раздела опубликованы в работах [28, 31, 36-39, 43, 47-50, 52, 

53]. 

 

2.1. Совершенствование трилатерационного метода локализации 

 

Как было показано в первом разделе, в ходе реализации трилатерацион-

ного метода оценка ( )yxl ˆ,ˆˆ =  местоположения локализуемой RFID-метки в 

двумерной области локализации формируется как точка пересечения окруж-

ностей положения, радиусы которых определяются значениями информаци-

онного параметра сигналов метки (см. рис. 1.3, а). Оценка местоположения 

обычно находится путем решения оптимизационной задачи с использовани-

ем метода наименьших квадратов. Запишем выражение для расчета оценки il̂  

местоположения, сформированной путем обработки ИИ i-го вида [52, 103]: 

 ( )[ ] ,ωminargˆ 2
,

'∑
∈

−=
qn

ninn
l

i ddl  (2.1) 
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где l = (lx, ly) — точка текущей итерации цикла поиска оценки; 

dn — расстояние между n-й антенной и точкой l;  

( )nind ,
' ω  — зависимость расстояния между n-й антенной и меткой от зна-

чения информационного параметра i-го вида, обозначаемого как ωi,n и фор-

мируемого при получении сигналов от метки с помощью n-й антенны. 

Расстояние dn для случая двумерной локализации задается следующим 

выражением [28]: 

 ( ) ( ) ,2
,

2
, yynxxnn lalad −+−=  (2.2) 

где ( )ynxn aa ,, ,  — координаты точки размещения n-й антенны.  

Отметим, что кроме представленного в выражении (2.1) варианта зада-

ния минимизируемой функции в виде суммы квадратов разностей (Евклидо-

ва метрика), могут использоваться и другие варианты ее задания: например в 

виде суммы модулей разностей (Манхэтеннова метрика) или в виде суммы 

квадратов разностей квадратных корней (Хеллинджерова метрика) [49, 104].  

 

2.1.1. Упрощение зависимости расстояния от информационного  

параметра 

Для нахождения оценок местоположения RFID-меток необходимо ка-

ким-либо образом задать зависимость ( )nind ,
' ω  в выражении (2.1). Широко 

используемым на практике способом задания этой зависимости является ее 

аппроксимация в виде полинома второй или более высокой степени [14, 77]. 

Коэффициенты полинома при этом находятся путем проведения регрессион-

ного анализа по полученным от тренировочных меток значениям информа-

ционного параметра в ходе предварительного этапа сбора ИИ. 

С целью исключения предварительного этапа предлагается представить 

функцию ( )nind ,
' ω  в виде прямой или обратной (в зависимости от вида ис-

пользуемой ИИ) пропорциональной зависимости расстояния от информаци-

онного параметра. Предполагается, что при локализации пассивных RFID-
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меток, предназначенных для работы на малых расстояниях (порядка единиц 

метров), пренебрежение членами второго и более высоких порядков приве-

дет к достаточно небольшому уменьшению точности местоопределения 

(данное предположение подтверждается в дальнейшем экспериментом) [47]. 

Это позволяет уменьшить до двух число параметров модели, которые долж-

ны быть каким-либо образом заданы.  

С целью дальнейшего упрощения модели будем проводить нормирова-

ние значений ωi,n информационного параметра относительно значения ωi,0 

информационного параметра, полученного с помощью некоторой опорной 

(n = 0) антенны. В качестве опорной антенны принимается та антенна, с по-

мощью которой от локализуемой в текущий момент времени метки получено 

наибольшее значение информационного параметра. Аналогично, будем нор-

мировать расстояния dn к расстоянию d0 между опорной антенной и точкой l. 

Это позволит полностью исключить необходимость в предварительном зада-

нии каких-либо параметров модели. 

Таким образом, задача вычисления оценки местоположения RFID-метки 

сводится к задаче решения пропорций. Для случая обратной зависимости 

между расстояниями и значениями информационного параметра задача запи-

сывается следующим образом [52]: 

 
.,

ω

ω

,

0,

0

qn
d

d

ni

in ∈=  (2.3) 

С учетом вышесказанного перепишем выражение (2.1) для расчета 

оценки местоположения RFID-метки. При этом для различных видов ИИ 

следует использовать различные выражения. Для случая ИИ вида IR выраже-

ние оценки IRl̂  местоположения метки запишем следующим образом [52]: 
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где ωIR,0 — значение IR, полученное с помощью опорной антенны; 



49 
 

ωIR,n — значение IR, полученное с помощью n-й антенны. 

Использование ИИ вида RSS характеризуется особенностью, заключа-

ющейся в том, что в современных RFID-ридерах результаты измерений 

обычно выражаются в единицах дБм (или в других производных единицах). 

Поэтому необходимо дополнительно проводить сдвиг получаемых значений 

RSS на некоторую величину ωRSS,max, которая имеет смысл максимально воз-

можного теоретически значения RSS. Это проводится для того, чтобы отно-

шение значений RSS могло принимать значения в диапазоне от 1 до ∞. Сле-

дует отметить, что для задания значения величины ωRSS,max не требуется про-

ведение предварительного этапа, поскольку оно может быть задано исходя из 

уровня мощности запросных сигналов и технических характеристик исполь-

зуемых ридера и меток. 

Таким образом, выражение для расчета оценки RSSl̂  местоположения 

метки принимает вид [28, 47, 52]: 
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где ωRSS,n — значение RSS, полученное с помощью n-й антенны; 

ωRSS,0 — значение RSS, полученное с помощью опорной антенны. 

Отметим, что в выражении (2.5) отношение разностей RSS инвертиро-

вано по сравнению с аналогичным отношением значений IR в (2.4), посколь-

ку модули разностей RSS (выраженных в дБм) находятся в прямой зависимо-

сти с расстояниями между антеннами и RFID-меткой. 

 

2.1.2. Учет эллиптичности линий положения 

Выражения (2.4) и (2.5) получены в предположении использования ан-

тенн, имеющих изотропные в плоскости локализации диаграммы направлен-

ности (ДН). Такие антенны формируют круговые зоны действия и, соответ-

ственно, круговые линии положения (см. рис. 1.3, а). Однако иногда в RFID-

системах применяются антенны, обладающие направленными свойствами. 
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При использовании таких антенн форма линий положения может принимать 

эллиптический характер (рис. 2.1) [28]. 

 

Рис. 2.1. Пример реализации трилатерационного метода с учетом 

эллиптичности линий положения  

 

Известна работа [77], в которой подобный эффект учитывается путем 

построения зависимостей ( )nind ,
' ω  отдельно для каждой из осей x и y и ис-

пользования ряда эвристик. Однако более общим решением будет введение в 

выражения (2.4) и (2.5) поправочных эллиптических коэффициентов. Пред-

ставим модификацию этих выражений для оценки местоположения метки с 

учетом эллиптичности линий положения [28, 52]: 
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где k(ϕn) — эллиптический коэффициент для азимута ϕn на точку l относи-

тельно точки an размещения n-й антенны;  

k(ϕ0) — эллиптический коэффициент для азимута ϕ0 на точку l относи-

тельно точки a0 размещения опорной антенны. 
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Эллиптический коэффициент k(ϕ) для некоторого азимута ϕ может быть 

задан с помощью выражения, вывод которого приведен в приложении А [28, 

52]: 

 ( ) ( ) ,
1ψcos

)φ(
222

ee

e

ff

f
k

−−ϕ+
=  (2.8) 

где fe — отношение длин большой и малой полуосей эллипсов положения (и 

эллипсов зон действия антенн);  

ψ — угол поворота эллипсов положения (и эллипсов зон действия ан-

тенн) относительно некоторого начального направления.  

Значения fe и ψ определяются в первую очередь конструкцией и азиму-

тальным углом поворота антенн. 

 

2.1.3. Учет фактов неполучения ответных сигналов от RFID-меток 

Все представленные ранее выражения для оценки местоположения 

RFID-метки при использовании трилатерационного метода позволяют дости-

гать высокой точности в тех идеальных случаях, когда сигналы от локализу-

емой метки принимаются с помощью всех антенн, внутри зон действия кото-

рых она находится.  

Однако возможны ситуации (особенно при использовании малых мощ-

ностей запросных сигналов), когда некоторые антенны, расположенные 

вблизи меток, не обеспечивают прием их ответных сигналов (например, 

вследствие влияния других радиоэлектронных устройств или эффектов зату-

хания и многолучевости при распространении сигналов). ИИ такого рода (в 

виде фактов неполучения ответов от меток) не учитывается в рассмотренных 

выражениях, что может приводить к уменьшению результирующей точности.  

Для пояснения данной проблемы рассмотрим пример. Предположим, 

что имеется RFID-система, включающая в себя четыре антенны, и сигналы от 

некоторой RFID-метки получены с помощью антенн, размещенных в точках 

a1, a3 и a4 (рис. 2.2). Также предположим, что полученная ИИ свидетельству-
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ют о том, что метка расположена в окрестности точки a2 (соответствующие 

линии положения и результирующая оценка в виде звезды показаны на ри-

сунке). Однако реально метка может находиться гораздо ниже (возможная 

позиция отмечена крестом). В пользу этого говорит тот факт, что ответ от 

метки не был получен с помощью антенны, размещенной в точке a2, то есть 

метка должна находиться вдали от этой антенны.  

 

Рис. 2.2. Иллюстрация неправильной локализации RFID-метки трилатераци-

онным методом из-за игнорирования ИИ в виде факта неполучения ответов 

 

С целью учета ИИ в виде фактов неполучения ответов от меток предла-

гается ввести специальную функцию (назовем ее штрафной функцией) в вы-

ражения вычисления оценок. Такая функция должна приводить к увеличе-

нию значения минимизируемого выражения для тех точек l, которые нахо-

дятся в окрестности точек размещения антенн, с помощью которых не при-

няты сигналы от метки. С учетом вышесказанного перепишем выражения 

(2.6) и (2.7) следующим образом [49]: 
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где qa = {1, ... N} — множество номеров всех антенн RFID-системы; 

a3 
a2 a4 

a1 
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( )np df ′  — штрафная функция.  

Зададим штрафную функцию ( )np df ′  для расстояния nd ′  между n′ -й ан-

тенной и точкой l при использовании Евклидовой метрики и без учета эллип-

тичности зон действия антенн следующим образом [49]: 

 ( ) ( )






≥
<−=

′
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где R — радиус зоны действия n′ -й антенны.  

В случае применения антенн с эллиптическими зонами действия выра-

жение (2.11) может быть преобразовано к виду  
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где ae — длина малой полуоси эллиптической зоны действия n′ -й антенны; 

)( nk ′ϕ  — эллиптический коэффициент для азимута n′ϕ  на точку l относи-

тельно точки na ′  размещения n′ -й антенны. 

 

2.1.4. Разработка эвристических процедур для локализации RFID-

меток, сигналы от которых получены с помощью одной или двух антенн 

Как известно, трилатерационный метод локализации позволяет получать 

однозначные двумерные оценки местоположения в тех случаях, когда ответ-

ные сигналы RFID-метки приняты с помощью трех или более антенн. При 

получении ответов с помощью только одной или двух антенн в общем случае 

невозможно получить однозначную оценку. В связи с этим будем использо-

вать следующие эвристические процедуры [28, 52]. 

Для случая приема ответных сигналов от RFID-метки с помощью двух 

антенн в качестве оценки местоположения метки предлагается выбирать точ-

ку на отрезке, соединяющем точки размещения этих двух антенн. При этом 

ИИ определяет положение точки на отрезке: оценка ближе к точке размеще-

ния той антенны, с помощью которой получено большее значение информа-
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ционного параметра (для обратной зависимости между расстояниями и зна-

чениями информационного параметра) [28, 52]. Пример реализации такого 

подхода представлен на рис. 2.3, а.  

Для случая приема ответных сигналов от RFID-метки с помощью одной 

антенны предлагается выделять два варианта формирования оценки [28, 52]. 

В случае размещения антенны с краю области локализации оценкой место-

положения метки будем выбирать точку на отрезке, соединяющем точку раз-

мещения антенны и точку на краю области локализации максимально уда-

ленную от прочих антенн (рис. 2.4, б). При этом ИИ, полученная от метки, 

определяет положение точки на отрезке: чем больше значение информаци-

онного параметра, тем ближе оценка к точке размещения антенны. В случае 

размещения антенны не с краю области локализации оценкой для минимиза-

ции ошибки следует выбирать точку размещения антенны (рис. 2.3, в).  

 

Рис. 2.3. Пример реализации эвристических процедур для локализации ме-

ток, ответы которых получены с помощью двух (а) или одной (б, в) антенны 

 

Отметим, что представленные процедуры эффективны не для любых 

возможных вариантов размещения антенн, хотя они успешно подходят для 

часто используемого размещения в виде квадратной сетки (см. рис. 2.3) [52]. 

Таким образом, усовершенствованный трилатерационный метод про-

странственной локализации позволяет исключить предварительный этап сбо-

ра ИИ за счет упрощения зависимости расстояния от информационного па-

раметра, а также повысить точность локализации за счет учета эллиптично-

a1 a2 a3 

a4 a5 a6 

a7 a9 a8 

б) 
a1 a2 a3 

a4 a5 a6 

a7 a9a8 

в) 
a1 a2 a3 

a4 a5 a6 

a7 a9a8 
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сти линий положения, использования ИИ в виде фактов неполучения ответов 

от меток и применения разработанных эвристических процедур. 

 

2.2. Разработка комбинированного метода локализации 

 

Важной с точки зрения повышения точности пространственной локали-

зации задачей является разработка метода, позволяющего использовать не-

сколько базовых алгоритмов локализации, основанных на различных методах 

и обрабатывающих измерительную информацию различных видов. В литера-

туре не представлено общего подхода, позволяющего использовать одновре-

менно точечные и зонные алгоритмы локализации, обрабатывающие ИИ раз-

личных видов, получаемую при излучении запросных сигналов на различных 

мощностях. Последнее особенно важно для пассивной RFID-технологии, по-

скольку в таком случае мощность запросных сигналов существенным обра-

зом определяет результаты измерений.  

В связи с этим в настоящем подразделе проводится разработка комби-

нированного метода пространственной RFID-локализации. При этом подра-

зумевается использование пассивных RFID-меток, однако основные идеи 

справедливы и при использовании активных меток. Рассмотрим вначале во-

прос объединения точечных алгоритмов. 

 

2.2.1. Объединение точечных алгоритмов локализации 

Одним из простейших вариантов, позволяющих реализовать объедине-

ние различных точечных алгоритмов и видов ИИ, является линейное комби-

нирование формируемых алгоритмами оценок местоположения RFID-меток. 

Из теории математической статистики [105] известно, что линейная комби-

нация нескольких несмещенных оценок с произвольными дисперсиями при 

оптимальном выборе весовых коэффициентов всегда приводит к формирова-

нию новой оценки с меньшей (или в худшем случае не большей) дисперсией. 

Данное утверждение справедливо и для случая, когда оценки коррелированы. 



56 
 

Более сложным вариантом комбинирования является применение рекур-

сивных фильтров (например, фильтра Калмана, фильтра частиц или их мо-

дификаций). Однако, такие фильтры эффективны тогда, когда какой-то пара-

метр (в данном случае оценка местоположения RFID-метки) оценивается 

итеративно, причем на каждой итерации поступает новая ИИ. То есть, можно 

утверждать, что рекурсивные фильтры наиболее полезны при решении зада-

чи отслеживания движущихся объектов [106, 107]. Настоящая же работа по-

священа рассмотрению случая, когда локализуемые объекты неподвижны 

или малоподвижны. В такой ситуации применение рекурсивных фильтров 

выглядит нецелесообразным. В связи с этим будем использовать линейное 

комбинирование оценок, формируемых точечными алгоритмами [36].  

Как было отмечено ранее, типовые RFID-системы, основанные на ис-

пользовании пассивных RFID-меток, позволяют получать ИИ трех видов [27, 

31, 36, 37, 48]:  

1) факты получения ответов меток (proximity);  

2) уровни мощности ответных сигналов меток (RSS);  

3) отношения числа принятых ответов меток к общему числу посланных 

запросов (IR). 

Будем использовать данные виды ИИ при построении комбинированно-

го метода, поскольку для получения других видов обычно требуется услож-

нение RFID-системы.  

Среди точечных методов пространственной локализации можно выде-

лить несколько достаточно простых и эффективных в плане точности мето-

дов, позволяющих обрабатывать ИИ вышеперечисленных видов. Будем ис-

пользовать три следующих алгоритма, синтезированных на основе данных 

методов, для построения комбинированного метода локализации [31, 37, 48]: 

1) алгоритм пересечений (обрабатывает proximity ИИ); 

2) трилатерационный алгоритм (обрабатывает RSS и IR ИИ);  

3) алгоритм K взвешенных ближайших соседей (обрабатывает RSS и IR 

ИИ). 
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Реализация данных алгоритмов в настоящей работе характеризуется 

следующими особенностями. Алгоритм пересечений подразумевает исполь-

зование эллиптических зон действия антенн. При реализации трилатераци-

онного алгоритма для вычисления оценок местоположения меток использу-

ются выражения (2.9) и (2.10). Для алгоритма KВБС используется схема раз-

мещения тренировочных меток в виде квадратной сетки, поэтому число бли-

жайших соседей принимается равным K = 8. Сравнение векторов ИИ прово-

дится на базе выражения (1.3), а число измерений в ячейках, на которые де-

лится область локализации, для простоты принимается равным O = 1. 

Введем обозначения для ИИ и формируемых алгоритмами оценок ме-

стоположения. Пусть Ω обозначает матрицу ИИ, сформированную при обра-

ботке сигналов от некоторой RFID-метки. Такая матрица состоит из I строк и 

J столбцов, где I — число используемых видов ИИ, а J — число уровней 

мощности, с которыми выполнялось излучение запросных сигналов антенн. 

Элементами матрицы являются векторы ИИ размерности N, где N — число 

антенн ридера RFID-системы. При этом каждый вектор ИИ i-го вида, полу-

ченный от метки при излучении запросных сигналов с j-м уровнем мощно-

сти, обозначается в виде Ωi,j. Тогда двумерную оценку местоположения неко-

торой метки, сформированную m-м точечным алгоритмом локализации пу-

тем обработки вектора Ωi,j ИИ i-го вида, полученного при излучении запрос-

ных сигналов с j-м уровнем мощности, будем обозначать как mjil ,,
ˆ . Общее 

число точечных алгоритмов обозначим как M = 3. 

Выражение для расчета результирующей оценки l̂  местоположения не-

которой RFID-метки запишем в виде [48, 53] 
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где ( )mjilw ,,
ˆ  — весовой коэффициент, позволяющий учесть различные фак-

торы, связанные с оценкой, алгоритмом или ИИ.  
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Предлагаемый подход к объединению оценок проиллюстрирован схемой 

на рис. 2.4.  

 

Рис. 2.4. Схема формирования оценки местоположения RFID-метки путем 

комбинирования точечных алгоритмов, обрабатывающих различную ИИ 

 

Важным фактором, определяющим точность локализации предлагаемого 

комбинированного метода, является выбор весовых коэффициентов ( )mjilw ,,
ˆ . 

Для выбора весовых коэффициентов необходимо рассмотреть два возмож-

ных варианта проведения процедуры локализации.  

Первый вариант предполагает, что при локализации RFID-меток прово-

дятся два этапа: тренировочный и рабочий. В ходе тренировочного этапа со-

бирается ИИ для обучения алгоритма KВБС (и других обучаемых алгорит-

мов, если они используются), а в ходе рабочего этапа проводится локализа-

ция тех меток, которые расположены на реальных объектах локализации.  

Второй вариант предполагает проведение дополнительного калибровоч-

ного этапа (после тренировочного). В ходе калибровочного этапа выполняет-

ся анализ ИИ от специальных калибровочных RFID-меток, расположенных 

на известных позициях, с последующим определением характеристик алго-
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ритмов или видов ИИ, которые в дальнейшем используются при проведении 

рабочего этапа [48].  

Будем формировать выражение для вычисления весовых коэффициентов 

( )mjilw ,,
ˆ  отдельно для каждого из вышеописанных вариантов проведения 

процедуры локализации.  

При реализации первого варианта (не предполагающего проведение ка-

либровочного этапа) зададим ( )mjilw ,,
ˆ  следующим образом: 

 ( ) ( ) ( ),,ˆˆ
2,,1,, jmjimji Nmwlwlw =  (2.14) 

где ( )mjilw ,,1
ˆ  — весовой коэффициент близости оценки mjil ,,

ˆ  к среднему всех 

сформированных точечных оценок; 

( )jNmw ,2  — весовой коэффициент априорной точности m-го точечного 

алгоритма локализации, обеспечиваемой при локализации меток, сигналы от 

которых приняты с помощью Nj антенн;  

Nj — количество антенн, с помощью которых получены ответы от лока-

лизуемой метки при использовании j-го уровня мощности. 

Весовой коэффициент ( )mjilw ,,1
ˆ  близости оценки mjil ,,

ˆ  к среднему всех 

сформированных точечных оценок позволяет уменьшить влияние аномаль-

ных оценок при усреднении. Зададим выражение для расчета весового коэф-

фициента ( )mjilw ,,1
ˆ  в виде кусочно-линейной функции. Будем считать, что 

для оценок, расположенных в окрестности точки среднего всех оценок, зна-

чение коэффициента равно единице, а затем, с удалением от этой точки, зна-

чение коэффициента уменьшается, пока не достигнет нуля [48, 53]:   
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где ( )mjic ld ,,
ˆ  — расстояние от точки mjil ,,

ˆ  до среднего всех точечных оценок; 

dmin — радиус такого круга с центром в точке среднего всех точечных 

оценок, что оценки, лежащие внутри него, учитываются при усреднении 

полностью;  

dmax — радиус такого круга с центром в точке среднего всех точечных 

оценок, что оценки, лежащие вне его, не учитываются при усреднении.  

На рис. 2.5 представлен пример, поясняющий влияние весового коэффи-

циента ( )mjilw ,,1
ˆ . На этом рисунке результирующая оценка местоположения 

RFID-метки, рассчитанная с использованием коэффициента ( )mjilw ,,1
ˆ , отме-

чена черной окружностью. Эта оценка оказывается ближе к реальной пози-

ции RFID-метки (серый заштрихованный круг), чем просто среднее (черный 

ромб) всех оценок или любая одиночная оценка (кресты). При этом две оцен-

ки полностью исключаются из усреднения, поскольку не попадают в область 

круга с радиусом dmax, а остальные учитываются на основе их близости к 

среднему оценок. Здесь и далее в настоящей работе использовались значения 

dmin = 0,1 м и dmax = 1 м. 

 

Рис. 2.5. Иллюстрация влияния весового коэффициента близости оценки  

местоположения RFID-метки к среднему всех точечных оценок 

 

dmax 

dmin 
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Использование весового коэффициента ( )jNmw ,2  априорной точности 

m-го точечного алгоритма позволяет учесть известные заранее сведения об 

алгоритмах. Этот коэффициент выбирается из сформированной предвари-

тельно таблицы точности алгоритмов [53]. Значения в таблице задаются для 

различных алгоритмов и различного числа антенн, с помощью которых при-

нимаются сигналы от меток. Последнее позволяет учесть тот факт, что при 

размещении RFID-меток в области, доступной большему числу антенн, 

наилучшие в плане точности результаты могут обеспечить одни алгоритмы, а 

при размещении в области, доступной меньшему числу антенн — дру-

гие [35].  

В настоящей работе в таблице точности алгоритмов учитывается един-

ственная особенность, которая заключается в том, что трилатерационный ал-

горитм и алгоритм пересечений оказываются существенно точнее алгоритма 

KВБС в случае принятия ответов от меток с помощью одной антенны. Было 

решено исключить оценки, формируемые алгоритмом KВБС для этого слу-

чая, из процедуры вычисления результирующей оценки. Для этого был задан 

нулевой весовой коэффициент алгоритму KВБС для данного варианта коли-

чества антенн (табл. 2.1).  

 

Таблица 2.1 

Весовые коэффициенты априорной точности точечных  

алгоритмов локализации 

Алгоритм 

локализации 

Количество антенн, с помощью которых приняты  

сигналы от RFID-метки 

одна две или более 

KВБС 0 1 

трилатерационный 1 1 

пересечений 1 1 
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Для описания способа задания весовых коэффициентов при реализации 

второго варианта проведения процедуры локализации (предполагающего 

проведение калибровочного этапа) введем понятие источника оценок. Под 

( )mji ,, -м источником оценок местоположения RFID-меток будем понимать 

комбинацию m-го точечного алгоритма, i-го вида измерительной информа-

ции и j-го уровня мощности запросных сигналов.  

В литературе [108] описан подход к формированию оптимальной не-

смещенной оценки в виде линейной комбинации нескольких оценок с ис-

пользованием ковариационной матрицы ошибок оценивания для задания ве-

совых коэффициентов комбинации. Однако использование такого подхода 

следует признать нецелесообразным для рассматриваемого случая оценива-

ния координат местоположения RFID-меток. Причиной этому является то, 

что при использовании представленного в [108] подхода весовые коэффици-

енты комбинации могут формироваться не только в виде положительных чи-

сел, но и в виде отрицательных. Такая ситуация приемлема, когда оценивае-

мый параметр может принимать значения на всем числовом диапазоне, одна-

ко оцениваемые координаты местоположения меток могут быть только в 

пределах жестко ограниченной площади области локализации. Использова-

ние отрицательных весовых коэффициентов может привести к выходу оце-

нок за пределы допустимых значений. Кроме этого, весовые коэффициенты, 

рассчитываемые с использованием ковариационной матрицы, очень чувстви-

тельны к точности определения значений корреляций. Также, вообще говоря, 

неочевиден оптимальный вариант расчета корреляций между ошибками из-

мерения, поскольку данные ошибки являются векторами из двух элементов и 

простое применение линейного коэффициента корреляции невозможно. 

В связи с этим будем применять более простой подход к формированию 

весовых коэффициентов. Будем рассчитывать дисперсии ошибок оценива-

ния, обеспечиваемых источниками оценок (далее — дисперсии источников 

оценок), а корреляции игнорировать. Поскольку дисперсии источников оце-

нок фактически позволяют оценить их точность, будем использовать выра-
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жение (2.14) для расчета весовых коэффициентов, но заменим второй весо-

вой коэффициент ( )jNmw ,2  следующим коэффициентом [48]: 

 ( ) ,
σ

1
,,,

22

ji,j,m,N
jNmjiw =  (2.16)  

где ( )jNmjiw ,,,2  — весовой коэффициент апостериорной точности 

( )mji ,, -го источника оценок, обеспечиваемой при локализации меток, сигна-

лы от которых приняты с помощью Nj антенн; 

2σ
ji,j,m,N  — выборочная дисперсия ошибки оценивания, вычисленная пу-

тем анализа ИИ, полученной от RFID-меток на калибровочном этапе, для 

( )mji ,, -го источника оценок с использованием только тех калибровочных 

меток, ответы от которых получены с помощью Nj антенн. 

Здесь, как и при задании коэффициента ( )jNmw ,2 , проводится вычис-

ление значений коэффициента для различных вариантов количества Nj ан-

тенн, с помощью которых получены сигналы от метки, поскольку различные 

алгоритмы локализации могут быть неодинаково эффективны при изменении 

числа полезных элементов в векторе ИИ [36]. 

В связи с тем, что при двумерной локализации оценки представляют со-

бой векторы из двух элементов, будем вычислять дисперсии 2σ
ji,j,m,N  отдель-

но по каждой из осей x и y, а общую выборочную дисперсию определять в 

виде среднего геометрического от дисперсий по осям [48]: 

 ,σσσ 2
,,,,

2
,,,,

2
,,, yNmjixNmjiNmji jjj

⋅=  (2.17) 

где 2
,,,,σ xNmji j

, 2
,,,,σ yNmji j

 — выборочные дисперсии ошибки оценивания по 

осям x и y, вычисленные путем анализа ИИ, полученной от RFID-меток на 

калибровочном этапе, для ( )mji ,, -го источника оценок с использованием 

только тех калибровочных меток, ответы от которых получены с помощью Nj 

антенн, соответственно. 
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Анализируя предложенные подходы к формированию весовых коэффи-

циентов, заметим, что при синтезе процедуры локализации необходимо до-

биваться того, чтобы комбинируемые алгоритмы локализации и виды ИИ 

были приблизительно одного порядка точности. Указанное требование в 

большей степени справедливо для варианта комбинированного метода, не 

предполагающего проведение калибровочного этапа, особенно если не име-

ется априорных сведений о точности, поскольку иначе можно ожидать 

ухудшения работы системы локализации. Калибровочный этап позволяет 

решить эту проблему, однако при этом необходима высокая точность в оце-

нивании дисперсий для выражения (2.16), что в свою очередь требует прове-

дения достаточного числа измерений от большого числа RFID-меток, разме-

щенных в различных позициях.  

При реализации второго варианта проведения процедуры локализации (с 

использованием калибровочного этапа) имеется возможность уменьшить 

смещение формируемых оценок. Проанализировав калибровочную ИИ, мож-

но определить имеющееся систематическое смещение оценок, формируемых 

каждым источником оценок, и в дальнейшем на рабочем этапе устранить его. 

Для этого перепишем выражение (2.13) комбинированной оценки l̂  местопо-

ложения RFID-метки следующим образом: 

 

( )
( ) ( ),~ˆˆ

ˆ

1ˆ
1 1 1

,,,,,,

1 1 1
,,

∑∑ ∑
∑∑ ∑ = = =

= = =

−⋅=
I

i

J

j

M

m
mjimjimjiI

i

J

j

M

m
mji

lllw

lw

l  (2.18) 

где mjil ,,
~

 — систематическое смещение оценок местоположения ( )mji ,, -го 

источника оценок (вычисляется и вычитается отдельно по осям x и y).  

Предложенный вариант комбинирования оценок, формируемых точеч-

ными алгоритмами локализации при обработке различной ИИ, позволяет в 

виде дополнительных весовых коэффициентов учесть также и оценки, фор-

мируемые зонными алгоритмами. Описание комбинирования зонных алго-

ритмов локализации представлено в следующем подразделе. 
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2.2.2. Объединение зонных алгоритмов локализации 

В качестве зонных алгоритмов будем использовать вероятностные клас-

сификационные алгоритмы (вероятностные классификаторы), результатом 

работы которых при локализации некоторой RFID-метки является вектор ве-

роятностей нахождения метки в каждой из зон классификации, на которые 

поделена область локализации. В теории машинного обучения известно 

множество обобщенных классификаторов [43, 92, 109], которые могут быть с 

успехом применены при пространственной локализации объектов.  

Большинство известных классификаторов в общем случае работают с 

ИИ более сложной, чем двоичная (как, например, proximity ИИ). В связи с 

этим будем использовать только RSS и IR ИИ для зонных алгоритмов [39]. В 

качестве самих алгоритмов будем использовать машину опорных векторов 

[8, 43], искусственную нейронную сеть (в виде трехслойного персептрона с 

16 нейронами во внутреннем слое) [9, 43] и наивный байесовский классифи-

катор [43, 92]. Число зонных алгоритмов обозначим в виде C = 3. При этом 

число зон, на которые делится область локализации, обозначается как F. 

Для объединения результатов нескольких классификаторов используют-

ся мета-классификаторы (классификаторы второго уровня) [43, 50, 109]. Су-

ществует два основных типа мета-классификаторов (МК): необучаемые и 

обучаемые [50, 109]. Необучаемые МК формируют результирующую вероят-

ность нахождения RFID-метки в определенной зоне классификации как ре-

зультат применения некоторой простой функции (например, суммы или про-

изведения) над вероятностями, полученными всеми базовыми классификато-

рами для соответствующей зоны. Обучаемые МК требуют проведения до-

полнительного (второго) этапа обучения, что позволяет учесть характеристи-

ки базовых классификаторов (например, точность) или сформировать допол-

нительный уровень поиска более глубоких закономерностей в данных. Как и 

для случая комбинирования точечных алгоритмов будем рассматривать два 

варианта проведения процедуры локализации. При реализации первого вари-
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анта (без проведения калибровочного этапа) будем использовать необучае-

мый мета-классификатор, а при реализации второго — обучаемый [43, 50]. 

Рассмотрим первый вариант проведения процедуры локализации. В слу-

чае отсутствия возможности обучения мета-классификатора имеется доста-

точно ограниченное число подходов к решению задачи объединения вероят-

ностей. Так, можно использовать простые функции, типа суммирования, 

умножения, нахождения минимума или максимума, а также использовать 

процедуру голосования [37-39, 43, 50, 109]. Наиболее простым в реализации 

вариантом, и к тому же достаточно эффективным в общем случае (когда нет 

какой-либо априорной информации о распределениях входных или выход-

ных данных), является вариант использования функции суммирования [110-

112]. В связи с этим будем использовать функцию суммирования для мета-

классификации.  

Для описания принципа вычисления результирующих вероятностей обо-

значим в виде fcjip ,,,ˆ  вероятность нахождения некоторой RFID-метки в f-й 

зоне, вычисленную c-м зонным алгоритмом путем обработки вектора Ωi,j ИИ 

i-го вида, полученного при излучении запросных сигналов с j-м уровнем 

мощности. Тогда, результирующая вероятность fp̂  нахождения RFID-метки 

в f-й зоне может быть определена как [50] 

 ( ),ˆˆ
1 1 1

,,,∑∑∑
= = =

=
I

i

J

j

C

c
fcjirf pFp  (2.19) 

где ( )fcjir pF ,,,ˆ  — функция ремасштабирования вероятности fcjip ,,,ˆ . 

Ремасштабирование вероятностей проводится для того, чтобы выдавае-

мые различными классификаторами значения всегда были в диапазоне [0; 1]. 

В настоящей работе использована сигмоидная функция ремасштабирования 

[39, 50, 113]: 

 ( ) ( ),ˆexp1

1
ˆ

,,,
,,,

rfcjir
fcjir bpa

pF
+⋅−+

=  (2.20) 
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где ar, br — коэффициенты сигмоиды, которые были заданы как ar = 5 и 

br = 2, что привело к следующему виду сигмоиды (рис. 2.6). 

 

Рис. 2.6. Сигмоидная функция ремасштабирования вероятностей 

 

Рассмотрим второй вариант процедуры локализации (требующий прове-

дения калибровочного этапа). При наличии обучающих данных, получаемых 

в ходе калибровочного этапа, можно использовать любой известный класси-

фикационный алгоритм в качестве мета-классификатора (в том числе и лю-

бой из базовых зонных алгоритмов). В настоящей работе будем использовать 

алгоритм KВБС [5, 92], поскольку он прост в реализации и позволяет прово-

дить дообучение при появлении новой ИИ.  

Предлагаемый подход к формированию результирующего вектора p̂  ве-

роятностей нахождения локализуемой RFID-метки в F зонах классификации 

представлен на схеме (рис. 2.7) [43, 50]. На этом рисунке показаны блоки 

зонных алгоритмов и мета-классификатора KВБС. Линии, входящие в верх-

ние части блоков алгоритмов, иллюстрируют данные, используемые для обу-

чения алгоритмов (штриховые линии — входные обучающие данные, 

штрихпунктирные линии — целевые значения, соответствующие входным 

данным). Линии, входящие в левые части блоков алгоритмов, иллюстрируют 

входные рабочие данные, которые необходимо классифицировать. 

Также на схеме отмечена принадлежность (путем заключения соответ-

ствующих элементов в прямоугольные блоки) различных данных каждому из 

трех этапов процедуры локализации:  

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

fcjip ,,,ˆ
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1) тренировочному этапу;  

2) калибровочному этапу;  

3) рабочему этапу.  

На схеме используются следующие обозначения: 

— 1,1Ωɺ , ... JI ,Ωɺ  — массивы матриц ИИ 1-го, ... I-го видов, полученные 

от тренировочных RFID-меток при использовании 1-го, ... J-го уровней мощ-

ности запросных сигналов, соответственно (каждая матрица соответствует 

некоторой метке). 

— P  и P′  — массивы идеальных (эталонных) векторов вероятностей 

размещения тренировочных и калибровочных меток в зонах классификации, 

соответственно. Каждый вектор данных массивов состоит из F элементов, 

причем все элементы кроме одного единичного элемента (соответствующего 

той зоне, в которой реально находится RFID-метка) устанавливаются равны-

ми нулю. 

— 1,1Ωɺ ′ , ... JI ,Ωɺ ′  — массивы матриц ИИ 1-го, ... I-го видов, полученные 

от калибровочных меток при использовании 1-го, ... J-го уровней мощности 

запросных сигналов, соответственно. 

— 1,1,1P̂′ , ... 1,,
ˆ

JIP′ , ... CP ,1,1
ˆ ′ , ... CJIP ,,

ˆ ′  — массивы результирующих векторов 

вероятностей нахождения калибровочных меток в зонах классификации, рас-

считанных 1-м, ... C-м зонными алгоритмами при обработке массивов 1,1Ωɺ ′ , ... 

JI ,Ωɺ ′ , соответственно. 

— Ω1,1, ... ΩI,J — матрицы ИИ 1-го, ... I-го видов, получаемые от локали-

зуемой в настоящий момент времени метки при использовании 1-го, ... J-го 

уровней мощности запросных сигналов, соответственно. 

— 1,1,1p̂ , ... 1,,ˆ JIp , ... Cp ,1,1ˆ , ... CJIp ,,ˆ  — результирующие векторы веро-

ятностей нахождения локализуемой метки в зонах классификации, рассчи-

танные 1-м, ... C-м зонными алгоритмами при обработке матриц Ω1,1, ... ΩI,J, 

соответственно. 
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2.2.3. Объединение точечных и зонных алгоритмов локализации 

Объединим результаты, формируемые точечными и зонными алгорит-

мами локализации. Для этого модифицируем выражение (2.13) вычисления 

результирующей оценки l̂  местоположения RFID-метки. Введем в это выра-

жение дополнительный весовой коэффициент, который определяется резуль-

тирующим вектором p̂  вероятностей нахождения метки в зонах классифика-

ции (результатом работы мета-классификатора) [37, 38, 53]:  
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где ( )mjilp ,,
ˆˆ  — вероятность нахождения RFID-метки в точке mjil ,,

ˆ , вычисляе-

мая с использованием вектора p̂ .  

Для расчета вероятности ( )mjilp ,,
ˆˆ  можно выполнять интерполяцию (и 

экстраполяцию) значений вектора p̂  в точку mjil ,,
ˆ . В настоящей работе при-

менен один из простейших вариантов интерполяции, а именно билинейная 

интерполяция. При этом в качестве узловых точек интерполяции использо-

ваны центры зон классификации. 

Таким образом, сформированы подходы к вычислению комбинирован-

ных оценок местоположения меток, позволяющие объединять различную из-

мерительную информацию, обрабатываемую точечными или зонными алго-

ритмами (или и теми, и другими).  

 

2.3. Выводы по разделу 

 

2.3.1. Усовершенствован трилатерационный метод двумерной простран-

ственной локализации пассивных RFID-меток путем упрощения зависимости 

расстояния от информационного параметра, что позволило исключить пред-
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варительный этап сбора измерительной информации без существенного 

уменьшения точности местоопределения. 

2.3.2. Предложены усовершенствования трилатерационного метода ло-

кализации, позволяющие повысить точность местоопределения за счет учета 

возможной эллиптичности линий положения, использования измерительной 

информации в виде фактов неполучения ответов от меток и применения эв-

ристических процедур для оценивания местоположения меток, ответы от ко-

торых получены только с помощью одной или двух антенн. 

2.3.3. Разработан комбинированный метод двумерной пространственной 

локализации RFID-меток, позволяющий повысить точность местоопределе-

ния путем усреднения оценок, которые формируются различными точечны-

ми и зонными алгоритмами локализации, обрабатывающими измерительную 

информацию различных видов, получаемую при излучении запросных сиг-

налов на нескольких мощностях.  

2.3.4. Предложены варианты реализации комбинированного метода ло-

кализации с калибровочным этапом и без него. Без калибровочного этапа для 

объединения точечных алгоритмов используются весовые коэффициенты 

близости к среднему и априорной точности, а для объединения зонных алго-

ритмов — функция суммирования вероятностей. В случае возможности про-

ведения калибровочного этапа вводится весовой коэффициент апостериор-

ной точности и используется мета-классификатор K взвешенных ближайших 

соседей.   

2.3.5. Отмечено, что при реализации комбинированного метода необхо-

димо добиваться того, чтобы объединяемые алгоритмы локализации и виды 

измерительной информации были приблизительно одного порядка точности, 

что особенно важно в случае невозможности проведения калибровочного 

этапа. 
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РАЗДЕЛ 3 

ОПТИМИЗАЦИЯ РАЗМЕЩЕНИЯ АНТЕНН СИСТЕМЫ  

РАДИОЧАСТОТНОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ 

 

Одним из основных факторов, оказывающих влияние на точность про-

странственной локализации объектов при использовании RFID-систем, явля-

ется размещение антенн ридера в пространстве. В настоящем разделе разра-

ботана методика поиска оптимального размещения антенн, позволяющая ми-

нимизировать среднюю ошибку комбинированного метода двумерной про-

странственной локализации, разработанного ранее и описанного во втором 

разделе.  

Материалы раздела опубликованы в работах [29, 30, 51, 55]. 

 

3.1. Разработка критерия оптимальности размещения антенн 

 

При дальнейшем рассмотрении положим, что RFID-система простран-

ственной локализации содержит известное число одинаковых антенн, кото-

рые размещаются в плоскости потолка закрытого помещения. Исходными 

данными для задачи оптимизации размещения антенн являются размер обла-

сти локализации, число антенн, а также форма и размер их зон действия. В 

результате оптимизации требуется определить такие координаты размещения 

антенн и азимутальные углы их поворота (в случае использования направ-

ленных антенн), при которых средняя ошибка комбинированного метода ло-

кализации минимальна.  

Как было показано в подразделе 1.5, в ряде работ предприняты попытки 

оптимизации размещения антенн. Однако результаты этих работ носят част-

ный характер и не могут быть использованы для оптимизации размещения 

антенн при реализации комбинированного метода локализации. В связи с 

этим далее проводится разработка критерия оптимальности размещения ан-

тенн, минимизирующего среднюю ошибку комбинированного метода. 
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При этом предполагается использование варианта комбинированного 

метода, подразумевающего объединение согласно выражению (2.13) трех ба-

зовых точечных алгоритмов: трилатерационного алгоритма, алгоритма отпе-

чатков и алгоритма пересечений (под алгоритмом отпечатков понимается 

любой обучаемый алгоритм, требующий проведения предварительного этапа 

сбора ИИ, например алгоритм KВБС). С целью упрощения полагается, что 

усреднение оценок выполняется без использования весовых коэффициентов. 

Для разработки критерия оптимальности размещения антенн при ис-

пользовании комбинированного метода вначале необходимо получить соот-

ношения, характеризующие оптимальность каждого из базовых алгоритмов. 

Проведем вывод таких соотношений. С целью упрощения для алгоритмов 

трилатерации и отпечатков будем рассматривать случай использования ИИ 

только одного вида (например, RSS).  

В качестве параметра, характеризующего степень оптимальности раз-

мещения антенн при реализации трилатерационного алгоритма, будем ис-

пользовать коэффициент горизонтального снижения точности (horizontal di-

lution of precision, HDOP). Понятие HDOP широко применяется в теории си-

стем спутниковой навигации для количественной оценки расположения 

спутников относительно приемного устройства [5, 64]. Усредненное значе-

ние HDOP H(a) можно вычислить путем взятия интеграла по интересующей 

нас части области локализации [29, 30]: 

 ( ) ( )
( )

,d,,)(
3

∫∫=
aL

llawlahaH  (3.1) 

где a = {a1, ... aN} — вектор размещения антенн (каждый элемент вектора со-

держит координаты (x, y) центра соответствующей антенны и угол ψ ее по-

ворота); 

L3(a) — поверхность той части области локализации, что покрыта зонами 

действия как минимум трех различных антенн при размещении антенн со-

гласно вектору a;  
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h(a, l) — величина HDOP для точки l при размещении антенн согласно 

вектору a;  

w(a, l) — плотность вероятности размещения RFID-меток на поверхности 

L3(a) при размещении антенн согласно вектору a (позволяет выделить наибо-

лее важные части области локализации [25]). В дальнейшем плотность веро-

ятности будем для простоты считать равномерной. 

Вычисление усредненного значения HDOP проводится лишь по той ча-

сти области локализации, которая покрыта зонами действия как минимум 

трех антенн, поскольку классический вариант трилатерационного алгоритма 

для случая двумерной локализации требует получения ответов от метки как 

минимум с помощью трех различных антенн. Предполагается, что в случае, 

когда ответы получены с помощью меньшего числа антенн, результирующая 

оценка комбинированного метода формируется на основе оценок алгоритмов 

отпечатков и пересечений, а трилатерационный алгоритм не используется. 

Известно, что при вычислении значений HDOP для двумерного про-

странства первоначально формируется геометрическая матрица [114] 
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где a1 = (a1x, a1y), a2 = (a2x, a2y), a3 = (a3x, a3y) — позиции трех ближайших к 

точке l = (lx, ly) антенн;  

d1, d2, d3 — расстояния от точки l до точек a1, a2, a3, соответственно. 

После этого вычисляется ковариационная матрица [114] 

 ( ) ( ) ( )[ ] ,,α,α,β
1−

= lalala T  (3.3) 

где ( )T⋅  — операция транспонирования;  
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( ) 1−⋅  — операция нахождения обратной матрицы. 

Окончательно величина HDOP в точке l вычисляется в виде корня от 

суммы элементов матрицы β(α, l), находящихся на главной диагонали [114]: 

 ( ) ( ) .,β,β),( 2,21,1 lalalah +=  (3.4) 

В качестве параметра, характеризующего степень оптимальности раз-

мещения антенн при реализации алгоритма отпечатков, будем использовать 

коэффициент покрытия области локализации зонами действия антенн. В ос-

нове предлагаемого подхода лежит предположение о том, что при обеспече-

нии покрытия всех точек области локализации зонами действия одновремен-

но нескольких антенн каждый отпечаток ИИ будет отличаться от любых дру-

гих отпечатков, что должно положительно сказаться на результирующей 

точности. Поэтому с целью увеличения степени различия между отпечатками 

следует добиваться покрытия всех точек области локализации зонами дей-

ствия как можно большего числа антенн.  

Запишем выражение для расчета коэффициента C(a) покрытия области 

локализации зонами действия антенн [29, 30]: 

 ( ) ( ) ,d,)( ∫∫=
L

llwlacaC  (3.5) 

где L — поверхность области локализации;  

 c(a, l) — коэффициент покрытия точки l зонами действия антенн при раз-

мещении антенн согласно вектору a;  

 w(l) — плотность вероятности размещения RFID-меток на поверхности L 

(далее для простоты принимается равномерной). 

При этом коэффициент c(a, l) определяется как число зон действия, 

внутри которых находится точка l [29, 30]. 

В качестве параметра, характеризующего степень оптимальности раз-

мещения антенн при реализации алгоритма пересечений, следует принять 

среднюю ошибку E(a) пространственной локализации, обеспечиваемую ал-
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горитмом. Ошибку E(a) можно записать в виде взвешенного интеграла 

ошибки локализации по области локализации [29, 30, 51]: 

 ,d)(),()( ∫∫=
L

llwlaeaE  (3.6) 

где e(a, l) — ошибка локализации для точки l при размещении антенн соглас-

но вектору a. 

Ошибка e(a, l) локализации для точки l определяется как расстояние 

между точкой l и оценкой ( )lal ,ˆ  местоположения RFID-метки, формируемой 

алгоритмом пересечений при расположении метки в точке l [30, 51] 

 ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ,,ˆ,ˆ,ˆ,),(
22

yyxx lalllalllallrlae −+−==  (3.7) 

где ( )[ ]lallr ,ˆ,  — функция расстояния между точками l и ( )lal ,ˆ . 

В идеализированном случае при реализации алгоритма пересечений 

оценка ( )lal ,ˆ  местоположения метки формируется в центре масс той един-

ственной зоны позиционирования, которая включает в себя точку l. Однако 

из-за влияния различного рода шумов могут возникать ситуации отсутствия 

ответа от метки при ее расположении внутри зоны действия антенны или 

наличия ответа при расположении вне зоны действия. Это приводит к сме-

щению оценки. Учесть подобный эффект можно путем вероятностного вы-

числения ошибки e(a, l). Для этого предлагается учитывать вероятность p(d) 

получения ответа метки с помощью антенны, расположенной на расстоянии 

d от метки. Можно предположить, что до некоторого предела Rmin такая веро-

ятность близка к единице, а далее она линейно убывает и достигает нуля на 

расстоянии Rmax [51]: 
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Выражение (3.8) справедливо для антенн с круговыми зонами действия. 

С целью учета возможной эллиптичности зон действия величины Rmin и Rmax 

будем рассчитывать с использованием эллиптических коэффициентов: 

 
( )
( )




=
=

),φ(φ

);φ(φ

maxmax

minmin

kRR

kRR
 (3.9) 

где k(ϕ) — поправочный эллиптический коэффициент для азимута ϕ на точку 

размещения метки относительно точки размещения соответствующей антен-

ны, вычисляемый согласно выражению (2.8).  

Таким образом, выражение (3.8) может быть переписано для расчета ве-

роятности p(d, ϕ) получения ответа от RFID-метки с помощью антенны, рас-

положенной на расстоянии d с азимутом ϕ: 
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При этом вероятность неполучения ответа от метки с помощью антенны 

будем определять как [51] 

 ( ) ( ).φ,1φ, dpdp −=  (3.11) 

С учетом всего вышесказанного, ошибку e(a, l) локализации для точки l 

следует определять как среднее взвешенное расстояний между точкой l и 

всеми возможными оценками местоположения метки при ее расположении в 

точке l. Весовыми коэффициентами усреднения при этом должны служить 

вероятности формирования конкретных оценок [51]: 

 ( )[ ] ( ),,,χ,,ˆ,),( ∑
∈

=
Qq

lqalqallrlae  (3.12) 

где Q — множество всех возможных множеств номеров антенн, с помощью 

которых приняты сигналы от метки;  
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 ( )lqal ,,ˆ  — оценка местоположения RFID-метки, формируемая алгорит-

мом пересечений при размещении антенн согласно вектору a и расположе-

нии метки в точке l в случае принятия ответов метки с помощью антенн 

множества q и непринятия ответов метки с помощью всех остальных антенн;  

 ( )lqa ,,χ  — вероятность принятия ответов от метки расположенной в точ-

ке l с помощью антенн множества q и непринятия ответов от метки с помо-

щью всех остальных антенн при размещении антенн согласно вектору a. 

Вероятность ( )lqa ,,χ  следует определять по формуле 

 ( ) ( ) ( ),,,χ,,χ,,χ 21 lqalqalqa =  (3.13) 

где ( )lqa ,,χ1  — вероятность принятия ответов от метки расположенной в 

точке l с помощью антенн множества q при размещении антенн согласно век-

тору a; 

( )lqa ,,χ2  — вероятность непринятия ответов от метки расположенной в 

точке l с помощью антенн множества qa\q при размещении антенн согласно 

вектору a. 

Зададим вероятности ( )lqa ,,χ1  и ( )lqa ,,χ2  следующим образом [51]: 

 ( ) ( ) ( )[ ];,φ,,,,χ1 ∏
∈

=
qn

nn alalrplqa  (3.14) 

 ( ) ( ) ( )[ ],,φ,,,,χ
\

2 ∏
∈′

′′=
qqn

nn
a

alalrplqa  (3.15)  

где na , na ′  — позиции n -й и n′ -й антенн, соответственно;  

( )nal,φ , ( )nal ′,φ  — азимуты на точку l относительно точек na  и na ′ , соот-

ветственно. 

Следует отметить, что в классическом варианте алгоритм пересечений 

формирует оценки местоположения только для определенных (реально воз-

можных) комбинаций антенн, с помощью которых приняты сигналы от мет-

ки. Однако в представленной вероятностной модели могут возникать ситуа-
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ции, когда ответы приняты и с помощью других антенн. Предполагается, что 

в таких ситуациях при реализации алгоритма пересечений для минимизации 

ошибки локализации оценкой местоположения метки считается среднее тех 

возможных решений алгоритма, комбинации номеров антенн которых 

наиболее подобны полученной комбинации номеров антенн. В случае же ко-

гда ответы не приняты вообще (q = {}), для упрощения количественной 

оценки ошибка считается равной среднему между шириной и высотой обла-

сти локализации. 

После вывода соотношений для параметров, характеризующих степень 

оптимальности размещения антенн для всех базовых алгоритмов локализа-

ции, можно сформировать критерий оптимальности для комбинированного 

метода локализации. При этом целевая функция (ЦФ) S(a) оптимизации раз-

мещения антенн комбинированного метода должна вычисляться на основе 

параметров (3.1), (3.5) и (3.6). В качестве критерия оптимальности примем 

максимум ЦФ S(a) [30]: 

 ,max)(
Aa

aS
∈

→  (3.16) 

где A — множество векторов a.  

Зададим ЦФ S(a) в следующем виде [29, 30]: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ],перотптрил
3

1
2

1 aEawaCawaHawacacaS ++′=  (3.17) 

где ( )ac1′  — отношение площади того участка центральной части области ло-

кализации, который покрыт зонами действия хотя бы одной антенны, к об-

щей площади центральной части области локализации (в качестве централь-

ной части будем понимать квадрат площадью 80% от площади всей области 

локализации, размещенный в ее центре);  

( )ac1  — отношение площади той части области локализации, что покры-

та зонами действия хотя бы одной антенны, к общей площади области лока-

лизации;  
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wтрил(a), wотп(a), wпер(a) — весовые коэффициенты алгоритмов трилате-

рации, отпечатков и пересечений, соответственно;  

( )aH  — нормированная усредненная величина HDOP;  

( )aC  — нормированный коэффициент покрытия области локализации 

зонами действия антенн;  

( )aE  — нормированная средняя ошибка локализации, обеспечиваемая 

при реализации алгоритма пересечений. 

В выражении (3.17) множители ( )ac1′  и ( )ac1  возводятся во вторую и 

третью степени, соответственно, поскольку полагается, что важно иметь 

полное покрытие всей области локализации (и особенно важно — ее цен-

тральной части) зонами действия хотя бы одной из имеющихся антенн. Воз-

ведение величин ( )ac1′  и ( )ac1  в степень позволяет существенно снизить зна-

чение ЦФ для тех вариантов размещения антенн, при которых не вся область 

локализации покрыта зонами действия антенн. Этим достигается исключение 

таких вариантов в ходе процедуры оптимизации, даже если они обеспечива-

ют высокую точность локализации в других частях области локализации. 

Весовые коэффициенты wтрил(a), wотп(a), wпер(a) позволяют учесть сте-

пень точности алгоритмов трилатерации, отпечатков и пересечений, соответ-

ственно. В настоящей работе они задаются следующим образом [29, 30]: 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )
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 (3.18) 

где ( )ac3  — отношение площади той части области локализации, которая по-

крыта зонами действия трех или более антенн, к общей площади области ло-

кализации при размещении антенн согласно вектору a.  

Такой вариант задания весовых коэффициентов используется по при-

чине того, что предполагается, что алгоритм трилатерации функционирует 
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только в той части области локализации, которая покрыта зонами действия 

хотя бы трех антенн.  

Нормированная величина HDOP ( )aH  задается в следующем виде: 

 ( )
( ) ( )

( )







>

≤
−
−−

=
,если0

,если
1

1
1

max

max
max

HaH

HaH
H

aH

aH  (3.19) 

где Hmax — граница нормирования величины HDOP. Численные расчеты про-

ведены в дальнейшем при Hmax = 2,5 (субъективная граница между «хороши-

ми» и «средними» значениями). 

Нормированный коэффициент ( )aC  покрытия области локализации зо-

нами действия антенн зададим как 

 ( )
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где Cmax — граница нормирования коэффициента покрытия области локали-

зации. Численные расчеты проведены в дальнейшем при Cmax = 4, поскольку 

ответов от четырех антенн обычно достаточно для высокоточной локализа-

ции при использовании алгоритма отпечатков. 

Нормированную среднюю ошибку ( )aE  алгоритма пересечений зададим 

в следующем виде: 

 ( )
( ) ( )

( )




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>

≤−
=

,если0

,если1
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max
max
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E
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aE  (3.21) 

где Emax — граница нормирования средней ошибки алгоритма пересечений. 

Численные расчеты проведены в дальнейшем при значении Emax = 0,6 м, при-

нятом с учетом заданных далее размера области локализации и зон действия 

антенн. 
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3.2. Сравнительный анализ некоторых простых схем размещения 

антенн 

 

Одним из способов выбора подходящего размещения антенн является 

анализ простых в геометрическом смысле схем (паттернов) размещения. Так, 

в [115] анализируются варианты размещения антенн в виде правильного ше-

стиугольника (гексагона) и квадратной сетки. В [116] рассматривается раз-

мещение антенн в виде ромба вписанного в квадрат. В [75] анализируется ва-

риант размещения меток-маяков в виде правильных треугольников. Однако 

не все такие варианты хорошо масштабируются на любое количество антенн. 

Так, например, вариант ромба вписанного в квадрат может быть использован 

только при количестве антенн равном N = 8, 25, 52, ... и т.д.  

В связи с этим было решено рассмотреть несколько хорошо масштаби-

руемых простых схем размещения антенн. Данные схемы (квадратная сетка, 

треугольники, квадрат, квадрат с антенной в центре, окружность, окружность 

с антенной в центре) представлены на рис. 3.1. При этом каждая схема раз-

мещения антенн характеризуется некоторой величиной сдвига δ антенн отно-

сительно края области локализации. 

С целью нахождения наилучшего среди описанных схем варианта 

размещения 16 антенн в квадратной области локализации с размером 

5 м × 5 м был проведен вычислительный эксперимент. При этом зоны 

действия антенн задавались в виде эллипсов с размерами малой полуоси 

Rmin = 0,8 м, Rmax = 0,95 м (при отношении длины большой полуоси к длине 

малой равном fe = 1,5625). 

Рассматривались три следующих варианта поворота всех антенн в 

азимутальной плоскости:  

1) 45° относительно вертикальной оси азимутальной плоскости; 

2) 90° относительно вертикальной оси азимутальной плоскости; 

3) поворот каждой антенны отдельно таким образом, чтобы максимумы 

излучения были направлены к центру области локализации. 
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Рис. 3.1. Схемы размещения антенн: квадратная сетка (а), треугольники (б), 

квадрат (в), квадрат с антенной в центре (г), окружность (д), окружность с 

антенной в центре (е) 

 

Для каждого варианта размещения антенн значение ЦФ S(a) рассчиты-

валось согласно выражению (3.17) при изменении значения δ от 0 см до 

150 см с шагом в 5 см. Расчет значений HDOP, коэффициента покрытия и 

ошибки локализации алгоритма пересечений (для последующего их исполь-
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зования при вычислении значений ЦФ) проводился дискретно по области ло-

кализации с шагом в 2 см.  

Полученные результаты представлены на рис. 3.2 в виде зависимостей 

S(a) от δ. Наилучшие для каждой схемы варианты размещения (один для слу-

чая поворота всех антенн в одном направлении и один для случая поворота 

всех антенн к центру области локализации) представлены на рис. 3.3 и 

рис. 3.4 (на рисунках также отмечены соответствующие значения ЦФ). 

Рассмотрим результирующие зависимости ЦФ S(a) от сдвига δ, пред-

ставленные на рис. 3.2. Видно, что согласно разработанному критерию 

наилучшим является вариант размещения антенн в виде квадратной сетки 

при сдвиге δ = 85 см (что соответствует шагу сетки 110 см) и повороте ан-

тенн по направлению к центру области локализации (рис. 3.3, б). Полученное 

при этом значение ЦФ равно S(a) = 0,504. Важно отметить, что для всех рас-

смотренных схем размещения (кроме схемы треугольников) поворот антенн 

к центру области локализации привел к увеличению ЦФ. 

Наихудшие результаты в основном были получены при размещении ан-

тенн с использованием схем квадрата и окружности без размещения антенны 

в центре, поскольку в этих случаях центральная часть области локализации 

остается не покрытой зонами действия (рис. 3.3, д–е и рис. 3.4, а–б). Также 

неудовлетворительные результаты получены для случая размещения антенн 

с использованием схемы окружности с антенной в центре (рис. 3.4, д). Это 

произошло из-за того, что, несмотря на внесение центральной антенны, при 

использовании такой схемы для любых рассмотренных δ в области локализа-

ции всегда остаются участки, которые не покрыты зонами действия антенн 

(как в центре, так и по краям). 

Проведенный анализ оптимальности простых вариантов размещения ан-

тенн не позволяет с уверенностью заявить о том, что полученное наилучшее 

размещение антенн (рис. 3.3, б) является оптимальным среди всех возмож-

ных размещений. В связи с этим далее выполняется разработка методики по-

иска оптимального размещения с помощью эвристических алгоритмов. 
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Рис. 3.2. Зависимости значения целевой функции S(a) от сдвига δ при  

различных вариантах поворота антенн и для различных схем размещения: 

квадратная сетка (а), треугольники (б), квадрат (в), окружность (г), квадрат  

с антенной в центре (д), окружность с антенной в центре (е) 
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а), б) — квадратная сетка; в), г) — треугольники; д), е) — квадрат 

Рис. 3.3. Наилучшие среди различных схем варианты размещения антенн 

δ = 90 см, S(a) = 0,484 г) δ = 90 см, S(a) = 0,474 

е) δ = 105 см, S(a) = 0,425 

б) δ = 85 см, S(a) = 0,504 

δ = 105 см, S(a) = 0,301 

δ = 65 см, S(a) = 0,489 а) 

в) 

д) 
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а), б) — окружность; в), г) — квадрат с антенной в центре;  

д), е) — окружность с антенной в центре 

Рис. 3.4. Наилучшие среди различных схем варианты размещения антенн 

в) δ = 95 см, S(a) = 0,413 δ = 95 см, S(a) = 0,468 

д) е) δ = 70 см, S(a) = 0,329 δ = 65 см, S(a) = 0,411 

г) 

δ = 90 см, S(a) = 0,205 δ = 90 см, S(a) = 0,337 б) а) 
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3.3. Адаптация эвристических алгоритмов к задаче оптимизации 

размещения антенн 

 

Высокая степень нелинейности целевой функции (3.17) не позволяет 

аналитически сформировать выражение для нахождения ее максимума. Ва-

риант полного перебора всех возможных значений a также является невоз-

можным, поскольку при необходимости размещения достаточно большого 

количества антенн (порядка десятка или более) вычислительная сложность 

такого перебора будет крайне велика. В связи с этим предлагается создать 

методику поиска оптимального размещения антенн на базе эвристических 

алгоритмов оптимизации. В данном подразделе описывается процесс адапта-

ции четырех эвристических алгоритмов (генетического алгоритма, алгоритма 

роста растений, алгоритма имитации отжига, алгоритма роя частиц) к задаче 

оптимизации размещения антенн [29]. 

Генетический алгоритм оптимизации (genetic algorithm, ГА) базирует-

ся на принципах эволюции в животном мире [117]. В ходе работы алгоритма 

вначале создается популяция из GP особей (решений задачи оптимизации) со 

случайными параметрами. При случайном создании особей в настоящей ра-

боте учитываются два условия [29]: 1) антенны не должны находиться бли-

же, чем на 50 см друг к другу; 2) зоны действия антенн должны покрывать 

минимум 85% области локализации. С помощью этих условий сужается 

начальное пространство решений путем исключения заведомо неоптималь-

ных (или нереализуемых) вариантов для увеличения быстродействия алго-

ритма.  

Далее для каждой из особей рассчитывается значение ЦФ. После этого 

выбирается GE особей с наибольшими значениями ЦФ, называемых элитами. 

Все элиты переходят в следующую эпоху (итерацию цикла оптимизации). 

Кроме этого, выбранная случайным образом часть элит мутирует (происхо-

дит случайное изменение нескольких параметров соответствующих реше-

ний). Сформированные в результате мутации GM особей переходят в следу-
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ющую эпоху. Помимо этого часть элит скрещивается между собой (форми-

руются новые особи, у которых часть параметров соответствует параметрам 

одного из родительских особей, а часть — параметрам другого). Сформиро-

ванные при этом GC особей также переходят в следующую эпоху. Все 

остальные особи популяции отмирают (соответствующие решения задачи 

оптимизации удаляются). В следующей эпохе заново формируется 

GP − GE − GM − GC новых особей и процесс поиска решений продолжается 

дальше, пока не будет достигнут критерий останова. Результатом работы ал-

горитма считается то решение, для которого было получено максимальное 

значение ЦФ за все время работы. В настоящей реализации алгоритма ис-

пользовались следующие параметры [29]: GP = 20; GE = 4; GM = 5; GC = 2. 

Процедура мутации особи сформирована следующим образом [29, 55]. 

Для каждой из антенн выполняются поочередно следующие действия:  

1) с вероятностью 0,5 делается 10 попыток изменить позицию антенны 

по каждой из координат (x и y) на случайную величину, распределенную 

нормально с нулевым математическим ожиданием и СКО равным 4 см. По-

пытка считается успешной, если в результирующем размещении все антенны 

находятся на расстоянии как минимум 50 см друг от друга. Если хотя бы од-

на попытка успешна, то дальнейшие попытки не проводятся. 

2) с вероятностью 0,5 изменяется величина ψ поворота антенны на слу-

чайную величину, распределенную нормально с нулевым математическим 

ожиданием и СКО равным 9°. 

Процедура скрещивания двух особей (a1 и a2) сформулирована следую-

щим образом [29]. Создается полная копия особи a1, обозначаемая как ac. Да-

лее в области локализации случайным образом выбирается некоторая точка. 

Для каждой из особей a2 и ac находится по одной антенне, расположенных 

ближе всего к данной точке. После этого позиция и величина поворота 

найденной антенны особи ac заменяются позицией и величиной поворота 

найденной антенны особи a2. Результатом работы процедуры скрещивания 

является особь ac. 
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Алгоритм роста растений (plant growth algorithm, АРР) базируется на 

принципах развития растений [118]. В ходе работы алгоритма вначале фор-

мируется одно случайное решение задачи оптимизации, которое записывает-

ся в массив решений (при этом учитываются два условия формирования раз-

мещений антенн, представленные в описании генетического алгоритма). Да-

лее запускается цикл поиска оптимального решения. На каждой итерации 

выбирается одно из уже имеющихся в массиве решений. Используя [118], за-

пишем вероятность kp′  выбора k-го решения ak следующим образом [29]: 
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где PT — коэффициент, позволяющий задать степень, с которой уменьшают-

ся значения ЦФ относительно минимального значения в массиве решений;  

PJ — множество номеров решений, содержащихся в массиве решений. 

После выбора одного из решений создается PL его копий. Каждая копия 

случайным образом видоизменяется (аналогично мутации ГА), после чего 

для нее вычисляется ЦФ. Далее все копии, у которых значение ЦФ больше 

значения ЦФ того решения, которое использовалось как прообраз, добавля-

ются в массив решений. В конце итерации из массива решений удаляются 

все решения кроме PB решений с наибольшими значениями ЦФ. Результатом 

работы алгоритма считается то решение, для которого было получено мак-

симальное значение ЦФ за все время работы. В настоящей реализации алго-

ритма использовались следующие параметры [29]: PL = 5; PB = 5; PT = 0,7. 

Алгоритм имитации отжига (simulated annealing algorithm, АИО) бази-

руется на процессах, происходящих при отжиге веществ [24, 117]. В ходе ра-

боты алгоритма первоначально формируется одно случайное решение задачи 

(рабочее решение) с учетом условий, представленных в описании ГА, а также 

задается начальная температура ST. Далее запускается цикл поиска опти-

мального решения. На каждой итерации имеющееся решение задачи случай-
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ным образом изменяется (аналогично процедуре мутации ГА), после чего для 

него вычисляется ЦФ. Если значение ЦФ нового решения оказывается боль-

ше предыдущего, то новое решение используется в качестве рабочего. Если 

значение ЦФ оказывается меньше, то новое решение также может быть вы-

брано как рабочее, но с вероятностью kp~ , рассчитываемой как [24, 29] 

 ( )[ ]{ },/)(exp~
1 Tkkk SaSaSp −−=   (3.23) 

где S(ak), S(ak−1) — значения ЦФ нового и рабочего решений, соответственно. 

В конце итерации температура ST снижается путем умножения на коэф-

фициент охлаждения SC. Результатом работы алгоритма считается последнее 

рабочее решение. В качестве решения проблемы выхода из локальных экс-

тремумов применялась процедура возвращения решения назад в случае от-

сутствия улучшения в течение SB итераций [55]. В данной реализации алго-

ритма использовались следующие параметры [29]: ST = 1; SC = 0,992; SB = 10. 

Алгоритм роя частиц (particle swarm algorithm, АРЧ) базируется на по-

ведении стай птиц или косяков рыбы [117]. В ходе работы алгоритма перво-

начально создается RK (в настоящей реализации алгоритма RK = 10) случай-

ных решений задачи оптимизации, называемых частицами, с учетом двух 

условий представленных в описании ГА. Для каждой частицы случайным 

образом задается ее начальная скорость в пространстве решений в виде век-

тора скорости. Вектор скорости содержит N элементов, где в каждом элемен-

те содержатся компоненты скорости изменения позиции антенны по x и y ко-

ординатам, а также скорость азимутального вращения антенны. После этого 

запускается цикл поиска оптимального решения. На каждой итерации цикла 

проводится перерасчет скоростей частиц [117], после чего частицы переме-

щаются в пространстве решений на расстояние, определяемое с учетом их 

скоростей. В настоящей реализации алгоритма в случае выхода значений по-

зиций антенн за пределы области локализации выполнялся возврат значений 

в допустимую область, а также менялся знак соответствующей компоненты 

вектора скорости на противоположный [29]. В конце каждой итерации для 
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каждой частицы вычисляется значение ЦФ. Результатом работы считается 

наилучший результат, полученный за все время среди всех частиц. 

 

3.4. Вычислительный эксперимент на основе эвристических  

алгоритмов 

 

Для вычислительного эксперимента, имеющего целью поиск оптималь-

ного размещения 16 антенн RFID-системы, были использованы такие же зна-

чения размеров области локализации и зон действия, как и при исследовании 

простых схем размещения (подраздел 3.2) [29]. Вычисления проводились на 

компьютере с двухъядерным процессором Intel Core i5 с частотой 1,8 ГГц и 

объемом оперативной памяти 4 ГБ. Каждый эвристический алгоритм запус-

кался по 10 раз на 8 часов. Такое время работы было выбрано эксперимен-

тально, после того как было установлено, что дальнейшая работа наилучшего 

по скорости сходимости алгоритма (АИО) практически не приводит к улуч-

шению результата. После нахождения алгоритмами результирующих разме-

щений антенн и соответствующих им значений ЦФ были вычислены основ-

ные параметры распределения значений ЦФ для каждого алгоритма 

(табл. 3.1) [29]. 

 

Таблица 3.1 

Параметры распределения значений целевой функции,  

полученные в ходе десятикратного выполнения алгоритмов оптимизации 

Алгоритм 
оптимизации 

Значение целевой функции 

наилучшее наихудшее среднее 
стандартное 
отклонение 

ГА 0,513 0,502 0,508 0,00364 

АРР 0,514 0,499 0,509 0,00566 

АИО 0,528 0,514 0,518 0,00406 

АРЧ 0,487 0,467 0,476 0,00792 
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На рис. 3.5 представлены наилучшие варианты размещения антенн, по-

лученные каждым из алгоритмов оптимизации (для каждого варианта отме-

чены полученные значения ЦФ) [29]. 

 

Рис. 3.5. Наилучшие варианты размещения антенн, полученные в ходе  

работы ГА (а), АРР (б), АИО (в) и АРЧ (г) 

 

На рис. 3.6 представлен график процесса работы алгоритмов (зависи-

мость значения ЦФ S(a) от времени Ta работы алгоритма) [29]. Значения на 

графике сформированы путем усреднения значений полученных в ходе 10 

запусков алгоритмов. 

Проанализируем полученные результаты [29]. По результатам, пред-

ставленным в табл. 3.1, видно, что наилучшее размещение антенн (значение 

а) S(a) = 0,513 б) S(a) = 0,514 

г) S(a) = 0,487 в) S(a) = 0,528 
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ЦФ 0,528) получено с помощью АИО, в то время как наихудшее (значение 

ЦФ 0,467) — при использовании АРЧ. Наиболее стабильные (среди 10 пере-

запусков) результаты получены ГА: стандартное отклонение равно 0,00364. 

 

Рис. 3.6. Зависимость значения ЦФ S(a) от времени Ta работы различных  

алгоритмов 

 

Высокую эффективность АИО можно объяснить тем, что в ходе работы 

этого алгоритма последовательно улучшается единственное решение, в то 

время как все остальные алгоритмы постоянно работают с некоторым масси-

вом решений, что существенно замедляет их работу. Так, за 8 часов работы 

АИО успевал выполнить около 3300 итераций, в то время как все остальные 

алгоритмы выполняли за это же время от 200 до 500 итераций. Конечно, дан-

ный эффект нельзя считать недостатком других алгоритмов, поскольку их 

работа сразу над несколькими решениями помогает в преодолении проблемы 

выхода из локальных экстремумов. Можно было даже ожидать, что эти алго-

ритмы успешней решат такую проблему, чем АИО. Однако был достигнут 

обратный результат. Объяснением этому может являться то, что использо-

ванная процедура видоизменения решений на каждой итерации (мутация в 

терминологии ГА) предполагает возможность существенного (хоть и мало-

вероятного) изменения позиций антенн за раз. При этом появляется возмож-

ность выйти сколь угодно далеко из любого локального экстремума. Вероят-

но, благодаря этому АИО и работал быстро и при том эффективно. 

8 
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АРР 
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Проанализировав наилучшие размещения антенн (см. рис. 3.5), можно 

заметить, что все они имеют достаточно неоднородную и несимметричную 

структуру. Подобная неоднородность (даже для симметричной области лока-

лизации) является типичным результатом применения эвристических алго-

ритмов [24, 118], особенно в случае использования случайных начальных 

решений. При этом результат, полученный АИО, является в наибольшей сте-

пени похожим на размещение антенн по схеме квадратной сетки: так, в каж-

дом квадранте области локализации находится по четыре антенны.  

В связи с получением таких достаточно несимметричных размещений, 

было решено провести дополнительный этап вычислительного эксперимента 

с помощью АИО, причем начальным размещением антенн задать наилучшее 

размещение по схеме квадратной сетки (см. рис. 3.3, б). При этом были до-

полнительно рассмотрены два других варианта области локализации:  

1) с перегородкой в центре (размер перегородки 0,3 м × 4 м) [55];  

2) с проходом в центре (размер прохода 0,8 м × 5 м). 

Под перегородкой понималась идеально экранирующая поверхность, 

сквозь которую не проходят сигналы антенн, моделирующая ситуацию неко-

торой стены в помещении. Под проходом понималась такая зона в области 

локализации, внутри которой не размещаются RFID-метки (то есть, покрытие 

этой части области локализации зонами действия антенн не требуется). 

Алгоритм имитации отжига запускался по 10 раз для каждого варианта 

области локализации. В результате были получены следующие значения ЦФ: 

0,522...0,528 (вариант без перегородки и прохода); 0,516...0,524 (вариант с 

перегородкой); 0,546...0,555 (вариант с проходом). Полученные для каждого 

варианта наилучшие размещения представлены на рис. 3.7. 

Анализируя полученные размещения, можно заметить, что они гораздо 

больше похожи на размещения по схеме квадратной сетки, чем полученные 

ранее [55]. Очевидно, к этому привело задание в качестве начального реше-

ния алгоритма именно варианта размещения в виде квадратной сетки. При 

этом важно отметить, что значение ЦФ для полученного наилучшего разме-
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щения без перегородки и прохода совершенно не изменилось по сравнению 

со значением ЦФ полученного ранее варианта (см. рис. 3.5, в). Это позволяет 

сделать вывод, что для поставленной задачи размещения 16 антенн в квад-

ратной области локализации в пространстве решений имеется множество 

различных решений, дающих одинаково хорошие (оптимальные) результаты. 

 

Рис. 3.7. Наилучшие варианты размещения антенн, полученные с помощью 

алгоритма имитации отжига для областей локализации без перегородки и 

прохода (а), с перегородкой (б), с проходом (в) 

 

Для случаев области локализации с перегородкой и с проходом получе-

ны физически понятные результаты (см. рис. 3.7, б–в), заключающиеся в том, 

что антенны были несколько сдвинуты и повернуты в стороны от перегород-

а) S(a) = 0,528 

S(a) = 0,524 S(a) = 0,555 б) в) 
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ки (прохода) [55]. Адекватность полученных результатов подтверждает воз-

можность успешного поиска оптимальных размещений с помощью разрабо-

танной методики для произвольных областей локализации (в том числе с 

произвольным числом перегородок или проходов). 

В целом, применение эвристических алгоритмов для рассмотренного ва-

рианта квадратной области локализации не позволило значительным образом 

увеличить значение ЦФ по сравнению с наилучшим вариантом размещения 

антенн согласно схеме квадратной сетки (см. рис. 3.3, б). Улучшение в значе-

нии ЦФ составило лишь 0,024. Достоверность такого улучшения находится 

на грани статистической значимости. К тому же, вариант размещения антенн 

в виде квадратной сетки более прост для конструктивной реализации. 

Однако с другой стороны, сказанное относится лишь к симметричным 

областям локализации (в данном случае к квадратной области). При необхо-

димости размещения антенн в других более нерегулярных областях (в виде 

неправильных многоугольников и др.) или в областях с большим числом 

препятствий (например, перегородок) эвристическая оптимизация будет 

единственным возможным решением, потому что, простые схемы размеще-

ния антенн явно не будут оптимальны.  

Таким образом, предложенная методика поиска оптимального размеще-

ния антенн RFID-системы подразумевает использование эвристического ал-

горитма оптимизации (алгоритма имитации отжига как обеспечивающего 

наиболее быструю сходимость к оптимальным решениям) на базе разрабо-

танного критерия оптимальности. 

 

3.5. Выводы по разделу 

 

3.5.1. Разработан критерий оптимальности размещения антенн RFID-

системы, подразумевающий минимизацию средней ошибки комбинирован-

ного метода пространственной локализации, основанного на объединении 

алгоритмов трилатерации, отпечатков и пересечений. Критерий построен на 
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использовании коэффициента горизонтального снижения точности (HDOP), 

коэффициента покрытия области локализации зонами действия антенн и 

средней ошибки алгоритма пересечений. 

3.5.2. С использованием разработанного критерия оптимальности про-

анализирован ряд простых схем размещения 16 антенн для квадратной обла-

сти локализации размером 5 м × 5 м в предположении равновероятного раз-

мещения RFID-меток. Установлено, что наилучшей является схема размеще-

ния антенн в виде квадратной сетки.  

3.5.3. Создана методика поиска оптимального размещения антенн, осно-

ванная на использовании разработанного критерия и процедуры эвристиче-

ской оптимизации. К задаче поиска оптимального размещения антенн адап-

тированы четыре эвристических алгоритма. Установлено, что наиболее 

быструю сходимость к оптимальным решениям обеспечивает алгоритм ими-

тации отжига. 

3.5.4. В ходе вычислительного эксперимента с использованием эвристи-

ческих алгоритмов установлено, что существуют различные оптимальные 

размещения 16 антенн в квадратной области локализации, в количественном 

смысле незначительно превосходящие удобный конструктивно вариант раз-

мещения в виде квадратной сетки. 

3.5.5. Доказана возможность применения разработанной методики поис-

ка оптимального размещения антенн для произвольной области локализации. 

В частности, найдены оптимальные размещения антенн для вариантов квад-

ратной области локализации, моделирующих помещение, в центре которого 

расположена стена или зона, свободная от RFID-меток. 
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РАЗДЕЛ 4 

РАЗРАБОТКА МЕТОДИК ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

И ВЕРИФИКАЦИИ 

 

В разделе разработана методика имитационного моделирования процес-

са получения измерительной информации от пассивных RFID-меток. Также 

разработана методика верификации блока квадратурного преобразования, 

выделяющего фазовую ИИ из ответных сигналов меток. На базе разработан-

ной методики имитационного моделирования проведена верификация пред-

ложенных ранее критерия оптимальности размещения антенн и комбиниро-

ванного метода пространственной локализации. 

Материалы раздела опубликованы в работах [26, 41, 54]. 

 

4.1. Разработка методики имитационного моделирования процесса 

получения измерительной информации 

 

Задача имитационного моделирования процесса получения ИИ от пас-

сивных RFID-меток ставится следующим образом. Имеется заданное число 

виртуальных RFID-меток, характеризуемых координатами точек их местопо-

ложения. Известно число антенн ридера, их местоположение, а также заданы 

основные параметры антенн. Требуется для каждой виртуальной RFID-метки 

сформировать матрицы ИИ, полученной от данной метки с помощью антенн 

системы [41].  

Формирование матриц ИИ должно происходить согласно предлагаемой 

далее математической модели процесса получения ИИ. В работе рассматри-

вается случай получения ИИ трех видов: proximity, RSS и IR. Размер матриц 

ИИ определяется числом антенн в системе и числом уровней мощности, на 

которых излучаются запросные сигналы. 

Сформированная в ходе имитационного моделирования ИИ может быть 

обработана с использованием некоторого алгоритма пространственной лока-
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лизации с последующим вычислением результирующей средней ошибки. 

Полученное значение средней ошибки будет в определенной мере характери-

зовать как сам алгоритм локализации, так и используемое при этом размеще-

ние антенн. В дальнейшем можно будет повторить имитационное моделиро-

вание и расчет средней ошибки для других алгоритмов локализации или раз-

мещений антенн. Полученные при этом результаты позволят сделать выводы 

об эффективности алгоритмов или оптимальности размещений антенн [41].  

Выполним синтез математической модели процесса получения ИИ от 

пассивной RFID-метки [41, 54]. Для этого сначала рассмотрим процедуру 

моделирования значений RSS, а затем значений proximity и IR. 

 

4.1.1. Моделирование RSS значений 

Зависимость мощности Pпр(d) ответного сигнала пассивной RFID-метки 

(величины RSS), получаемого с помощью приемной антенны ридера, от рас-

стояния d между меткой и антенной может быть описана с использованием 

основного уравнения радиолокации [90]: 

 ( )
( )

,
4π

ξλ
43

2
прперпер

пр
d

GGP
dP =   (4.1) 

где Pпер — мощность запросного сигнала, посылаемого метке;  

Gпер — коэффициент усиления передающей антенны ридера;  

Gпр — коэффициент усиления приемной антенны ридера;  

λ — длина волны;  

ξ — эффективная площадь рассеяния RFID-метки. 

В рассматриваемом случае использования RFID-системы прием и пере-

дача сигналов ридером осуществляются с помощью одной и той же антенны, 

поэтому можно принять Gv = Gпер = Gпр. Кроме этого, выражение (4.1) верно 

только при ориентации метки по направлению максимума ДН антенны риде-

ра. Также в выражении (4.1) не учитывается направленность антенны метки. 

В связи с этим в числитель необходимо ввести дополнительные множители 
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— нормированные ДН антенны ридера и антенны метки (во второй степени, 

поскольку для каждой из антенн учитывается как прием, так и передача) [54]: 

 ( ) ( ) ( )
( )

,
4π

ξλ,θ,θ
43

2222
пер

пр
d

FFGP
dP tttvvvv ϕϕ

=   (4.2) 

где Fv(θv, ϕv) — нормированная ДН антенны ридера;  

θv — азимутальный угол антенны ридера; 

ϕv — угол между вертикальной (z координата) осью антенны ридера и 

направлением на метку из центра антенны; 

Ft(θt, ϕt) — нормированная ДН антенны RFID-метки; 

θt — угол между продольной (x координата) осью метки и направлением 

на антенну ридера из центра метки; 

ϕt — угол между поперечной (y координата) осью метки и направлением 

на центр проекции антенны ридера на плоскость y0z из центра метки. 

На рис. 4.1 проиллюстрированы используемые системы координат. 

Символами v и t отмечены позиции антенн ридера и метки, соответственно.  

 

Рис. 4.1. Системы координат, используемые для задания диаграмм  

направленности антенны ридера (а) и антенны RFID-метки (б)  

 

Необходимо также учесть ориентацию плоскостей поляризации антенн 

ридера и меток. В RFID-системах часто используют антенны с линейной по-

ляризацией из-за их меньшей стоимости. При этом обычно на этапе проекти-

рования вводят ограничение на расположение меток на объектах локализа-

ции (например, только параллельно осям x или y). Тогда, если размещать ан-
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тенны ридера так, чтобы плоскость поляризации составляла угол ψ = 45° с 

осью x (и с осью y), будет наблюдаться постоянный коэффициент рассогла-

сования по поляризации вне зависимости от того, где именно расположена 

конкретная метка. Будем придерживаться подобного допущения. Введем ко-

эффициент рассогласования по поляризации для напряженности поля в вы-

ражение (4.2) (в четвертой степени, поскольку вычисляется мощность, а так-

же из-за учета как передачи, так и приема) [54]:  

 ( ) ( ) ( )
( )

,
4π

ξλµ,θ,θ
43

24222
пер

пр
d

FFGP
dP tttvvvv ϕϕ

=   (4.3) 

где µ = cos(ψ) — коэффициент рассогласования по поляризации.  

ДН Fv(θv, ϕv) антенны ридера предлагается задавать с помощью фигуры 

эллипсоида. Такой вариант, помимо приближенно изотропных антенн, поз-

волит успешно моделировать также и класс слабонаправленных антенн. Вос-

пользуемся известной канонической формой эллипсоида в декартовой систе-

ме координат (x, y, z) для вывода эллипсоидальной ДН: 
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где ae, be, ce — длины полуосей эллипсоида. 

Преобразуя (4.4) к сферической системе координат (ρ, θv, ϕv), получаем 
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Записав (4.5) как функцию ρ(θv, ϕv) и разделив ее на максимальное зна-

чение среди величин ae, be, ce, получим нормированную ДН Fv(θv, ϕv) антенны 

ридера [54]: 
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Однако на практике проводить вычисление величин RSS удобнее при 

задании позиций антенн в декартовой системе координат. В связи с этим, за-

пишем выражения для углов θv и ϕv как функций от декартовых координат 

точек местоположения антенны ридера и антенны метки (в предположении, 

что плоскость поляризации антенны ридера совпадает с плоскостью x0z) [54]:  
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где v = (vx, vy, vz) — координаты точки размещения антенны ридера; 

t = (tx, ty, tz) — координаты точки размещения антенны RFID-метки. 

Для учета влияния поворота антенны в азимутальной плоскости на угол 

ψ перепишем выражение (4.7) следующим образом: 
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Подставив (4.9) и (4.8) в (4.6), можно получить выражение нормирован-

ной ДН Fv(v, t) антенны ридера в виде функции от переменных v и t. Физиче-

ский смысл диаграммы заключается в том, что она показывает насколько из-

меняется уровень излучения в точке t, если антенна размещена в точке v.  

Проиллюстрируем внешний вид диаграммы с помощью примера 

(рис. 4.2). На рисунке представлен график линий уровня, соответствующий 

случаю размещения антенны ридера в точке v = (0, 0, 2) м, поворота антенны 

на угол ψ = 45° и расположения плоскости размещения меток x0y на высоте 

tz = 0 (переход цвета от белого к черному соответствует уменьшению значе-
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ний). При этом здесь и в дальнейшей работе используется следующее отно-

шение длин полуосей эллипсов: ae / be / ce = 2 / 1 / 3. 

 

Рис. 4.2. Пример нормированной диаграммы направленности антенны ридера 

в виде графика линий уровня  

 

Антенны RFID-меток моделируются на основе симметричного вибрато-

ра [54], поскольку геометрия антенн многих представленных на рынке пас-

сивных меток (например [119]) приближенно представляет собой полуволно-

вый симметричный вибратор, выполненный в виде плоской структуры. Из-

вестно, что нормированная ДН полуволнового симметричного вибратора в 

плоскостях E и H описывается следующими выражениями [120]: 
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;

θsin

θcosπ5,0cos
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t
ttF =   (4.10) 

 ( ) .1=ϕttF  (4.11) 

Запишем угол θt как функцию от координат антенны ридера и антенны 

метки в декартовой системе с центром в точке размещения антенны метки (в 

предположении, что вибратор метки расположен параллельно оси x) [54]: 
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где angle(l1, l2) — операция нахождения угла между осью x и отрезком, со-

единяющим точки (0, 0) и (l1, l2), в диапазоне [0; 2π). 
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Подставляя (4.12) в (4.10) и принимая во внимание (4.11), запишем вы-

ражение для расчета нормированной диаграммы направленности Ft(v, t) ан-

тенны RFID-метки в виде функции переменных от v и t: 
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Приведем пример графического представления выражения Ft(v, t) с по-

мощью графика линий уровня, соответствующего случаю расположения ан-

тенны метки в центре системы координат t = (0, 0, 0) и расположения плоско-

сти размещения антенн ридера x0y на высоте vz = 2 м (рис. 4.3). 

 

Рис. 4.3. Пример нормированной диаграммы направленности антенны  

RFID-метки в виде графика линий уровня  

 

Перепишем функцию Pпр(d) в виде функции переменных v и t [54]: 
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Функция Pпр(v, t) позволяет вычислить мощность ответного сигнала (ве-

личину RSS) от RFID-метки, размещенной в точке t, принятого с помощью 

антенны ридера, расположенной в точке v. 
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4.1.2. Моделирование ошибки RSS значений 

При моделировании необходимо дополнительно вносить случайную 

шумовую составляющую в формируемое согласно выражению (4.14) значе-

ние RSS. Это необходимо для учета эффектов многолучевости и размещения 

мешающих объектов в области локализации. Можно записать выражение для 

результирующего значения ( )tvP ,пр′  RSS в виде  

 ( ) ( ) ,,, ошпрпр PtvPtvP +=′   (4.15) 

где Pош — величина вносимой ошибки RSS. 

Простейшим вариантом задания ошибки Pош является использование 

нормального закона распределения с нулевым математическим ожиданием и 

некоторым СКО σош [41]. Однако в реальности нельзя моделировать ошибку 

полностью случайным распределением (вне зависимости от его нормально-

сти), поскольку это приведет к тому, что в любых сколь угодно близлежащих 

позициях области локализации могут быть совершенно разные значения 

ошибки. Для того чтобы избежать появления такой проблемы предлагается 

задавать величину вносимой ошибки Pош как функцию переменных t и Pпер и 

формировать ее в виде взвешенной суммы трех следующих компонент: 

1) общей для всех мощностей запросных сигналов; 2) характерной для опре-

деленной мощности запросных сигналов; 3) случайной (флуктуационной).  

Выделение мощности Pпер запросного сигнала в качестве переменной 

для функции ошибки объясняется тем, что на практике даже небольшие из-

менения в запросном сигнале могут приводить к существенному изменению 

значений RSS (большему, чем это учитывается в выражении (4.14)).  

Запишем выражение для функции Pош(t, Pпер) ошибки RSS: 

    ,α),(α)(α),( ош.флуктфлуктперош.мощнмощнош.общобщперош PPtPtPPtP ++=   (4.16) 

где αобщ, αмощн, αфлукт — весовые коэффициенты компонент ошибки;  

Pош.общ(t) — первая компонента ошибки, характерная для области точки t 

при любом уровне мощности запросных сигналов;  
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Pош.мощн(t, Pпер) — вторая компонента ошибки, характерная для области 

точки t при уровне мощности запросных сигналов Pпер;  

Pош.флукт — третья (полностью случайная) компонента ошибки, модели-

рующая временные флуктуации значений RSS. 

Для расчета значений первых двух компонент предлагается выполнять 

следующее: 

1) предварительно создать группу узловых точек расположенных равно-

мерно по всей области локализации (в дальнейшей работе создавались 16 уз-

ловых точек, расположенных в 4 ряда по 4 точки); 

2) для каждой из узловых точек сгенерировать значения случайной 

ошибки, используя нормальное распределение с нулевым математическим 

ожиданием (для первой компоненты значения формируются один раз, а для 

второй компоненты — отдельно для каждой из используемых мощностей за-

просных сигналов); 

3) вычислять значения ошибки в необходимых точках с помощью ин-

терполяции и экстраполяции по значениям узловых точек (в дальнейшей ра-

боте использовалась билинейная интерполяция).  

Такой подход позволяет смоделировать влияние мешающих физических 

объектов, наличие которых в области локализации приводит к существенным 

изменениям в электромагнитном поле.  

Третья компонента Pош.флукт моделирует изменение RSS во времени. Из-

вестно, что флуктуация значений RSS может быть достаточно существенной 

даже в полностью статичном окружении. В работах [13, 86] показано, что 

амплитуда флуктуационных изменений значений RSS может достигать при-

близительно 0,5 дБм [13] или 2 дБм [86] (для большинства моментов време-

ни). В настоящей работе компонента Pош.флукт задается в виде случайной ве-

личины, распределенной нормально с нулевым математическим ожиданием. 

Определив процедуру формирования компонент ошибки RSS, необхо-

димо выбрать значения СКО используемых распределений, а также задать 

весовые коэффициенты αобщ, αмощн и αфлукт.  
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В первом приближении в качестве СКО общей результирующей ошибки 

RSS можно принять некоторое начальное значение σош. Если предположить, 

что СКО флуктуационной ошибки является одним из наибольших среди всех 

компонент, то можно задать СКО σош в виде несколько меньшей или прибли-

зительно равной величины: например, σош = 2 дБм. Это объясняется тем, что 

СКО результирующей ошибки, являющейся линейной комбинацией (с сум-

мой весовых коэффициентов равной 1) нескольких нормально распределен-

ных ошибок, должно быть меньше СКО наибольшего из ее составляющих 

[121]. Тогда, используя соотношение для дисперсии линейной комбинации 

нескольких взаимно независимых случайных величин [121], и приняв для 

простоты, что СКО всех компонент равны (σ = σош.общ = σош.мощн = σош.флукт), 

получим выражение для их расчета: 

 ( ).ααα/σσ 2
флукт

2
мощн

2
общ

2
ош ++=   (4.17) 

Однако, поскольку первые две компоненты ошибки являются не нор-

мальными, а скорее некими комбинациями равномерных распределений, где 

границы интервалов определяются значениями в узловых точках, будет 

наблюдаться занижение общего СКО. Простейшим вариантом компенсации 

такого эффекта может быть предварительное завышение σош на приблизи-

тельно 30...50% (в зависимости от числа узловых точек и значений весовых 

коэффициентов αобщ, αмощн, αфлукт).  

Весовые коэффициенты αобщ, αмощн, αфлукт эмпирически установлены так, 

чтобы первая компонента ошибки имела наибольшее влияние: αобщ = 0,7; 

αмощн = 0,15; αфлукт = 0,15. После этого, исходя из выбранных значений коэф-

фициентов и числа узловых точек для первых двух компонент (16), значение 

СКО общей результирующей ошибки RSS было задано равным σош = 3 дБм. 

 

4.1.3. Моделирование proximity и IR значений 

После формирования ИИ вида RSS проводится дополнительная провер-

ка полученных значений. В случае если сгенерированное значение RSS ока-
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зывается ниже установленного порога чувствительности приемника Pпр.min, 

считается, что ответ метки не был принят с помощью антенны ридера и соот-

ветствующее значение proximity устанавливается нулевым. В противном 

случае считается, что был получен ответ метки (значение proximity устанав-

ливается равным единице) [41].  

В настоящей работе величина Pпр.min была задана упрощенной эмпириче-

ской функцией от уровня мощности Pпер запросных сигналов (в дБм, для диа-

пазона Pпер = [20...25] дБм): 

 ( )[ ] .45,0дБм перmaxпр.перminпр. +−= PPPP   (4.18) 

где Pпр.max = −36,4 дБм — максимально возможное значение RSS для случая 

размещения антенн на высоте 2,2 м над уровнем размещения меток при 

мощности запросного сигнала Pпер = 20 дБм, длине волны λ = 0,328 м, эффек-

тивной площади рассеяния метки ξ = 0,04 м2 (заданной на основании резуль-

татов изложенных в [122]) и коэффициенте усиления антенны ридера Gv = 10. 

Далее формируются значения IR. Генерирование значений IR основыва-

ется на том факте, что значения RSS и IR являются существенно коррелиро-

ванными между собой. В связи с этим, значения IR формируются на основе 

вычисленных ранее значений RSS, для чего используется вариант известной 

формулы для генерации значений из двух коррелированных нормальных 

распределений [123]. При этом результирующее значение Rпр IR соответ-

ствующее некоторой антенне ридера определяется согласно выражению [41] 

 ( ),1,01 2
прпр UPR κ−+κ=   (4.19) 

где κ — линейный коэффициент корреляции между RSS и IR значениями;  

прP — нормированное к диапазону [0; 1] значение RSS метки, полученное 

с помощью рассматриваемой антенны ридера;  

U(0,1) — случайная величина распределенная равномерно от 0 до 1.  

На основе предварительных экспериментов, проведенных с пассивными 

метками типа ALN-9654 G [119], значение κ было выбрано равным κ = 0,6. 
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Таким образом, разработанная математическая модель процесса получе-

ния ИИ предполагает формирование значений RSS согласно выражению 

(4.15), а значений proximity и IR по сформированным значениям RSS. 

 

4.2. Разработка методики верификации блока квадратурного  

преобразования 

 

В системах пространственной локализации пассивных RFID-меток мо-

жет использоваться фазовая ИИ (вид POA), позволяющая определять рассто-

яние от антенны ридера до метки в пределах некоторого диапазона дально-

сти. Использование фазовой ИИ является особенно актуальным в свете того, 

что ранее был разработан комбинированный метод локализации, позволяю-

щий повысить точность за счет обработки нескольких видов ИИ. При этом 

для обработки фазовой ИИ могут применяться алгоритмы на базе практиче-

ски любых обучаемых методов пространственной локализации, а также три-

латерационного метода.  

Простейшим вариантом получения фазовой ИИ от пассивных RFID-

меток, функционирующих согласно одному из стандартных протоколов 

RFID (например, EPC Gen2), является квадратурная обработка ответного 

сигнала метки на стороне ридера [79]. При этом часто применяют ступенча-

тое изменение частоты запросного сигнала [79, 81], что вместе с необходи-

мостью квадратурной обработки обычно требует применения модифициро-

ванных ридеров.  

Для получения и обработки фазовой ИИ в ридер необходимо встроить 

специальный блок квадратурного преобразования (БКП), выделяющий такую 

информацию из ответных сигналов меток. В данном подразделе проводится 

разработка математической модели процесса верификации БКП и создание 

методики верификации БКП на основе разработанной модели [26].  

Рассмотрим ситуацию взаимодействия ридера (с помощью одной из его 

антенн) с некоторой RFID-меткой, размещенной на расстоянии d от антенны. 
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С помощью антенны ридером излучается запросный сигнал со ступенчатым 

изменением частоты, состоящий из B радиоимпульсов следующих с перио-

дом T. RFID-меткой производится излучение ответного сигнала (переотра-

жение запросного), принимаемого ридером с помощью антенны. Принятые 

радиоимпульсы ответного сигнала после усиления поступают на квадратур-

ный смеситель, в результате чего в спектре появляются квадратурные низко-

частотные составляющие I и Q. В дальнейшем эти составляющие выделяются 

фильтрами нижних частот и поступают на входы БКП.  

Обозначим квадратурные составляющие как XI,b и XQ,b (b = 0, ... B − 1 — 

номер радиоимпульса в пачке) и запишем их в следующем виде [26]: 

 





=

=

,Ψsin

;Ψcos

,

,

bbbQ

bbbI

DX

DX
 (4.20) 

где Db — модуль b-го комплексного отсчета ответного сигнала метки;  

Ψb — набег фазы b-го комплексного отсчета ответного сигнала метки 

(искомая фазовая ИИ). 

Запишем набег фазы Ψb в следующем виде [26, 124]: 

 ,~4Ψ
c

d
fbb π−=   (4.21) 

где fb — частота b-го радиоимпульса запросного сигнала; 

c~  — скорость света.  

Частота fb изменяется по ступенчатому закону [26, 124]: 

 ,∆0 fbffb +=  (4.22) 

где f0 — начальная частота;  

∆f — шаг изменения частоты.  

Из соотношения для дальности действия радара со ступенчатой частот-

ной модуляцией [124], выразим шаг изменения частоты ∆f [26]: 

  .
2

~
∆

R

c
f =  (4.23) 
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Здесь под R будем понимать дальность действия RFID-системы при ис-

пользовании рассматриваемой антенны ридера. 

Далее, подставив (4.22) и (4.23) в (4.21), представим выражение для 

набега фазы в следующем виде [26]: 

  .~
π4

π2Ψ 0fc

d
b

R

d
b −−=  (4.24) 

Номер радиоимпульса в пачке b запишем следующим образом [26]: 

  ,
T

t
b b=  (4.25) 

где tb — момент времени начала излучения b-го запросного радиоимпульса. 

Подставив (4.24) и (4.25) в (4.20), получим следующее выражение для 

отсчетов квадратурных составляющих, соответствующих случаю взаимодей-

ствия ридера с одиночной RFID-меткой при ступенчатом изменении частоты 

запросного сигнала во времени [26]: 
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  (4.26) 

Из выражения (4.26) следует, что при ступенчатом изменении частоты 

запросного сигнала огибающие отсчетов квадратурных составляющих XI,b и 

XQ,b представляют собой гармонические колебания, частоты которых опреде-

ляются следующим соотношением [26]: 

 .
RT

d
ff QI ==   (4.27) 

Таким образом, в качестве тестовых сигналов, подаваемых на входы 

БКП при моделировании взаимодействия с одиночной пассивной RFID-

меткой, можно использовать два гармонических квадратурных колебания с 

частотой, определяемой соотношением (4.27). При верификации эти колеба-

ния следует подать на I и Q входы блока и убедиться, что БКП сформирует 
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последовательности отсчетов, следующих с частотой дискретизации fD = 1/T, 

огибающие которых изменяются по гармоническим законам (4.26) [26]. В 

этом случае можно будет считать верификацию блока успешной. 

 

4.3. Модельная верификация критерия оптимальности размещения 

антенн RFID-системы 

 

На основе разработанной методики имитационного моделирования про-

цесса получения ИИ в настоящем подразделе проводится верификация пред-

ложенного в подразделе 3.1 критерия оптимальности размещения антенн.  

Предлагаемая процедура верификации заключается в следующем: 

1) Создается достаточно большое количество вариантов размещения ан-

тенн, из которых часть (30 штук) являются субоптимальными, а часть (50 

штук) — случайными. В качестве субоптимальных используется по пять 

наилучших размещений, полученных каждым из четырех эвристических ал-

горитмов, а также десять различных вариантов размещения антенн по схеме 

квадратной сетки. Случайные размещения создаются с учетом условия 

нахождения антенн не ближе чем на 50 см друг к другу и требования мини-

мального покрытия области локализации зонами действия антенн 85%.  

2) Для каждого размещения антенн рассчитывается соответствующее 

значение ЦФ S(a) оптимальности размещения согласно выражению (3.17). 

При этом используются такие же размеры области локализации и зон дей-

ствия антенн, что и при вычислениях в подразделе 3.2. 

3) Создается большая группа виртуальных RFID-меток, размещенных в 

различных позициях области локализации, для каждой из которых формиру-

ются матрицы ИИ видов RSS и proximity (независимо для каждого размеще-

ния антенн). При этом отдельно формируются тренировочные метки (для 

обучения алгоритма отпечатков) и рабочие метки. Позиции тренировочных 

меток формируются равномерно по всей области локализации, а позиции ра-

бочих меток формируются случайным образом. 
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4) Для каждой рабочей метки при каждом размещении антенн рассчиты-

вается оценка ее местоположения. Расчет оценок проводится с помощью 

комбинированного алгоритма локализации согласно выражению (2.13) (для 

простоты — без учета весовых коэффициентов). Подразумевается, что ком-

бинированный алгоритм объединяет алгоритмы трилатерации (обрабатывает 

RSS ИИ), KВБС (обрабатывает RSS ИИ) и пересечений (обрабатывает prox-

imity ИИ) и рассматривается случай одного уровня мощности запросных 

сигналов. После вычисления оценок для каждой рабочей метки при каждом 

размещении антенн вычисляется соответствующая ошибка локализации (в 

виде расстояния между полученной оценкой и реальным местоположением).  

5) Для каждого размещения антенн рассчитывается средняя ошибка ло-

кализации (среди всех рабочих меток), характеризующая данное размещение. 

6) В случае если наблюдается высокая отрицательная корреляция между 

значениями ЦФ и соответствующими значениями средней ошибки, верифи-

кация считается успешной. 

С целью увеличения достоверности результатов моделирование выпол-

нялось 10 раз, причем каждый раз позиции меток и матрицы ИИ генерирова-

лись заново. На каждой итерации моделирования формировалось 144 трени-

ровочных и 2500 рабочих меток. Для моделирования ИИ вида RSS использо-

валось выражение (4.15). Для выражения (4.14) были заданы следующие па-

раметры: Pпер = 20 дБм; λ = 0,328 м; ξ = 0,04 м2; Gv = 10. Для алгоритма пере-

сечений размер зон действия антенн задавался как 0,8 м × 1,25 м (длины по-

луосей эллипса). Соответственно, для трилатерационного алгоритма отноше-

ние длин большой и малой полуосей эллипсов положения задавалось равным 

fe = 1,25 м / 0,8 м = 1,5625. Полагалось, что антенны ридера расположены на 

высоте 2,2 м над уровнем размещения меток.  

Для проведения модельного эксперимента был разработан программный 

комплекс, позволяющий выполнять имитационное моделирование, вычис-

лять оценки местоположения меток и проводить анализ данных. Программ-

ный комплекс был реализован на языке программирования Ruby с использо-
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ванием фреймворка Ruby on Rails. Фрагменты исходного кода программного 

комплекса, иллюстрирующие реализацию некоторых методов локализации, 

представлены в приложении Б. 

В ходе моделирования были получены десять значений коэффициента 

корреляции между значениями ЦФ и значениями средней ошибки локализа-

ции: −0,918, −0,889, −0,893, −0,887, −0,896, −0,877, −0,893, −0,881, −0,904, 

−0,891. На рис. 4.4 представлены диаграммы рассеяния значений ЦФ и сред-

ней ошибки, соответствующие первым двум итерациям моделирования.  

 

Рис. 4.4. Диаграммы рассеяния средней ошибки Eср пространственной  

локализации и значений целевой функции S(a)  

 

Полученные значения коэффициента корреляции достаточно велики по 

модулю. Это означает, что имеется существенная статистическая связь меж-

ду оптимальностью размещения антенн и средней ошибкой локализации. То 

есть, при неоптимальных размещениях формируются большие ошибки, а при 

оптимальных — малые. Таким образом, проведенная верификация подтвер-

дила адекватность критерия оптимальности размещения антенн.  

 

4.4. Модельная верификация комбинированного метода локализа-

ции 

 

Разработанная методика имитационного моделирования процесса полу-

чения ИИ позволяет провести сравнение комбинированного метода про-
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странственной локализации объектов с другими методами без проведения 

натурного эксперимента. Для этого необходимо сформировать достаточно 

большую группу виртуальных меток, размещенных в различных позициях 

области локализации, рассчитать оценки местоположения меток и вычислить 

среднюю и максимальную ошибки локализации для каждого из алгоритмов 

локализации, синтезированных на базе сравниваемых методов. Полученные 

при этом значения ошибок позволят судить о точности сравниваемых мето-

дов. 

Аналогично процедуре верификации критерия оптимальности размеще-

ния антенн, описанной ранее, при реализации процедуры верификации ком-

бинированного метода первоначально формируются позиции заданного чис-

ла тренировочных и рабочих меток. Помимо этого создаются позиции калиб-

ровочных меток (используемых для вычисления весовых коэффициентов 

апостериорной точности источников оценок и обучения зонного МК). Пози-

ции тренировочных и калибровочных меток формируются равномерно по 

всей области локализации (но не совпадают друг с другом), а позиции рабо-

чих меток формируются случайным образом. 

В настоящей работе создаются позиции 144 тренировочных, 300 калиб-

ровочных и 5000 рабочих меток. После этого для каждой созданной позиции 

(соответствующей виртуальной метке) формируются матрицы ИИ по пред-

ставленной в подразделе 4.1 методике. Сформированные матрицы обрабаты-

ваются с помощью алгоритмов локализации, в результате чего для каждой 

метки каждым алгоритмом для каждого вида ИИ создается J оценок место-

положения. Далее вычисляются средние и максимальные значения ошибок. 

В ходе исследования были рассмотрены различные комбинации типа ал-

горитма локализации, вида ИИ и мощности запросных сигналов. В качестве 

алгоритмов использовались три точечных алгоритма (KВБС, пересечений, 

трилатерационный), три зонных алгоритма (МОВ, ИНС, НБК) и различные 

варианты комбинированных алгоритмов (реализующих комбинированный 

метод). Перечисленные алгоритмы обрабатывали ИИ видов RSS, IR и prox-
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imity, полученную при излучении запросных сигналов с различными уровня-

ми мощности в диапазоне от 20 дБм до 25 дБм (с шагом 1 дБм).  

Для моделирования ИИ вида RSS были заданы следующие параметры в 

выражении (4.14): λ = 0,328 м; ξ = 0,04 м2; Gv = 10. Считалось, что антенны 

ридера расположены на высоте 2,2 м над уровнем размещения меток. Для ре-

ализации зонных алгоритмов полагалось, что область локализации делится 

на F = 16 квадратных зон классификации равного размера.  

С целью повышения достоверности результатов моделирование выпол-

нялось 40 раз, причем каждый раз позиции меток и матрицы ИИ генерирова-

лись заново. При этом каждое результирующее среднее значение ошибки ло-

кализации рассчитывалось путем усреднения всех ошибок среди всех 40 ите-

раций моделирования, а каждое максимальное — как наибольшее среди всех 

ошибок среди всех итераций. Моделирование проводилось на базе разрабо-

танного программного комплекса (приложение Б). 

Результирующие значения средней и максимальной ошибки представле-

ны в табл. 4.1 для одиночных точечных алгоритмов. В таблице показаны 

только такие варианты комбинации алгоритма, вида ИИ и мощности запрос-

ных сигналов, для которых значение средней ошибки не превышает 45,0 см.  

В табл. 4.2 представлены показатели точности классификации (в виде 

отношений числа правильно классифицированных меток к общему числу), 

достигнутые одиночными зонными алгоритмами и двумя следующими реа-

лизациями МК:  

1) необучаемый МК на основе суммирования вероятностей согласно вы-

ражению (2.19);  

2) обучаемый МК на основе алгоритма KВБС (см. рис. 2.7).  

Подразумевается, что мета-классификаторы объединяют все зонные ал-

горитмы, виды ИИ и уровни мощности запросных сигналов. 
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Таблица 4.1 

Модельные значения средней и максимальной ошибки  

пространственной локализации одиночных точечных алгоритмов 

Алго-

ритм 

Вид 

ИИ 

Ошибка локализации, см 

средняя максимальная 

Уровень мощности запросных сигналов, дБм 

20 21 22 23 24 25 20 21 22 23 24 25 

KВБС 
RSS 31,5 33,8 34,0 35,7 36,5 39,2 121,0 147,7 135,1 144,7 159,3 177,9 

IR 34,8 34,9 34,0 34,2 35,6 35,3 278,1 276,3 218,9 197,8 191,5 183,6 

пере-

сече-

ний 

prox-

imity 
36,7 40,3 39,8 — — — 131,4 146,6 175,8 — — — 

три-

лате-

раци-

онный 

RSS 39,7 41,8 44,5 — — — 154,0 169,2 171,3 — — — 

IR 35,4 37,8 42,0 — — — 147,3 154,4 155,6 — — — 

 

Таблица 4.2 

Модельные показатели точности классификации  

зонных алгоритмов пространственной локализации  

Алгоритм Вид ИИ 

Точность классификации, % 

Уровень мощности запросных сигналов, дБм 

20 21 22 23 24 25 

МОВ 
RSS 80,1 80,0 77,0 77,2 78,3 78,0 

IR 74,0 73,5 72,1 72,6 73,2 73,1 

ИНС 
RSS 79,1 78,8 77,3 75,7 77,9 67,7 

IR 70,2 69,5 69,3 70,8 73,5 68,1 

НБК 
RSS 71,2 69,4 69,7 69,8 69,5 70,8 

IR 71,2 69,9 69,5 69,7 70,7 71,0 

МК (суммирование) RSS, IR 83,0 

МК (КВБС) RSS, IR 83,9 
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В табл. 4.3 представлены значения средней и максимальной ошибки ло-

кализации, достигнутые с использованием различных реализаций комбини-

рованного метода. В таблице в скобках проставлены значения относительно-

го уменьшения ошибки, достигаемого при использовании соответствующего 

варианта по отношению к наименьшему значению ошибки, полученному без 

комбинирования (а именно: 31,5 см — для средней ошибки; 121,0 см — для 

максимальной). Для комбинирования использовались все комбинации алго-

ритмов, видов ИИ и уровней мощности запросных сигналов, представленные 

в табл. 4.1 и 4.2. При этом рассмотрены следующие варианты вычисления 

оценок местоположения меток по выражению (2.21):  

1) используются только точечные алгоритмы, без калибровки, весовые 

коэффициенты не применяются;  

2) используются точечные алгоритмы, без калибровки, применяется ве-

совой коэффициент ( )mjilw ,,1
ˆ  близости оценки mjil ,,

ˆ  к среднему всех оценок; 

3) используются точечные алгоритмы, без калибровки, применяется ве-

совой коэффициент ( )jNmw ,2  априорной точности; 

4) используются точечные алгоритмы, с калибровкой, применяется ве-

совой коэффициент ( )jNmjiw ,,,2  апостериорной точности; 

5) используются точечные и зонные алгоритмы, без калибровки, весовые 

коэффициенты не применяются; 

6) используются точечные и зонные алгоритмы, без калибровки, приме-

няются весовые коэффициенты ( )mjilw ,,1
ˆ  и ( )jNmw ,2 ; 

7) используются точечные и зонные алгоритмы, с калибровкой, приме-

няются весовые коэффициенты ( )mjilw ,,1
ˆ  и ( )jNmjiw ,,,2 . 

Также в табл. 4.3 для каждого варианта указано количество итераций 

моделирования, в ходе которых отмечено уменьшение средней ошибки дан-

ного варианта по отношению к средней ошибке, полученной при комбиниро-

вании только точечных алгоритмов без весовых коэффициентов (вариант 1). 
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Таблица 4.3 

Модельные значения средней и максимальной ошибки  

пространственной локализации комбинированного метода 

Номер ва-

рианта ре-

ализации 

метода 

Ошибка локализации, см  

(изменение относительно наилуч-

шего варианта точечного алгоритма) 

Количество уменьшений 

средней ошибки относи-

тельно варианта 1 
средняя максимальная 

1 23,4 (−25,7%) 104,8 (−13,4%) — 

2 23,1 (−26,7%) 104,7 (−13,5%) 38 из 40 

3 23,2 (−26,3%) 104,8 (−13,4%) 30 из 40 

4 23,0 (−27,0%) 107,8 (−10,9%) 33 из 40 

5 22,9 (−27,3%) 102,2 (−15,5%) 34 из 40 

6 22,8 (−27,6%) 102,1 (−15,6%) 34 из 40 

7 22,5 (−28,6%) 101,5 (−16,1%) 35 из 40 

 

Для каждого из значений средней ошибки пространственной локализа-

ции (в табл. 4.1 и 4.3) были рассчитаны доверительные интервалы с уровнем 

доверия 0,95 в предположении, что ошибка распределена согласно рэлеев-

скому закону (методика расчета, основанная на работе [125], представлена в 

приложении В). В результате установлено, что доверительные интервалы 

(отдельно для каждой итерации моделирования) не превышают 1,2 см для 

одиночных алгоритмов и 0,7 см для реализаций комбинированного метода. 

Это, вместе с тем, что модельный эксперимент был проведен 40 раз, позволя-

ет говорить о достаточной степени достоверности результатов. 

Проанализируем полученные результаты. Наименьшие значения средней 

и максимальной ошибки локализации среди одиночных точечных алгорит-

мов получены при использовании алгоритма KВБС, обрабатывающего RSS 

ИИ при уровне мощности запросных сигналов 20 дБм (средняя ошибка 

31,5 см, максимальная — 121,0 см). Наибольшее значение средней ошибки 

(44,5 см) получено трилатерационным алгоритмом при обработке RSS ИИ и 

уровне мощности запросных сигналов 22 дБм, а максимальной (278,1 см) — 
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алгоритмом KВБС при обработке IR ИИ и уровне мощности запросных сиг-

налов 20 дБм. В целом алгоритм KВБС оказался несколько точнее алгорит-

мов пересечений и трилатерации, чего и следовало ожидать, поскольку алго-

ритм KВБС является обучаемым алгоритмом. 

При использовании зонных алгоритмов локализации наибольшая точ-

ность обеспечена алгоритмом МОВ при уровне мощности запросных сигна-

лов 20 дБм: 80,1% и 74,0% (для ИИ видов RSS и IR, соответственно). Приме-

нение МК позволило увеличить точность классификации на 2,9% (для необу-

чаемого МК) и 3,8% (для обучаемого МК).  

Комбинирование алгоритмов, видов ИИ и уровней мощности запросных 

сигналов позволило значительно уменьшить как среднюю, так и максималь-

ную ошибку локализации. Наименьшие значения средней ошибки получены 

для варианта реализации комбинированного метода, подразумевающего ис-

пользование точечных и зонных алгоритмов, проведения калибровочного 

этапа и применения обоих весовых коэффициентов (вариант 7 в табл. 4.3). 

Достигнуто уменьшение значения средней ошибки на 28,6% по сравнению с 

наилучшим вариантом одиночного точечного алгоритма. При этом каждый 

из рассмотренных весовых коэффициентов оказался эффективным: наблюда-

ется уменьшение средней ошибки для каждого из вариантов 2–7 по сравне-

нию с вариантом 1 (усреднение оценок без взвешивания). 

Отметим, что добавление калибровочного этапа привело к достаточно 

небольшому повышению точности локализации. Так, для зонных алгоритмов 

точность классификации увеличилась на 0,9% (сравнение МК на базе сумми-

рования и МК KВБС в табл. 4.2); для точечных алгоритмов средняя ошибка 

уменьшилась на 0,2 см (сравнение вариантов 3 и 4 в табл. 4.3); для комбина-

ции точечных и зонных алгоритмов средняя ошибка уменьшилась на 0,3 см 

(сравнение вариантов 6 и 7 в табл. 4.3). Можно предположить, что для боль-

шинства реальных приложений задачи пространственной RFID-локализации 

подобное улучшение не будет достаточно весомым аргументом в необходи-

мости проведения трудоемкого процесса калибровки. 
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Таким образом, с учетом всего вышесказанного можно сделать вывод, 

что разработанный комбинированный метод пространственной локализации 

является эффективным в плане уменьшения средней ошибки локализации. 

 

4.5. Выводы по разделу 

 

4.5.1. Разработана математическая модель процесса получения измери-

тельной информации видов proximity, RSS и IR от пассивных RFID-меток и 

методика имитационного моделирования на основе этой модели. Моделиро-

вание измерительной информации вида RSS выполняется на базе модифици-

рованной основной формулы радиолокации, а измерительная информация 

видов proximity и IR формируется на базе генерируемых значений RSS. 

4.5.2. Разработана математическая модель процесса верификации блока 

квадратурного преобразования, выделяющего фазовую измерительную ин-

формацию из ответных сигналов пассивных RFID-меток. На базе разрабо-

танной модели создана методика верификации, подразумевающая тестирова-

ние работоспособности блока путем подачи двух тестовых гармонических 

сигналов на его входы. 

4.5.3. Разработан программный комплекс, позволяющий выполнять ими-

тационное моделирование измерительной информации согласно разработан-

ной методике, вычислять оценки местоположения RFID-меток и проводить 

анализ данных.  

4.5.4. На базе разработанного программного комплекса путем имитаци-

онного моделирования проведена верификация критерия оптимальности раз-

мещения антенн RFID-системы. В ходе верификации установлено, что име-

ется существенная (коэффициент корреляции около −0,9) статистическая 

связь между значениями целевой функции и значениями средней ошибки ло-

кализации, что подтверждает адекватность критерия оптимальности. 

4.5.5. На базе разработанного программного комплекса путем имитаци-

онного моделирования проведена верификация комбинированного метода 
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двумерной пространственной локализации. В ходе верификации установле-

но, что применение комбинированного метода позволяет уменьшить сред-

нюю ошибку локализации до 28,6% по сравнению с наилучшим вариантом 

одиночного точечного алгоритма локализации, обрабатывающего измери-

тельную информацию только одного вида при одном уровне мощности за-

просного сигнала. 
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РАЗДЕЛ 5 

ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  

ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

В разделе приведены результаты экспериментальных исследований, 

проведенных с использованием системы пространственной RFID-

локализации и блока квадратурного преобразования, выделяющего фазовую 

ИИ из ответных сигналов пассивных меток.  

Материалы раздела опубликованы в работах [26, 28, 31-37, 39, 40, 42, 43, 

47-50, 52]. 

 

5.1. Разработка системы пространственной RFID-локализации  

 

Система двумерной пространственной RFID-локализации спроектиро-

вана и изготовлена группой разработчиков кафедры радиотехники и теле-

коммуникаций Севастопольского национального технического университета, 

в которую входил автор настоящей работы. Автор работы занимался проек-

тированием системы в целом, изготовлением и наладкой некоторых узлов, а 

также разработкой программного обеспечения. Все описываемые далее экс-

перименты были проведены лично автором. 

Структурная схема разработанной системы представлена на рис. 5.1. В 

системе используются четыре мультиплексора для подключения 16 внешних 

антенн (А) к ридеру. Управление ридером и обработка ИИ выполняется с 

помощью компьютера по командам пользователя. Для подключения компью-

тера к ридеру используется интерфейс USB.  

Питание системы выполняется от сети переменного тока с напряжением 

220 В. Необходимые напряжения питания для элементов системы +5 В и 

+3,3 В обеспечиваются от сетевого источника питания типа UP0601C-05 

производства компании UMEC и стабилизатора типа LM1117T-3.3 производ-

ства компании National Semiconductor. 
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Рис. 5.1. Структурная схема системы пространственной RFID-локализации 

 

Главным элементом системы является модуль RFID-ридера типа 

Mercury M6e производства компании ThingMagic [126]. К четырем портам 

ридера подключаются четырехканальные мультиплексоры SkyePlus произ-

водства компании SkyeTek, предназначенные к работе на частотах диапазона 

860...960 МГц [127]. Ридер, мультиплексоры и блок питания конструктивно 

объединены в основной блок (рис. 5.2).  

 

а) — с закрытой внешней крышкой; б), в) — со снятой крышкой 

Рис. 5.2. Внешний вид основного блока RFID-системы 
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В системе используются треугольные патч-антенны с линейной поляри-

зацией, предназначенные для работы в диапазоне частот 902...928 МГц [128]. 

Антенны обеспечивают формирование поля линейной поляризации при ко-

эффициенте усиления не менее 9 дБ, коэффициенте стоячей волны не более 

1,5 и ширине главного лепестка ДН (43…51)° в E-плоскости и (61…65)° в 

H-плоскости. Габаритные размеры корпусов антенн составляют 33,5 см × 

33,5 см × 5 см. На рис. 5.3 проиллюстрирована конструкция антенн, а на 

рис. 5.4 изображены нормированные ДН антенн для трех частот [128]. 

 

Рис. 5.3. Конструкция антенн RFID-системы 

 

1 — 902 МГц; 2 — 915 МГц; 3 — 928 МГц 

а) — E-плоскость; б) — H-плоскость 

Рис. 5.4. Нормированные диаграммы направленности антенн RFID-системы 

б) 

0 20 40 60 80 −20 −40 −60 −80 

0 

−20 

−30 

−10 

угол, ° 

ус
ил
ен
ие

, д
Б

 

2 

1 3 

а) 

0 20 40 60 80 −20 −40 −60 −80 

0 

−20 

−30 

−10 

угол, ° 

ус
ил
ен
ие

, д
Б

 

3 2 

1 



127 
 

Установка оборудования осуществлялась на потолке одной из лаборато-

рий университета на высоте 2,6 м. Размер лаборатории равен приблизительно 

6 м × 6 м. Размер области локализации принят равным 5 м × 5 м. Схема раз-

мещения основного блока (ОБ) и антенн системы (с указанием их номеров) 

представлена на рис. 5.5. Размещение антенн проводилось с учетом получен-

ных в разделе 3 результатов и конструктивных особенностей помещения. 

При этом все антенны были повернуты в азимутальной плоскости на угол 45° 

по отношению к оси y. Это было сделано для того, чтобы обеспечивать по-

стоянный коэффициент рассогласования по поляризации между антеннами 

ридера и RFID-меток. 

 

Рис. 5.5. Схема размещения основного блока и антенн RFID-системы 

 

Для экспериментальных исследований использовались 144 пассивные 

RFID-метки ALN-9654 производства компании Alien Technology, предназна-

ченные для установки на объекты из диэлектрических материалов [119]. 

Метки размещались на пенопластовых пластинах, расположенных на кар-

тонных коробках, в 12 рядов по 12 штук в каждом. Рассматривалось 4 высо-

ты размещения меток над уровнем пола: 0,4 м; 0,7 м; 1,0 м; 1,2 м. При этом 

область локализации была поделена на 16 зон классификации (необходимых 

для реализации зонных алгоритмов локализации). Схема размещения меток 
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(окружности), антенн (квадраты) и зон классификации (ограничены штрихо-

выми линиями) представлена на рис. 5.6. На рис. 5.7 представлены фотогра-

фии части экспериментальной установки. На фотографиях показан общий 

вид системы, вид на пластину с метками и вид на основной блок и антенны. 

 

Рис. 5.6. Схема размещения RFID-меток, антенн RFID-системы  

и зон классификации в области локализации 

 

а), б) — общий вид сверху; в) — вид на одну из пластин с закрепленными 

RFID-метками; г) — вид на основной блок и антенны ридера 

Рис. 5.7. Фотографии экспериментальной установки 

б) а) 

г) в) 
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5.2. Исследование системы пространственной RFID-локализации  

На первом этапе экспериментального исследования с помощью каждой 

из антенн ридера была собрана измерительная информация от RFID-меток. 

Сбор ИИ проводился отдельно для каждого из 4 вариантов высоты размеще-

ния меток и 11 уровней мощности запросных сигналов (в диапазоне от 

20 дБм до 30 дБм с шагом в 1 дБм). Использовался режим работы ридера в 

диапазоне частот 902...928 МГц (диапазон доступный для нелицензирован-

ных устройств в Северной Америке). В результате была получена ИИ видов 

proximity, RSS и IR. При этом каждая из 144 RFID-меток была идентифици-

рована с помощью как минимум одной антенны на каждой из используемых 

мощностей запросных сигналов. 

Собранная ИИ была сохранена на компьютере в виде табличных файлов 

в текстовом формате. Для наглядного представления были построены табли-

цы полученных от меток с помощью каждой из антенн значений RSS (для 

каждого уровня мощности запросных сигналов) [40]. Фрагмент одной из таб-

лиц, показывающий ИИ вида RSS, полученную с помощью антенн 1, 5, 9, 13 

(соответствие номеров антенн их положению см. на рис. 5.5) при излучении 

запросных сигналов с уровнями мощности 21 дБм, 22 дБм, 23 дБм для случая 

размещения меток на высоте 0,4 м, представлен на рис. 5.8. Значения в ячей-

ках показывают уровни мощности ответных сигналов (значения RSS) от ме-

ток, расположенных в соответствующих позициях (в дБм, знак минуса опу-

щен). Ячейки, выделенные темно-серым цветом, показывают позиции антенн 

ридера, с помощью которых получена соответствующая ИИ. 

Анализ сформированных таблиц позволил подтвердить предположение 

о возможности аппроксимации зон действия антенн фигурами эллипсов. При 

этом для реализации метода пересечений было решено использовать только 

уровни мощности запросных сигналов в диапазоне 20...22 дБм, поскольку ре-

альные зоны действия для этих мощностей в наибольшей степени близки к 

эллиптическим.  
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а) — антенна 1; б) — антенна 5; в) — антенна 9; г) — антенна 13 

Рис. 5.8. Фрагмент таблицы собранной ИИ вида RSS для различных антенн  

и уровней мощности запросных сигналов 

 

Размеры зон действия антенн (в виде длин полуосей аппроксимирующих 

эллипсов) были заданы следующими: 0,8 м × 1,25 м; 1,0 м × 1,5 м; 1,2 м × 

1,85 м (для уровней мощности запросных сигналов 20 дБм, 21 дБм, 22 дБм, 

соответственно). Расположение зон действия антенн в области локализации 

для случая уровня мощности 20 дБм проиллюстрировано на рис. 5.9 [40].  

Также отметим, что на больших мощностях запросных сигналов (27 дБм 

и более), реальные зоны действия антенн существенно отклоняются от эл-

липтической формы и становятся похожи на изрезанные полигоны (пример 

для уровня мощности запросных сигналов 29 дБм и антенн 1, 5, 9, 13 пред-

ставлен на рис. 5.10). В связи с этим видится целесообразным аппроксимиро-

вать зоны действия антенн на больших мощностях запросных сигналов пря-
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моугольниками (или ромбами) [42]. Подобное допущение может позволить 

несколько увеличить точность локализации и уменьшить время вычисления 

областей пересечения зон действия при реализации метода пересечений. 

 

Рис. 5.9. Расположение зон действия (эллипсы) каждой из антенн (квадраты) 

для уровня мощности запросных сигналов 20 дБм 

 

а) — антенна 1; б) — антенна 5; в) — антенна 9; г) — антенна 13 

Рис. 5.10. Фрагмент таблицы собранной ИИ вида RSS для различных антенн 

при уровне мощности запросных сигналов 29 дБм 

 

На следующем этапе исследования были сформированы аппроксимиру-

ющие зависимости для функций ( )nind ,
' ω  в выражении (2.1) с целью даль-

нейшего их использования при реализации классического трилатерационного 

метода пространственной локализации. Формирование зависимостей прово-

дилось путем регрессионного анализа экспериментальных данных отдельно 

для ИИ видов RSS и IR с использованием метода наименьших квадратов. 

С учетом результатов, представленных в работах [14, 77], в качестве ап-

проксимирующих зависимостей были приняты полиномы второй степени: 

 ( ) ;βββ 2
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 ( ) ,βββ 2
пр2,пр1,0,пр RRRd RRRRRR ++=  (5.2) 

где d(Pпр) — зависимость расстояния между антенной и RFID-меткой от по-

лученного с помощью антенны значения RSS, аппроксимирующая функцию 

( )nind ,
' ω  для случая использования ИИ вида RSS; 

d(Rпр) — зависимость расстояния между антенной и RFID-меткой от по-

лученного с помощью антенны значения IR, аппроксимирующая функцию 

( )nind ,
' ω  для случая использования ИИ вида IR; 

βRSS,0, βRSS,1, βRSS,2, βIR,0, βIR,1, βIR,2 — полиномиальные коэффициенты. 

При этом в выражениях (5.1) и (5.2) под расстояниями d понимаются 

проекции реальных расстояний на двумерную плоскость локализации. 

В качестве исходных данных для регрессионного анализа использова-

лись экспериментальные значения RSS и IR, полученные при расположении 

меток в различных позициях. Вычисление полиномиальных коэффициентов 

выполнялось отдельно для каждого уровня мощности запросных сигналов в 

диапазоне 20...30 дБм с шагом 1 дБм с усреднением по высотам размещения 

меток. Так, например, для уровня мощности 20 дБм получены следующие 

значения: βRSS,0 = 27,99 м, βRSS,1 = 0,8950 м/дБм, βRSS,2 = 7,322·10−3 м/дБм2; 

βIR,0 = 1,422 м, βIR,1 = −0,8878 м, βIR,2 = 9,229·10−2 м. Графики зависимостей 

(5.1) и (5.2), полученные для уровней мощности 20 дБм, 25 дБм и 30 дБм 

представлены на рис. 5.11. На рисунке сплошные части линий ограничивают 

диапазоны между минимальными и максимальными значениями информаци-

онных параметров, полученными экспериментально (регрессия фактически 

выполнялась для этих диапазонов). 

Коэффициент корреляции реальных расстояний и рассчитанных в ходе 

регрессии значений составил в среднем 0,60 и 0,52 (для ИИ видов RSS и IR, 

соответственно). Повышение степени полиномов не позволило увеличить 

степень корреляции. Такие достаточно малые значения коэффициента корре-

ляции объясняются высокой зашумленностью результатов измерений. 
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Рис. 5.11. Зависимости расстояния между RFID-меткой и антенной от  

значения RSS (а) и IR (б), полученного от метки с помощью антенны,  

для различных уровней мощности запросных сигналов 

 

Далее был экспериментально исследован характер зависимостей инфор-

мационного параметра от расстояния, а именно функций Pпр(d) и Rпр(d). В 

литературе (например, в [80] для ИИ вида IR) показано, что на практике по-

добные зависимости могут иметь немонотонный характер с множеством из-

ломов. Проведенные измерения подтверждают такое утверждение. Так, на 

рис. 5.12 представлены полученные экспериментально зависимости Pпр(d) и 

Rпр(d) для уровней мощности запросных сигналов 20 дБм и 25 дБм при раз-

мещении меток на высоте 0,7 м (использовались дополнительные метки по-

мимо тех, что расположены согласно схеме на рис. 5.6). При этом здесь, как и 

ранее, под d подразумеваются проекции расстояний на плоскость локализа-

ции, а для зависимостей Pпр(d) отсутствие ответа задавалось как −90 дБм. 

Установлено, что мощность запросных сигналов помимо результатов 

измерений существенным образом определяет и само множество ответивших 

меток, то есть при изменении мощности ответы от одних меток могут пропа-

дать, а от других — появляться. Особенно характерно это для ИИ вида IR. В 

связи с этим полезным может быть вычисление некоторого интегрального 

информационного параметра, учитывающего все значения, полученные при 

использовании каждой из мощностей излучения. 
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Простейшим вариантом формирования интегрального информационного 

параметра является вычисление среднего арифметического [33, 34]: 

 ,
1

;
1

1
пр.пр.sum

1
пр.пр.sum ∑∑

==
==

J

j
j

J

j
j R

J
RP

J
P  (5.3) 

где Pпр.sum, Rпр.sum — интегральные значения RSS и IR, соответственно; 

Pпр.j, Rпр.j — значения RSS и IR, полученные при излучении запросного 

сигнала на j-м уровне мощности, соответственно.  

Согласно выражениям (5.3) на базе экспериментальной ИИ рассчитаны 

результирующие зависимости, представленные на рис. 5.13 (для нахождения 

среднего использовались значения, полученные при излучении запросных 

сигналов с уровнями мощности в диапазоне 20...30 дБм с шагом 1 дБм).  

 

Рис. 5.12. Зависимости значения RSS (а) и IR (б) от расстояния между RFID-

меткой и антенной для различных уровней мощности запросных сигналов 

 

Рис. 5.13. Зависимости интегрального значения RSS (а) и IR (б)  

от расстояния между RFID-меткой и антенной 
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Анализируя рис. 5.13, можно сделать вывод, что интегральные инфор-

мационные параметры в большей степени подходят для определения дально-

сти от антенны до метки, что подтверждается меньшим числом резких скач-

ков на графиках зависимостей. Рекомендуется использовать интегральную 

ИИ в тех случаях, когда для пространственной локализации применяется ка-

кой-либо из одиночных (не комбинированных) методов. Применение инте-

гральной ИИ при использовании комбинированного метода не должно при-

водить к увеличению точности, поскольку он и так учитывает ИИ, получае-

мую на различных мощностях запросных сигналов. 

 

5.3. Разработка и верификация блока квадратурного преобразования 

 

Блок квадратурного преобразования, выделяющий фазовую ИИ из от-

ветных сигналов пассивных RFID-меток, может использоваться в качестве 

элемента RFID-ридера. Также БКП может использоваться как элемент радара 

со ступенчатой частотной модуляцией зондирующего сигнала. Блок был 

спроектирован и изготовлен автором настоящей работы [26, 32]. 

Принцип работы БКП заключается в усилении, аналого-цифровом пре-

образовании и обработке поступивших на входы блока квадратурных компо-

нент ответного сигнала RFID-метки. В ходе обработки контроллером блока 

проводится вычисление набега фазы ответного сигнала RFID-метки по полу-

ченным квадратурным компонентам I и Q. Вычисленное значение набега фа-

зы (ИИ вида POA) передается в блок локализации. Функциональная схема 

БКП представлена на рис. 5.14 [32]. 

При схемной реализации БКП использовались следующие элементы: 

малошумящие операционные усилители MCP6021; усилители MCP6S21 с ре-

гулируемым коэффициентом усиления; 16-битный цифровой сигнальный 

контроллер dsPIC33FJ16GS504 производства компании Microchip, особенно-

стью которого является наличие двух аналого-цифровых преобразователей. 

Для передачи выходного сигнала использовался SPI интерфейс [32].  



136 
 

 

Рис. 5.14. Функциональная схема блока квадратурного преобразования 

 

Изготовлена печатная плата и выполнен монтаж элементов БКП. При 

этом использовалась технология поверхностного монтажа для пассивных 

элементов и контроллера. Фотографии изготовленного образца БКП пред-

ставлены на рис. 5.15 [32]. 

  

Рис. 5.15. Фотографии образца блока квадратурного преобразования 

 

С целью проверки правильности работы БКП проведем его эксперимен-

тальное исследование в радарном режиме работы. При этом будем предпола-

гать, что результатом работы БКП является не фазовая ИИ, а пространствен-

ная рефлектограмма RFID-метки (которая формируется с использованием, в 

том числе, и фазовой ИИ). Такая рефлектограмма формируется путем прове-

дения обратного дискретного преобразования Фурье над комплексными от-

счетами ответного сигнала RFID-метки [26, 124]: 
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где Hg — g-й комплексный отсчет пространственной рефлектограммы;  
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g = 0, ... B − 1 — номер отсчета по дальности; 

Xb — b-й комплексный отсчет ответного сигнала RFID-метки; 

j  — мнимая единица. 

При этом величина Xb определяется как [26] 

 
( ),jΨexp bbb DX =

 
(5.5) 

а модули Db и аргументы Ψb вычисляются согласно выражению [26]  

 ( )





=

+=

.,angleΨ

;

,,

2
,

2
,

bQbIb

bQbIb

XX

XXD

 
(5.6) 

При построении графика модулей отсчетов |Hg| (рефлектограммы) мож-

но наглядно убедиться в правильности работы БКП, если максимум на гра-

фике соответствует реальному расстоянию между антенной ридера и RFID-

меткой, от которой получен ответный сигнал.  

С учетом вышесказанного и в соответствии с разработанной методикой 

верификации, представленной в подразделе 4.2, проверим правильность ра-

боты БКП. Для этого предположим, что число частот в пачке запросных ра-

диоимпульсов равно B = 128, дальность действия системы при использова-

нии рассматриваемой антенны равна R = 6 м, начальная частота зондирова-

ния равна f0 = 3 ГГц (выбрана условно), а интервал следования запросных ра-

диоимпульсов в пачке равен T = 100 мкс.  

Проведем моделирование и экспериментальную верификацию для двух 

случаев размещения RFID-метки:  

1) на расстоянии d = 1 м от антенны ридера;  

2) на расстоянии d = 5,5 м от антенны ридера. 

Для моделирования процесса верификации БКП подставим отсчеты 

квадратурных составляющих XI,b и XQ,b из (4.26) в выражения (5.6) и (5.5). 

Полученные комплексные отсчеты Xb ответного сигнала подставим в форму-

лу (5.4) для вычисления отсчетов пространственной рефлектограммы Hg. Ре-

зультатом моделирования являются пространственные рефлектограммы для 
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двух случаев расположения RFID-метки. Для удобства отображения прове-

дем нормировку рефлектограмм относительно Db (рассматривается случай, 

при котором модули комплексных отсчетов ответных сигналов не зависят от 

частоты, то есть Db = const), переведем уровни в децибелы и соединим бли-

жайшие отсчеты отрезками прямой линии. Представим полученные зависи-

мости на рис. 5.16 штриховыми линиями (по оси абсцисс отложены значения 

величины gR/B, что соответствует значениям дальности в метрах) [26]. 

Для экспериментальной верификации на входы БКП подавались тесто-

вые квадратурные гармонические колебания с частотой, рассчитанной по 

формуле (4.27). Для моделирования метки на расстоянии d = 1 м частота ко-

лебаний выбиралась равной fI = fQ = 1,67 кГц, а для моделирования метки на 

расстоянии d = 5,5 м — fI = fQ = 9,17 кГц. При этом сами колебания формиро-

вались с помощью звуковой платы компьютера с использованием двух сте-

реоканалов. После дискретизации колебаний (частота дискретизации задава-

лась равной fD = 10 кГц) и аналого-цифрового преобразования полученных 

отсчетов формировались два массива из B = 128 цифровых кодов в каждом. 

Затем контроллером БКП проводилось обратное дискретное преобразование 

Фурье согласно выражению (5.4). Полученные в результате эксперимента 

рефлектограммы представлены на рис. 5.16 в виде сплошных линий [26]. 

 

Рис. 5.16. Теоретические (штриховая линия) и экспериментальные (сплошная 

линия) пространственные рефлектограммы для случаев размещения RFID-

метки на расстояниях d = 1 м (а) и d = 5,5 м (б) от антенны ридера 
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Из анализа рис. 5.16 можно сделать вывод, что максимумы рефлекто-

грамм наблюдаются именно в тех точках, где реально должна находиться 

RFID-метка. Кроме этого, теоретические и экспериментальные рефлекто-

граммы практически совпадают в областях размещения метки вплоть до 

уровней порядка −20 дБ. При удалении от места размещения объекта на экс-

периментальных рефлектограммах наблюдаются случайные отклонения от 

теоретических зависимостей, не превышающие 16 дБ, что объясняется влия-

нием шумов. Таким образом, можно заявить о правильности работы образца 

БКП и об адекватности математической модели процесса верификации. 

 

5.4. Исследование быстродействия алгоритмов локализации 

 

Проведено исследование быстродействия алгоритмов, синтезированных 

на основе описанных ранее точечных и зонных методов двумерной про-

странственной локализации [35]. Рассмотрены алгоритм KВБС, алгоритм пе-

ресечений, трилатерационный алгоритм, а также алгоритмы на базе МОВ, 

ИНС и НБК. Исследования алгоритмов проводились на базе RFID-системы, 

описанной в подразделе 5.1. 

Для экспериментального исследования были вычислены оценки место-

положения всех 144 RFID-меток каждым алгоритмом отдельно на каждой 

высоте размещения меток, для каждого имеющегося вида ИИ и для каждого 

уровня мощности запросных сигналов. После этого были вычислены средние 

значения времени вычисления оценок каждым алгоритмом. Для обучения ал-

горитмов KВБС, МОВ, ИНС, НБК применялись массивы ИИ, состоящие из 

144 элементов (каждый из которых соответствовал некоторой метке), а сам 

процесс обучения не учитывался при оценке времени вычисления оценок.  

Полученные результаты сведены в табл. 5.1. Вычисления проводились с 

использованием разработанного программного комплекса (приложение Б) на 

компьютере с двухъядерным процессором Intel Core i5 с частотой 1,8 ГГц и 

объемом оперативной памяти 4 ГБ. 
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Таблица 5.1 

Приблизительное среднее время вычисления оценки местоположения одной 

RFID-метки в миллисекундах для различных алгоритмов локализации 

KВБС пересечений трилатерационный МОВ ИНС НБК 

4,05 0,13 41,67 0,05 0,07 6,60 

 

Таким образом, наилучший результат показали алгоритмы пересечений, 

МОВ и ИНС. Относительно большое время вычисления оценок, затрачивае-

мое трилатерационным алгоритмом и алгоритмами KВБС и НБК объясняется 

тем, что в ходе реализации первого проводится затратная по времени проце-

дура оптимизации, а в ходе реализации второго и третьего — анализ всей 

имеющейся таблицы отпечатков ИИ.  

Полученные результаты позволяют заявить о возможности применения 

всех рассмотренных алгоритмов при локализации объектов в тех приложени-

ях, где не предъявляются крайне жесткие требования к времени работы. 

 

5.5. Исследование трилатерационного метода локализации 

 

Проведено экспериментальное исследование усовершенствованного 

трилатерационного метода двумерной пространственной локализации объек-

тов, описанного в подразделе 2.1 [28, 47, 49, 52]. Исследование выполнено на 

базе изготовленной RFID-системы с использованием разработанного про-

граммного комплекса (приложение Б). 

Исследования проводились для четырех вариантов высоты размещения 

меток (0,4 м, 0,7 м, 1,0 м, 1,2 м) и для пяти вариантов задания уровня мощно-

сти запросных сигналов антенн (от 20 дБм до 24 дБм с шагом 1 дБм). Ис-

пользовался именно такой диапазон мощности, поскольку при дальнейшем 

его расширении ошибка локализации значительно увеличивалась. 

Для анализа усовершенствованного трилатерационного метода выпол-

нялся расчет оценок местоположения меток с помощью алгоритмов, синте-
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зированных на его основе. Расчет оценок проводился по выражениям (2.10) и 

(2.9) для случаев использования RSS и IR ИИ, соответственно. Использова-

лись следующие параметры: граничное значение RSS ωRSS,max = −55 дБм; от-

ношение длин большой и малой полуосей эллипсов положения fe = 1,5625; 

угол поворота эллипсов положения ψ = 45°; длины малой полуоси эллипти-

ческих зон действия ae = 0,8 м, ae = 1,0 м, ae = 1,2 м, ae = 1,4 м, ae = 1,6 м (для 

уровней мощности запросных сигналов 20...24 дБм, соответственно). 

Усовершенствованный трилатерационный метод был сравнен с класси-

ческим методом. Для расчета оценок местоположения меток при использова-

нии классического метода использовалось выражение (2.1). Функция рассто-

яния от информационного параметра в (2.1) аппроксимировалась полинома-

ми (5.1) и (5.2), коэффициенты которых были вычислены ранее с помощью 

регрессии. 

После расчета оценок местоположения всех 144 RFID-меток отдельно 

для каждого варианта вида ИИ, высоты размещения меток и уровня мощно-

сти запросных сигналов с помощью алгоритмов, синтезированных на основе 

классического и усовершенствованного трилатерационных методов, были 

рассчитаны ошибки пространственной локализации. После этого были вы-

числены значения средней и максимальной ошибки локализации отдельно 

для каждого варианта алгоритма, вида ИИ и уровня мощности запросных 

сигналов (проводилось усреднение по высотам размещения меток).  

Рассматривались следующие варианты алгоритмов: 

1) на базе классического трилатерационного метода; 

2) на базе усовершенствованного трилатерационного метода (эллиптич-

ность линий положения и штрафная функция не учитываются); 

3) на базе усовершенствованного трилатерационного метода (учитыва-

ется только эллиптичность линий положения); 

4) на базе усовершенствованного трилатерационного метода (учитыва-

ется только штрафная функция); 
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5) на базе усовершенствованного трилатерационного метода (учитыва-

ются эллиптичность линий положения и штрафная функция). 

Полученные результаты сведены в табл. 5.2 (в столбце «вариант» табли-

цы проставлены номера пяти вариантов алгоритмов, описанных выше). При 

этом для всех вариантов учитывались разработанные эвристики для случаев 

получения ответов от меток с помощью только одной или двух антенн.  

 

Таблица 5.2 

Экспериментальные значения средней и максимальной ошибки простран-

ственной локализации алгоритмов на базе трилатерационного метода 

Вид 

ИИ 

Ва-

ри-

ант 

Ошибка локализации, см 

средняя максимальная 

уровень мощности запросных сигналов, дБм 

20 21 22 23 24 
сред-

нее 
20 21 22 23 24 

сред-

нее 

RSS 

1 50,3 53,2 57,7 63,4 68,5 58,6 178,9 216,0 256,6 246,1 222,0 223,9 

2 54,5 56,7 60,3 67,2 73,8 62,5 178,9 211,8 239,2 281,6 282,3 238,8 

3 50,9 52,9 57,0 62,1 68,4 58,3 178,9 238,5 241,2 262,4 277,0 239,6 

4 51,1 51,3 53,1 54,8 59,0 53,9 178,9 205,5 217,5 182,1 203,2 197,4 

5 49,7 50,8 51,6 55,0 58,8 53,2 178,9 225,8 242,0 203,8 210,2 212,1 

IR 

1 48,5 51,5 57,1 62,3 71,9 58,3 178,9 220,3 210,4 220,5 294,8 225,0 

2 51,1 55,5 58,6 62,2 68,3 59,1 178,9 199,8 282,3 247,4 235,5 228,8 

3 49,3 53,2 56,0 60,5 66,2 57,0 178,9 201,5 276,9 230,8 239,9 225,6 

4 49,7 53,3 53,6 56,8 61,9 55,1 178,9 197,0 202,2 241,3 247,8 213,4 

5 48,7 52,3 53,1 56,8 61,0 54,4 178,9 201,5 267,2 222,7 230,0 220,1 

 

Для иллюстрации характера распределения оценок в области локализа-

ции на рис. 5.17 представлены схемы соответствия местоположений меток 

(квадраты) и оценок (кресты), полученных в ходе реализации вариантов 1 и 5 

алгоритмов (случай размещения меток на высоте 0,4 м, обработки RSS ИИ и 

излучения запросных сигналов с уровнем мощности 20 дБм). 
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Рис. 5.17. Схемы соответствия реальных местоположений RFID-меток  

и полученных оценок для вариантов 1 (а) и 5 (б) алгоритмов 

 

Проанализируем представленные в табл. 5.2 результаты. Видно, что 

практическая реализация усовершенствованного метода на базе упрощенной 

зависимости расстояния от информационного параметра позволила достичь 

точности сравнимой с классическим подходом (подразумевающим полино-

миальную модель и требующим проведения предварительного этапа сбора 

ИИ). При этом средняя ошибка локализации увеличилась в среднем лишь на 

3,9 см и 0,8 см, а максимальная — на 14,9 см и 3,8 см (для ИИ видов RSS и 

IR, соответственно). Учет эллиптичности линий положения и ввод штрафной 

функции позволили уменьшить среднюю ошибку в среднем на 9,3 см и 

4,7 см, что привело даже к лучшему результату, чем при использовании 

классического подхода. Относительное уменьшение средней ошибки при ис-

пользовании всех усовершенствований составило в среднем 9,2% и 6,7%. 

Дополнительно были рассчитаны доверительные интервалы для средней 

ошибки локализации отдельно для каждого варианта высоты размещения ме-

ток, вида ИИ и мощности запросных сигналов (согласно методике в прило-

жении В). Полученные значения интервалов для уровня доверия 0,95 нахо-

дятся в пределах 2,5...5,5 см, что достаточно велико и может поставить под 

сомнение практически каждый отдельный выигрыш в средней ошибке. Од-

нако общая достоверность эффективности предложенных усовершенствова-

ний подтверждается тем, что при учете эллиптичности линий положения и 

б) а) 
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вводе штрафной функции уменьшение средней ошибки отмечено для всех 40 

рассмотренных вариантов комбинации высоты размещения меток, вида ИИ и 

мощности запросных сигналов (сравнение вариантов 2 и 5 в табл. 5.2).  

 

5.6. Исследование комбинированного метода локализации 

 

Проведено экспериментальное исследование комбинированного метода 

двумерной пространственной локализации объектов, разработанного ранее и 

описанного в подразделе 2.2 [31, 35-37, 39, 43, 48, 50]. Исследование выпол-

нено по аналогии с описанным в подразделе 4.4 модельным экспериментом, 

но на базе изготовленной RFID-системы (натурный эксперимент).  

В ходе исследования рассмотрены четыре варианта высоты размещения 

RFID-меток (0,4 м, 0,7 м, 1,0 м, 1,2 м) и шесть вариантов задания уровня 

мощности запросных сигналов антенн (от 20 дБм до 25 дБм с шагом 1 дБм).  

Матрицы ИИ, полученной от RFID-меток, были разделены на выборки: 

тренировочные, калибровочные и тестовые. Тренировочные выборки исполь-

зовались для обучения алгоритмов локализации, калибровочные — для вы-

числения весовых коэффициентов апостериорной точности источников оце-

нок и обучения зонного МК, а тестовые — для оценки точности алгоритмов. 

Каждая из выборок состояла из 144 матриц ИИ, соответствующих некоторой 

высоте размещения меток. Для повышения достоверности результатов про-

водилась кросс-валидация по 24 комбинациям построения выборок.  

Полученные в результате значения средней и максимальной ошибки ло-

кализации для одиночных точечных алгоритмов представлены в табл. 5.3. В 

табл. 5.4 представлены показатели точности классификации, достигнутые 

одиночными зонными алгоритмами и двумя реализациями МК. В табл. 5.5 

представлены значения средней и максимальной ошибки, достигнутые с по-

мощью различных реализаций комбинированного метода. Рассматривались 

такие же варианты комбинаций варианта реализации алгоритма, вида ИИ и 

мощности запросных сигналов, что и в ходе модельного эксперимента. 
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Таблица 5.3 

Экспериментальные значения средней и максимальной ошибки  

пространственной локализации одиночных точечных алгоритмов 

Алго-

ритм 

Вид 

ИИ 

Ошибка локализации, см 

средняя максимальная 

Уровень мощности запросных сигналов, дБм 

20 21 22 23 24 25 20 21 22 23 24 25 

KВБС 
RSS 45,7 41,7 40,0 39,4 40,6 42,2 246,2 238,6 203,0 196,6 158,1 172,4 

IR 54,5 46,9 44,6 44,4 47,9 49,4 468,0 371,7 303,9 210,4 275,4 176,0 

пере-

сече-

ний 

prox-

imity 
49,2 52,6 56,2 — — — 200,0 168,9 275,0 — — — 

три-

лате-

раци-

онный 

RSS 49,7 50,8 51,6 — — — 178,9 225,8 242,0 — — — 

IR 48,7 52,3 53,1 — — — 178,9 201,5 267,2 — — — 

 

Таблица 5.4 

Экспериментальные показатели точности классификации  

зонных алгоритмов пространственной локализации  

Алгоритм Вид ИИ 

Точность классификации, % 

Уровень мощности запросных сигналов, дБм 

20 21 22 23 24 25 

МОВ 
RSS 59,3 62,4 64,7 66,0 67,3 67,2 

IR 57,3 61,4 61,6 62,6 58,2 56,8 

ИНС 
RSS 56,8 59,1 61,8 58,9 54,4 60,9 

IR 53,4 56,7 58,3 52,5 51,4 48,3 

НБК 
RSS 62,4 65,7 66,2 66,2 65,1 66,8 

IR 61,4 63,3 63,4 61,5 58,7 58,4 

МК (суммирование) RSS, IR 71,0 

МК (КВБС) RSS, IR 73,2 
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Таблица 5.5 

Экспериментальные значения средней и максимальной ошибки  

пространственной локализации комбинированного метода 

Номер ва-

рианта ре-

ализации 

метода 

Ошибка локализации, см  

(изменение относительно наилучше-

го варианта точечного алгоритма) 

Количество уменьшений 

средней ошибки относи-

тельно варианта 1 
средняя максимальная 

1 34,8 (−11,7%) 127,2 (−19,5%) — 

2 34,5 (−12,4%) 126,1 (−20,2%) 20 из 24 

3 34,6 (−12,2%) 128,5 (−18,7%) 16 из 24 

4 34,2 (−13,2%) 123,7 (−21,8%) 24 из 24 

5 34,0 (−13,7%) 122,8 (−22,3%) 22 из 24 

6 33,9 (−14,0%) 124,4 (−21,3%) 22 из 24 

7 33,6 (−14,7%) 123,8 (−21,7%) 24 из 24 
 

На рис. 5.18 представлены схемы соответствия реальных местоположе-

ний меток (квадраты) и оценок (кресты), полученных в ходе выполнения ва-

риантов 1 и 7 реализации комбинированного метода (см. табл. 5.5). Пред-

ставлен случай соответствующий размещению меток на высоте 0,4 м. 

Далее были рассчитаны доверительные интервалы с уровнем доверия 

0,95 для значений средней ошибки локализации, представленных в табл. 5.3 

и табл. 5.5 (согласно методике расчета в приложении В). В результате уста-

новлено, что доверительные интервалы не превышают 2,5 см для одиночных 

точечных алгоритмов и 0,6 см для реализаций комбинированного метода. 

Данные значения достаточно низки, чтобы сделать однозначный вывод об 

успешности комбинированного метода по сравнению с любым одиночным 

точечным алгоритмом. При этом общая достоверность эффективности ис-

пользования весовых коэффициентов комбинированного метода подтвержда-

ется тем, что их применение привело к уменьшению средней ошибки для 22 

из 24 (без калибровочного этапа) и 24 из 24 (с калибровочным этапом) вари-

антов построения выборок ИИ, по котором проводилась кросс-валидация. 
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Рис. 5.18. Схемы соответствия реальных местоположений RFID-меток  

и полученных оценок для вариантов 1 (а) и 7 (б) реализации  

комбинированного метода 

 

Проанализируем полученные результаты. Наименьшие значения сред-

ней и максимальной ошибки среди одиночных точечных алгоритмов получе-

ны при использовании алгоритма KВБС, обрабатывающего RSS ИИ (средняя 

ошибка — 39,4 см при уровне мощности запросных сигналов 23 дБм, а мак-

симальная — 158,1 см при уровне мощности 24 дБм). Наибольшее значение 

средней ошибки (56,2 см) получено алгоритмом пересечений при уровне 

мощности запросных сигналов 22 дБм, а максимальной (468,0 см) — алго-

ритмом KВБС при обработке IR ИИ и уровне мощности запросных сигналов 

20 дБм. В среднем, аналогично модельному эксперименту, алгоритм KВБС 

оказался точнее алгоритмов пересечений и трилатерации. 

Рассмотрим результаты, полученные при использовании зонных алго-

ритмов. Наибольшая точность классификации обеспечена алгоритмом МОВ 

(для случая обработки ИИ вида RSS) и алгоритмом НБК (для случая обра-

ботки ИИ вида IR): 67,3% и 63,4%, соответственно. Комбинирование алго-

ритмов, видов ИИ и уровней мощности запросных сигналов позволило уве-

личить точность классификации на 3,7% (для необучаемого МК) и 5,9% (для 

обучаемого МК) по сравнению с наилучшим вариантом применения одиноч-

ного алгоритма.  

б) а) 
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Рассмотрим результаты, полученные при реализации комбинированного 

метода локализации. В целом объединение алгоритмов, видов ИИ и мощно-

стей запросных сигналов позволило существенно уменьшить среднюю и 

максимальную ошибку локализации. Наименьшие значения средней ошибки, 

аналогично модельному эксперименту, получены для варианта реализации 

комбинированного метода, подразумевающего использование точечных и 

зонных алгоритмов, проведения калибровочного этапа и применения всех ве-

совых коэффициентов (вариант 7 в табл. 5.5). Достигнуто уменьшение сред-

ней ошибки на 14,7% по сравнению с наилучшим вариантом одиночного ал-

горитма (что, однако, практически в два раза меньше выигрыша, полученно-

го в ходе модельного эксперимента). Использование каждого из весовых ко-

эффициентов также оказалось эффективным: варианты 2–7 реализации мето-

да обеспечивают меньшую среднюю ошибку по сравнению с вариантом 1. 

Проведение калибровочного этапа, аналогично модельному эксперимен-

ту, привело к повышению точности локализации. Так, для зонных алгорит-

мов точность классификации увеличилась на 2,2% (сравнение МК на базе 

суммирования и МК KВБС в табл. 5.4); для точечных алгоритмов средняя 

ошибка уменьшилась на 0,4 см (сравнение вариантов 3 и 4 в табл. 5.5); для 

комбинации точечных и зонных алгоритмов средняя ошибка уменьшилась на 

0,3 см (сравнение вариантов 6 и 7 в табл. 5.5).  

Необходимо отметить, что полученный от проведения калибровки выиг-

рыш не настолько велик, чтобы говорить о его применимости для всех без 

исключения приложений. Вопрос о необходимости проведения калибровоч-

ного этапа должен решаться разработчиками системы в зависимости от того, 

какие именно алгоритмы комбинируются и могут ли разработчики позволить 

себе провести достаточно большой объем дополнительных измерений ради 

относительно небольшого увеличения точности. 

Дополнительно был проведен анализ необходимости учета систематиче-

ских смещений в формируемых оценках местоположения меток, вычисляе-

мых с использованием данных калибровочного этапа (на базе выражения 



149 
 
(2.18)). В результате было установлено, что исследуемыми алгоритмами ло-

кализации практически не формируются статистически значимые системати-

ческие смещения. Однако учет такого рода смещений может оказаться по-

лезным в тех ситуациях, когда по какой-либо причине применяются менее 

эффективные (в плане смещенности формируемых оценок) алгоритмы.  

Сравним результаты проведенного натурного эксперимента с результа-

тами модельного эксперимента (подраздел 4.4). В целом, качественно ре-

зультаты экспериментов достаточно хорошо согласуются. Так, в обоих слу-

чаях наибольшая точность локализации при использовании точечных алго-

ритмов обеспечивается алгоритмом KВБС, при использовании зонных алго-

ритмов — алгоритмом МОВ (за исключением ИИ вида IR), а при использо-

вании алгоритмов на базе комбинированного метода — алгоритмом, постро-

енным на применении всех весовых коэффициентов. 

Однако количественное сравнение показывает, что в результате натур-

ного эксперимента получена более низкая точность локализации по сравне-

нию с модельным экспериментом. Так, для каждого из одиночных точечных 

алгоритмов (см. табл. 4.1 и 5.3) экспериментальная средняя ошибка локали-

зации оказалась больше модельной на 3,0...19,7 см (7,1...36,2%). Для одиноч-

ных зонных алгоритмов (см. табл. 4.2 и 5.4) экспериментальная точность 

классификации оказалась больше модельной на 3,5...23,5%. Для реализаций 

комбинированного метода (см. табл. 4.3 и 5.5) экспериментальная средняя 

ошибка оказалась больше модельной на 11,1...11,4 см (32,6...33,0%). Такие 

результаты могут быть объяснены неполным учетом в математической моде-

ли реальных особенностей распространения радиоволн в условиях конкрет-

ного закрытого помещения (эффекты многолучевости, затухания сигналов и 

пр.) 

Таким образом, проведенные модельный и натурный эксперименты под-

тверждают эффективность разработанного комбинированного метода дву-

мерной пространственной локализации объектов в плане повышения точно-

сти локализации. 
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5.7. Выводы по разделу 

 

5.7.1. Изготовлена система двумерной пространственной локализации, 

включающая в себя 16 антенн и позволяющая проводить локализацию пас-

сивных RFID-меток.  

5.7.2. Проведены экспериментальные исследования изготовленной 

RFID-системы. Определены параметры эллипсов, аппроксимирующих зоны 

действия антенн системы. Выполнен синтез зависимостей расстояния от ин-

формационного параметра путем регрессионного анализа эксперименталь-

ных данных. Проведен анализ зависимостей информационного параметра от 

расстояния и предложено использование интегрального информационного 

параметра.  

5.7.3. Изготовлен образец блока квадратурного преобразования, выде-

ляющего фазовую измерительную информацию из ответных сигналов пас-

сивных RFID-меток, и проведено его исследование с использованием разра-

ботанной методики верификации. Полученные теоретически и эксперимен-

тально рефлектограммы подтвердили адекватность математической модели 

процесса верификации. 

5.7.4. Выполнена экспериментальная оценка быстродействия алгорит-

мов пространственной локализации и установлено, что наименьшее среднее 

время вычисления оценки местоположения метки достигается при использо-

вании алгоритмов пересечений, машины опорных векторов и искусственной 

нейронной сети. 

5.7.5. Проведено экспериментальное сравнение классического и усовер-

шенствованного трилатерационных методов пространственной локализации. 

Установлено, что относительное уменьшение средней ошибки локализации 

при реализации алгоритма, синтезированного на базе усовершенствованного 

метода, составляет в среднем 6,7...9,2%. Достоверность этого результата под-

тверждается тем, что уменьшение средней ошибки зарегистрировано для 

каждого из 40 проанализированных вариантов комбинации высоты размеще-
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ния меток, вида измерительной информации и уровня мощности запросных 

сигналов. 

5.7.6. Выполнено экспериментальное исследование комбинированного 

метода пространственной локализации. Реализация алгоритма, синтезиро-

ванного на его основе, позволила уменьшить среднюю ошибку локализации 

на 14,7% по сравнению с наилучшим вариантом одиночного точечного алго-

ритма локализации, обрабатывающего измерительную информацию одного 

вида при одном уровне мощности запросного сигнала. Достоверность этого 

результата подтверждается тем, что уменьшение средней ошибки зареги-

стрировано для каждого из 24 различных вариантов построения выборок из-

мерительной информации.  

5.7.7. Отмечено достаточно хорошее качественное согласие результатов 

модельного и натурного экспериментов. Количественно в результате натур-

ного эксперимента получена более низкая точность локализации по сравне-

нию с модельным экспериментом, что может быть объяснено неполным уче-

том в модели реальных особенностей распространения радиоволн в условиях 

закрытого помещения (эффекты многолучевости, затухания сигналов и пр.). 
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ВЫВОДЫ 

 

В диссертационной работе решена актуальная научно-прикладная задача 

развития методов двумерной пространственной локализации объектов на ба-

зе RFID-технологии. Представленные результаты свидетельствуют о том, что 

достигнута цель исследования, заключавшаяся в повышении точности дву-

мерной пространственной RFID-локализации. 

В ходе выполнения диссертационной работы получены следующие ос-

новные научные и практические результаты: 

1) Усовершенствован трилатерационный метод двумерной простран-

ственной локализации пассивных RFID-меток путем упрощения зависимости 

расстояния от информационного параметра, учета эллиптичности линий по-

ложения и использования измерительной информации в виде фактов неполу-

чения ответов от меток, что в совокупности обеспечивает исключение пред-

варительного этапа сбора измерительной информации и уменьшение средней 

ошибки локализации. 

2) Разработан комбинированный метод двумерной пространственной 

локализации, позволяющий повысить точность местоопределения RFID-

меток путем усреднения оценок, которые формируются точечными и зонны-

ми алгоритмами локализации, обрабатывающими измерительную информа-

цию различных видов, получаемую при излучении запросных сигналов на 

нескольких мощностях. Новизна разработанного метода и систем простран-

ственной локализации на его основе подтверждается двумя патентами Укра-

ины. 

3) Разработан критерий оптимальности размещения антенн RFID-

системы двумерной пространственной локализации, минимизирующий сред-

нюю ошибку комбинированного метода локализации на базе алгоритмов 

трилатерации, отпечатков и пересечений. Создана методика поиска опти-

мального размещения антенн для произвольной области локализации, осно-

ванная на использовании разработанного критерия и процедуры эвристиче-
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ской оптимизации. В ходе вычислительного эксперимента найден ряд опти-

мальных вариантов размещения 16 антенн для квадратной области локализа-

ции, близких по своей структуре к схеме квадратной сетки. 

4) Разработана математическая модель процесса получения измеритель-

ной информации видов proximity, received signal strength и identification rate 

от пассивных RFID-меток. На базе этой модели создана методика имитаци-

онного моделирования измерительной информации, позволяющая оценивать 

точность методов пространственной локализации на стадии проектирования. 

5) Разработаны математическая модель процесса верификации блока 

квадратурного преобразования и методика верификации на базе этой модели. 

Изготовлен образец блока квадратурного преобразования и проведен экспе-

римент, подтвердивший правильность работы изготовленного образца и 

адекватность математической модели процесса верификации. 

6) Разработан программный комплекс, позволяющий выполнять имита-

ционное моделирование процесса получения измерительной информации, 

вычислять оценки местоположения RFID-меток и проводить анализ данных.  

7) С помощью программного комплекса проведен модельный экспери-

мент, подтвердивший адекватность предложенного критерия оптимальности 

размещения антенн и показавший, что уменьшение средней ошибки комби-

нированного метода локализации может достигать 28,6% по сравнению с 

наилучшим вариантом одиночного точечного метода. 

8) На базе изготовленной RFID-системы проведен натурный экспери-

мент, который показал, что усовершенствованный трилатерационный метод 

локализации обеспечивает уменьшение средней ошибки на 6,7...9,2% по 

сравнению с классическим трилатерационным методом, а комбинированный 

метод — на 14,7% по сравнению с наилучшим вариантом одиночного точеч-

ного метода. В ходе сравнения результатов модельного и натурного экспери-

ментов отмечено достаточно хорошее качественное согласие.  

Результаты диссертационной работы внедрены в компании LEDS Inc. 

(г. Торонто, Канада) и конструкторском бюро «Радиосвязь» ООО «Телекарт-
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Прибор» (г. Севастополь, Украина), а также в научно-исследовательских ра-

ботах и учебном процессе кафедры радиотехники и телекоммуникаций Сева-

стопольского национального технического университета. Внедрение под-

тверждается соответствующими актами (приложение Г). 

Результаты работы рекомендуются для внедрения в научно-

исследовательских и промышленных организациях, осуществляющих разра-

ботку и исследование систем пространственной локализации объектов.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

ВЫВОД ВЫРАЖЕНИЯ ДЛЯ РАСЧЕТА  

ЭЛЛИПТИЧЕСКОГО КОЭФФИЦИЕНТА 

 

Канонический эллипс, расположенный в центре декартовой системы ко-

ординат (xcan, ycan), задается следующим выражением: 
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где ae, be — длины большой и малой полуосей эллипса, соответственно. 

Известно, что при необходимости поворота эллипса на угол ψ этого 

можно добиться путем замены xcan и ycan на следующие величины: 
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Подставляя (А.2) в (А.1) и переводя эллипс в полярную систему коорди-

нат (ρ, ϕ) путем замены x на ρcos(ϕ) и y на ρsin(ϕ), можно записать следую-

щее выражение для эллипса: 

 
( ) ( )

.1
ψcossinρψsincosρψsinsinρψcoscosρ

2

2

2

2

=ϕ+ϕ−+ϕ+ϕ

ee ba
 (А.3) 

Далее, пользуясь элементарными тригонометрическими преобразовани-

ями, можно записать выражение (А.3) в виде 
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После этого можно записать (А.4) как функцию ρ от ϕ: 
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Необходимо, чтобы результирующий эллиптический коэффициент из-

менялся в пределах от 1 до fe, где fe = ae/be. В связи с этим перепишем выра-

жение (А.5) следующим образом: 
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После дальнейшего упрощения выражение (А.6) может быть сведено к 

результирующему виду: 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

ФРАГМЕНТЫ ИСХОДНОГО КОДА ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА 

ДЛЯ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ, ВЫЧИСЛЕНИЯ 

ОЦЕНОК МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ RFID-МЕТОК И АНАЛИЗА  

ДАННЫХ 

 

Файл /app/models/algorithm/base.rb 

class Algorithm::Base 

  attr_reader :tags_input, :reader_power, :work_zon e, :heights_combinations, 

:setup, :model_must_be_retrained 

  def initialize(reader_power, manager_id, train_da ta, model_must_be_ 

retrained, antennae) 

    @reader_power = reader_power 

    @manager_id = manager_id 

    @work_zone = WorkZone.new(antennae, reader_powe r) 

    @tags_input = train_data 

    @model_must_be_retrained = model_must_be_retrai ned 

  end 

  def set_settings(mi_model_type, metric_name = :rs s) 

    @mi_model_type = mi_model_type 

    @metric_name = metric_name 

    @mi_class = MI::Base.class_by_mi_type(metric_na me) 

    self 

  end 

  def output() 

    @setup = {} 

    @map = {} 

    @heights_combinations = {} 

    @tags_input.each_with_index do |tags_input_curr ent_height, index| 

      train_data = tags_input_current_height[:train ] 

      setup_data = tags_input_current_height[:setup ] 

      test_data = tags_input_current_height[:test] 

      @heights_combinations[index] = tags_input_cur rent_height[:heights] 

      model = train_model(train_data, @heights_comb inations[index][:train], 

create_model_id(index)) 

      @setup[index] = set_up_model(model, train_dat a, setup_data, index) 

      if @setup[index].is_a? Hash and 

@setup[index][:retrained_model].present? 

        model = @setup[index][:retrained_model] 

      end 
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      specific_output(model, test_data, index) 

    end 

    self 

  end 

  private 

  def create_model_id(height_index) 

    @manager_id.to_s+'__'+@heights_combinations[hei ght_index][:train].to_s 

  end 

  def retrain_model(train_data, setup_data, heights ) 

    if @model_must_be_retrained 

      full_data = train_data.dup 

      setup_data.each do |tag_index, tag| 

        full_data[tag_index+'_s'] = tag.dup 

      end 

      heights_unique_id = @manager_id.to_s+'_'+heig hts[:train].to_s+'_'+ 

heights[:setup].to_s 

      return train_model(full_data, heights[:train] , heights_unique_id) 

    end 

    nil 

  end 

  def tag_answers_empty_hash 

    answers = {} 

    @work_zone.antennae.keys.each{|antenna|answers[ antenna]=(@mi_default || 

@mi_class.default_value)} 

    answers 

  end 

  def tag_answers_hash(tag) 

    answers = {} 

    @work_zone.antennae.keys.each{|antenna| answers [antenna]=tag.answers[ 

@metric_name][:average][antenna] || @mi_default || @mi_class.default_value} 

    answers 

  end 

  def tag_answers(tag) 

    @work_zone.antennae.keys.map do |antenna| 

      tag.answers[@metric_name][:average][antenna] || @mi_default || 

@mi_class.default_value 

    end 

  end 

  def normalized_tag_answers(tag, reader_power) 

    if @metric_name == :rss 

      range = (@mi_model_type == :theoretical ? MI: :Rss.theoretical_range( 

reader_power) : nil) 
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      tag_answers(tag).map{|value| @mi_class.normal ize_value(value,  

reader_power, range)} 

    else 

      tag_answers(tag).map{|value| @mi_class.normal ize_value(value, 

reader_power)} 

    end 

  end 

end 

 

Файл /app/models/algorithm/point_based.rb 

class Algorithm::PointBased < Algorithm::Base 

  attr_reader :cdf, :pdf, :map, :errors_parameters,  :errors, :group 

  attr_accessor :best_suited 

  def initialize(reader_power, manager_id, group, t rain_data, model_must_be_ 

retrained, apply_means_unbiasing, antennae) 

    super(reader_power, manager_id, train_data, mod el_must_be_retrained, 

antennae) 

    @apply_means_unbiasing = apply_means_unbiasing 

    @group = group 

  end 

  private 

  def specific_output(model, test_data, index) 

    @cdf ||= {} 

    @pdf ||= {} 

    @errors_parameters ||= {} 

    @errors ||= {} 

    @best_suited ||= {} 

    output = calc_tags_estimates(model, @setup, tes t_data, index) 

    @errors[index] = output.values.reject{|tag|tag. error.nil? or tag.error. 

nan?}.map{|tag| tag.error.to_f}.sort 

    @map[index] = {} 

    test_data.each do |tag_index, tag| 

      if output[tag_index] != nil and tag != nil 

        @map[index][tag_index] = {:position => tag. position, :zone => 

Zone.new(tag.zone).coordinates, :answers_count => t ag.answers_count, 

:estimate => output[tag_index].estimate, :error => output[tag_index].error} 

      end 

    end 

    @cdf[index] = create_cdf(@errors[index]) 

    @pdf[index] = create_pdf(@errors[index]) 

    @errors_parameters[index] = calc_localization_p arameters(output, 

test_data, @errors[index]) 



175 
 
    @best_suited[index] = create_best_suited_hash 

  end 

  def calc_tags_estimates(model, setup, input_tags,  height_index) 

    tags_estimates = {} 

    input_tags.each do |tag_index, tag| 

      estimate = model_run_method(model, setup[heig ht_index], tag) 

      unless estimate.zero? 

        tag_output = TagOutput.new(tag, estimate) 

        tags_estimates[tag_index] = tag_output 

      end 

    end 

    tags_estimates 

  end 

  def set_up_model(model, train_data, setup_data, h eight_index) 

    return nil if setup_data.nil? 

    estimate_errors = {} 

    errors = {total:{}, x:{}, y:{}} 

    estimates = {} 

    setup_data.each do |tag_index, tag| 

      estimate = model_run_method(model, nil, tag) 

      estimates[tag_index] = estimate 

      errors[:total][tag_index] = Point.distance(es timate, tag.position) 

      errors[:x][tag_index] = estimate.x-tag.positi on.x 

      errors[:y][tag_index] = estimate.y-tag.positi on.y 

      [tag.answers_count, :four_and_more, :all].eac h do |count| 

        estimate_errors[count] ||= {:x => [], :y =>  [], :total => []} 

        if count != :four_and_more or (count == :fo ur_and_more and 

tag.answers_count >= 3) 

          estimate_errors[count][:x].push(tag.posit ion.x-estimate.x) 

          estimate_errors[count][:y].push(tag.posit ion.y-estimate.y) 

          estimate_errors[count][:total].push(Point .distance(tag.position, 

estimate)) 

        end 

      end 

    end 

    means = {} 

    stddevs = {} 

    lengths = {} 

    estimate_errors.each do |antennae_count, errors _for_current_antennae_ 

count| 

      lengths[antennae_count] = errors_for_current_ antennae_count[:x].length 

      means[antennae_count] = {:x => errors_for_cur rent_antennae_count[:x]. 
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mean, :y => errors_for_current_antennae_count[:y].m ean, :total => errors_for_ 

current_antennae_count[:total].mean} 

      stddevs[antennae_count] = {:x => errors_for_c urrent_antennae_count[:x]. 

stddev, :y => errors_for_current_antennae_count[:y] .stddev, :total => errors_ 

for_current_antennae_count[:total].stddev} 

    end 

    retrained_model = retrain_model(train_data, set up_data, @heights_ 

combinations[height_index]) 

    {:stddevs => stddevs, :means => means, :lengths  => lengths, :estimates => 

estimates, :errors => errors, :retrained_model => r etrained_model} 

  end 

  def remove_bias(tag, setup, estimate) 

    if @apply_means_unbiasing 

      unless setup.nil? 

        if setup[:lengths][tag.answers_count].to_i > 5 

          estimate.x-=setup[:means][tag.answers_cou nt][:x] 

          estimate.y-=setup[:means][tag.answers_cou nt][:y] 

        end 

      end 

    end 

    estimate 

  end 

  def calc_localization_parameters(output, input, e rrors) 

    parameters = {:total => {}, :x => {}, :y => {},  :by_antenna_count => 

{:variances => {}, :errors => {}, :lengths => {}, : means => {}}} 

    parameters[:total][:max] = errors.max.round(1) 

    parameters[:total][:min] = errors.min.round(1) 

    quantile = ->(p) do 

      n = errors.length 

      k = (p*(n-1)).floor 

      return errors[k+1] if (k+1)<p*n 

      return (errors[k]+errors[k+1])/2 if (k+1)==p* n 

      return errors[k] if (k+1) > p*n 

      nil 

    end 

    parameters[:total][:percentile10] = quantile.ca ll(0.1) 

    parameters[:total][:quartile1] = quantile.call( 0.25) 

    parameters[:total][:median] = quantile.call(0.5 ) 

    parameters[:total][:quartile3] = quantile.call( 0.75) 

    parameters[:total][:percentile90] = quantile.ca ll(0.9) 

    parameters[:total][:before_percentile10] = erro rs.select{|error| error < 

(parameters[:total][:percentile10]-1)} 
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    parameters[:total][:above_percentile90] = error s.select{|error| error >  

(parameters[:total][:percentile90]+1)} 

    parameters[:total][:mean] = errors.mean.round(1 ) 

    parameters[:total][:stddev] = errors.stddev.rou nd(1) 

    parameters[:total][:rlgh_sigma] = (errors.map{| v|v**2}.mean/2).round(2)  

    z = 1.96 

    sigma_square = errors.map{|v|v**2}.sum/(2.0*err ors.length) 

    interval=z*Math.sqrt((errors.map{|e|e**2}.sum** 2)/(4.0*errors.length**3)) 

    range = [sigma_square-interval, sigma_square+in terval] 

    range = range.map{|l|Math.sqrt(l)*Math.sqrt(Mat h::PI/2)} 

    parameters[:total][:interval] = range.max-range .mean 

    shifted_estimates = {:x => [], :y => []} 

    output.each do |tag_index, tag_output| 

      tag_input = input[tag_index] 

      unless tag_output.estimate.nil? 

        shifted_estimates[:x].push(tag_output.estim ate.x-tag_input. 

position.x) 

        shifted_estimates[:y].push(tag_output.estim ate.y-tag_input. 

position.y) 

        parameters[:by_antenna_count][:errors][tag_ input.answers_count]||=[] 

        parameters[:by_antenna_count][:lengths][tag _input.answers_count]||=0 

        parameters[:by_antenna_count][:errors][tag_ input.answers_count].push( 

tag_output.error) 

        parameters[:by_antenna_count][:lengths][tag _input.answers_count]+=1 

      end 

    end 

    (1..16).each do |answers_count| 

      errors_for_current_answers_count = parameters [:by_antenna_count] 

[:errors][answers_count] 

      if errors_for_current_answers_count.present? 

        parameters[:by_antenna_count][:variances][a nswers_count] = 

            parameters[:by_antenna_count][:errors][ answers_count].variance 

        parameters[:by_antenna_count][:means][answe rs_count] = 

            parameters[:by_antenna_count][:errors][ answers_count].mean 

      end 

    end 

    parameters[:x][:mean] = shifted_estimates[:x].m ean.round(1) 

    parameters[:x][:stddev] = shifted_estimates[:x] .stddev.round(1) 

    parameters[:y][:mean] = shifted_estimates[:y].m ean.round(1) 

    parameters[:y][:stddev] = shifted_estimates[:y] .stddev.round(1) 

    parameters 

  end 
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  def max_error_value 

    1000 

  end 

  def create_best_suited_hash 

    hash = {:all => 0} 

    (1..16).each{|antennae_count|hash[antennae_coun t]=0} 

    hash 

  end 

  def create_cdf(errors) 

    cdf = [] 

    n = errors.size 

    errors.each_with_index do |error, m| 

      if m == 0 

        cdf.push([0,0]) 

        cdf.push([errors.min,0]) 

      elsif m==n 

        cdf.push([errors.max,1]) 

        cdf.push([errors.max+max_error_value,1]) 

      else 

        cdf.push([errors[m],m.to_f/n]) 

        cdf.push([errors[m+1],m.to_f/n]) 

      end 

    end 

    cdf 

  end 

  def create_pdf(errors) 

    data = errors 

    step = 1 

    histogram = [] 

    (0..data.max).step(step) do |from| 

      to = from+step 

      histogram.push [from, data.select{|e|from<=e and e<to}.count] 

    end 

    histogram 

  end 

end 

 

Файл /app/models/algorithm/point_based/knn.rb 

class Algorithm::PointBased::Knn < Algorithm::Point Based 

  def set_settings(mi_model_type, metric_name, opti mization_class, k,  

weighted, mi_default) 

    @mi_model_type = mi_model_type 
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    @k = k 

    @weighted = weighted 

    @metric_name = metric_name 

    @mi_class = MI::Base.class_by_mi_type(metric_na me) 

    @optimization = optimization_class.new 

    @mi_default = mi_default.to_f 

    self 

  end 

  private 

  def train_model(tags_train_input, height, model_i d) 

    table = {:data => {}, :results => {}} 

    tags_train_input.each do |index, tag| 

      table[:data][tag.position] = tag_answers_hash (tag) 

    end 

    table 

  end 

  def model_run_method(table, setup, tag) 

    tag_vector = tag_answers_hash(tag) 

    weights = {} 

    table[:data].each do |table_tag, table_vector_w ith_empties| 

      probability = @optimization.compare_vectors(t ag_vector, table_vector_ 

with_empties, weights, 50.0) 

      table[:results][table_tag] = probability 

    end 

    estimate = make_estimate(table[:results]) 

    remove_bias(tag, setup, estimate) 

  end 

  def make_estimate(table_results) 

    nearest_neighbours = table_results.sort_by{|k,v |v} 

    nearest_neighbours.reverse! if @optimization.re verse_decision_function? 

    k_nearest_neighbours = nearest_neighbours[0...@ k] 

    points_to_center, weights = @optimization.weigh t_points(k_nearest_ 

neighbours) 

    weights = [] unless @weighted 

    Point.center_of_points(points_to_center, weight s) 

  end 

end 

 

Файл /app/models/algorithm/point_based/trilateration.rb 

class Algorithm::PointBased::Trilateration < Algori thm::PointBased 

  def set_settings(mi_model_type, metric_name, opti mization_class, antenna_ 

type, model_type, rr_limit, ellipse_ratio) 
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    @mi_model_type = mi_model_type 

    @metric_name = metric_name 

    @metric_type = :average 

    @mi_class = MI::Base.class_by_mi_type(metric_na me) 

    @optimization = optimization_class.new 

    @regression_type = 'new' 

    @model_type = model_type 

    @antenna_type = antenna_type 

    @rr_limit = rr_limit 

    @ellipse_ratio = ellipse_ratio 

    self 

  end 

  private 

  def train_model(tags_train_input, height, model_i d) 

    height 

  end 

  def model_run_method(height, setup, tag) 

    if height.is_a? Array 

      @train_height = height.first 

    else 

      @train_height = height 

    end 

    mi_hash = tag.answers[@metric_name][@metric_typ e] 

    mi_hash = mi_hash.dup.keep_if{|k,v| tag.answers [:rr][:average][k] > @rr_ 

limit} 

    mi_hash = tag.answers[@metric_name][:average] i f mi_hash.empty? 

    antennas = mi_hash.keys 

    start_point = Point.center_of_points(antennas.m ap{|n| Antenna.new(n). 

coordinates}) 

    if mi_hash.length == 1 

      current_point = point_for_one_antenna_case(mi _hash) 

    elsif mi_hash.length == 2 

      current_point = point_for_two_antennae_case(m i_hash) 

    else 

      points = {} 

      current_point = start_point 

      previous_point_result = 0.0 

      while true 

        current_point_result = calc_result_for_poin t(current_point, mi_hash) 

        if (current_point_result - previous_point_r esult).abs < 

@optimization.epsilon 

          break 
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        end 

        previous_point_result = current_point_resul t 

        current_point = next_point_via_gradient(cur rent_point, current_point_ 

result, mi_hash) 

        if current_point.nil? 

          break 

        end 

        if points.keys.any? {|p| Point.distance(p, current_point) < 0.0001} 

          sorted_points = points.sort_by{|p, v| v} 

          sorted_points = sorted_points.reverse if @optimization.reverse_ 

decision_function? 

          current_point = sorted_points.first.first  

          break 

        end 

        points[current_point] = current_point_resul t 

      end 

    end 

    estimate = current_point 

    remove_bias(tag, setup, estimate) 

  end 

  def next_point_via_gradient(point, current_point_ result, mi_hash) 

    gradient_step = 0.1 

    nearest_points = calc_nearest_points(point, gra dient_step) 

    nearest_points_results = nearest_points.map do |p| 

      calc_result_for_point(p, mi_hash) 

    end 

    coeff_x = (nearest_points_results[0]-current_po int_result)/gradient_step 

    coeff_y = (nearest_points_results[1]-current_po int_result)/gradient_step 

    angle = Math.atan2(coeff_y, coeff_x) 

    angle = opposite_angle(angle) unless @optimizat ion.reverse_decision_ 

function? 

    next_point = one_dimensional_optimization(point , angle, mi_hash) 

    return nil if next_point.x > WorkZone::WIDTH or  next_point.y > WorkZone:: 

HEIGHT 

    next_point 

  end 

  def opposite_angle(angle) 

    if angle < 0.0 

      angle+Math::PI 

    else 

      angle-Math::PI 

    end 
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  end 

  def one_dimensional_optimization(start_point, ang le, mi_hash) 

    width = WorkZone::WIDTH 

    height = WorkZone::HEIGHT 

    distance_epsilon = 2.0 

    if angle.between?(0, Math::PI/2) 

      angle_parameters = [Math.cos(angle), Math.sin (angle)] 

      a = [width-start_point.x, height-start_point. y] 

      angles = [angle, Math::PI/2-angle] 

    elsif angle.between?(Math::PI/2, Math::PI) 

      new_angle = Math::PI-angle 

      angle_parameters = [-Math.cos(new_angle), Mat h.sin(new_angle)] 

      a = [start_point.x, height-start_point.y] 

      angles = [Math::PI-angle, angle-Math::PI/2] 

    elsif angle.between?(-Math::PI/2, 0) 

      new_angle = angle.abs 

      angle_parameters = [Math.cos(new_angle), -Mat h.sin(new_angle)] 

      a = [width-start_point.x, start_point.y] 

      angles = [angle.abs, Math::PI/2-angle.abs] 

    else 

      new_angle = Math::PI-angle.abs 

      angle_parameters = [-Math.cos(new_angle), -Ma th.sin(new_angle)] 

      a = [start_point.x, start_point.y] 

      angles = [Math::PI-angle.abs, angle.abs-Math: :PI/2] 

    end 

    hypotenuse = [a[0]/Math.cos(angles[0]), a[1]/Ma th.cos(angles[1])].min 

    end_point = point_by_ray(start_point, hypotenus e, angle_parameters) 

    a = start_point 

    b = end_point 

    while true 

      center = Point.center_of_points([a,b]) 

      distance = Point.distance(a, center) 

      x1 = point_by_ray(a, 0.99*distance, angle_par ameters) 

      x2 = point_by_ray(a, 1.01*distance, angle_par ameters) 

      y1 = calc_result_for_point(x1, mi_hash) 

      y2 = calc_result_for_point(x2, mi_hash) 

      if y2.send(@optimization.gradient_compare_ope rator, y1) 

        a = x1 

      else 

        b = x2 

      end 

      if Point.distance(b, a).abs < distance_epsilo n 
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        return Point.center_of_points([a, b]) 

      end 

    end 

  end 

  def point_by_ray(start, hypotenuse, angle_paramet ers) 

    Point.new(start.x+hypotenuse*angle_parameters[0 ], start.y+hypotenuse* 

angle_parameters[1]) 

  end 

  def calc_nearest_points(point, step) 

    nearest_points = [point.dup, point.dup] 

    nearest_points[0].x+=step 

    nearest_points[1].y+=step 

    return nil if nearest_points.any?{|p|p.nil?} 

    nearest_points 

  end 

  def calc_result_for_point(point, mi_hash) 

    distances = get_distances_by_mi(mi_hash, point)  

    @results ||= {} 

    cache_name = point.to_s + distances.to_s 

    @results[cache_name] = error_for_antennas_with_ answers(point, distances, 

mi_hash) 

    @results[cache_name] 

  end 

  def error_for_antennas_with_answers(point, distan ces_by_mi, mi_hash) 

    real_distances = {} 

    distances_by_mi.keys.map do |antenna_number| 

      antenna = @work_zone.antennae[antenna_number]  

      real_distances[antenna_number] = Point.distan ce(antenna.coordinates, 

point) 

    end 

    @optimization.compare_vectors(real_distances, d istances_by_mi, {}, 50.0) 

  end 

  def get_distances_by_mi(mi_hash, point) 

    @mi_class.distances_hash(mi_hash, @mi_class.ang les_hash(mi_hash, point), 

@reader_power, @regression_type, @train_height, @an tenna_type, @model_type, 

@ellipse_ratio, @work_zone, point) 

  end 

  def point_for_one_antenna_case(mi_hash) 

    antenna_number = mi_hash.keys.first 

    antenna = @work_zone.antennae[antenna_number] 

    coords = antenna.coordinates 

    if antenna.near_walls? and @mi_model_type != :t heoretical 
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      mi = mi_hash.values.first.abs 

      if @metric_name == :rss 

        mi_range = @mi_class.range.map{|v|v.abs} 

        difference = mi_range[1]-mi_range[0] 

        weights = [] 

        if mi < mi_range[1] 

          weights = [(mi_range[1]-mi).abs/differenc e, (mi-mi_range[0]).abs/ 

difference] 

        end 

      else 

        weights = [mi.to_f, 1.0-mi.to_f] 

      end 

      coords = Point.center_of_points([coords, ante nna.nearest_wall_point], 

weights) 

    end 

    Point.new(coords.x, coords.y) 

  end 

  def point_for_two_antennae_case(mi_hash) 

    min = @mi_class.range[0].abs 

    antennae_coords = @work_zone.antennae.select{|n ,a| mi_hash.keys.include? 

n}.values.map{|a|a.coordinates} 

    mi_array = mi_hash.values.map(&:abs) 

    if @metric_name == :rss 

      total = mi_array.sum-2*min 

      weights = [] 

      if min < mi_array.min 

        weights = [(mi_array[1]-min).abs.to_f/total , (mi_array[0]-min).abs. 

to_f/total] 

      end 

    else 

      total = mi_array.sum 

      weights = [mi_array[0].to_f/total, mi_array[1 ].to_f/total] 

    end 

    Point.center_of_points(antennae_coords, weights ) 

  end 

end 

 

Файл /app/models/algorithm/point_based/linear_trilateration.rb 

class Algorithm::PointBased::LinearTrilateration < Algorithm::PointBased:: 

Trilateration 
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  def set_settings(mi_model_type, metric_name, opti mization_class, model_ 

type, rr_limit, ellipse_ratio, normalization, penal ty_for_antennas_without_ 

answers) 

    @mi_model_type = mi_model_type 

    @metric_name = metric_name 

    @metric_type = :average 

    @mi_class = MI::Base.class_by_mi_type(metric_na me) 

    @optimization = optimization_class.new 

    @model_type = model_type 

    @rr_limit = rr_limit 

    @ellipse_ratio = ellipse_ratio 

    @normalization = normalization 

    @step = 1.0 

    @penalty_for_antennas_without_answers = penalty _for_antennas_without_ 

answers 

    self 

  end 

  def model_run_method(height, setup, tag) 

    mi_hash = tag.answers[@metric_name][@metric_typ e] 

    mi_hash = mi_hash.dup.keep_if{|k,v| tag.answers [:rr][:average][k] > @rr_ 

limit} 

    mi_hash = tag.answers[@metric_name][:average] i f mi_hash.empty? 

    decision_functions = {} 

    if mi_hash.length == 1 

      current_point = point_for_one_antenna_case(mi _hash) 

    elsif mi_hash.length == 2 

      current_point = point_for_two_antennae_case(m i_hash) 

    else 

      points = Rails.cache.fetch('points_'+polygon. sort_by{|p| [p.x, p.y]}. 

to_s + @step.to_s, :expires_in => 5.days) do 

        Point.points_in_rectangle(polygon, @step) 

      end 

      points.each do |point| 

        decision_functions[point] = calc_result_for _point(point, mi_hash) 

      end 

      current_point = decision_functions.sort_by{|p oint, v| v}.first.first 

    end 

    estimate = current_point 

    remove_bias(tag, setup, estimate) 

  end 

  private 

  def calc_result_for_point(point, mi_hash) 
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    rr_shift = 0.0000001 

    if @metric_name == :rss 

      range_hash = MI::Rss.theoretical_range(@reade r_power) 

      range = [range_hash[:max], range_hash[:min]] 

    end 

    if @metric_name == :rr 

      range = [0.0, 1.0] 

    end 

    max_antenna_number = mi_hash.sort_by{|a,mi|mi}. reverse.first.first 

    max_antenna = @work_zone.antennae[max_antenna_n umber] 

    distances = {} 

    resulted_distances = {} 

    mi0 = mi_hash[max_antenna_number] 

    (mi_hash.keys-[max_antenna_number]).each do |an tenna_number| 

      antenna = @work_zone.antennae[antenna_number]  

      mi1 = mi_hash[antenna_number] 

      d1 = Point.distance(antenna.coordinates, poin t) 

      d0 = Point.distance(max_antenna.coordinates, point) 

      angle1 = antenna_point_angle(antenna, point) 

      angle0 = antenna_point_angle(max_antenna, poi nt) 

      e1 = MI::Base.ellipse(angle1, @ellipse_ratio)  

      e0 = MI::Base.ellipse(angle0, @ellipse_ratio)  

      distances[antenna_number] = d1 

      if @metric_name == :rss 

        resulted_distances[antenna_number] = d0*(ra nge[0]-mi1)/(range[0]-mi0) 

      end 

      if @metric_name == :rr 

        resulted_distances[antenna_number] = d0*(mi 0+rr_shift)/(mi1+rr_shift)  

      end      

      if @model_type == :ellipse 

        resulted_distances[antenna_number] *= e1/e0  

      end   

    end 

    error_part1=@optimization.compare_vectors(dista nces, resulted_distances, 

{}, double_sigma_power) 

    antennas_without_answers = (@work_zone.antennae .keys-mi_hash.keys) 

    error_part2 = error_for_antennas_without_answer s(point, antennas_without_ 

answers) 

    error_part1.send(@optimization.method_for_addin g, error_part2) 

  end 

  def antenna_point_angle(antenna, point) 

    ac = antenna.coordinates 
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    angle = Math.atan2(point.y-ac.y, point.x-ac.x) 

    angle = opposite_angle(angle) unless @optimizat ion.reverse_decision_ 

function? 

    angle 

  end 

  def error_for_antennas_without_answers(point, ant ennas_without_answers) 

    if @penalty_for_antennas_without_answers == fal se 

      return @optimization.default_value_for_decisi on_function 

    end 

    if @model_type == :ellipse 

      zone_size = Zone::POWERS_TO_SIZES[@reader_pow er].last 

    else 

      zone_size = Zone::POWERS_TO_SIZES[@reader_pow er].mean 

    end 

    distances = [] 

    resulted_distances = [] 

    antennas_without_answers.each do |antenna_numbe r| 

      antenna = @work_zone.antennae[antenna_number]  

      ellipse_coeff = 1.0 

      if @model_type == :ellipse 

        angle = antenna_point_angle(antenna, point)  

        ellipse_coeff = MI::Base.ellipse(angle, @el lipse_ratio) 

      end 

      distance = Point.distance(antenna.coordinates , point) 

      current_zone_size = zone_size*ellipse_coeff 

      if distance < current_zone_size 

        distances.push(distance) 

        resulted_distances.push(current_zone_size) 

      end 

    end 

    @optimization.compare_vectors(distances, result ed_distances, {}, 50.0) 

  end 

end 

 

Файл /app/models/algorithm/point_based/intersectional.rb 

class Algorithm::PointBased::Intersectional < Algor ithm::PointBased 

  def set_settings(mi_model_type, zones_mode, mi_ty pe, mi_threshold) 

    @mi_model_type = mi_model_type 

    @mi_type = mi_type 

    @mi_threshold = mi_threshold 

    @zones_mode = zones_mode 

    self 
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  end 

  private 

  def train_model(tags_train_input, height, model_i d) 

    zones_creator = Algorithm::PointBased::Intersec tional::ZonesCreator.new( 

@work_zone, @zones_mode) 

    zones = zones_creator.create_elementary_zones 

    zones_creator.elementary_zones_centers(zones) 

  end 

  def model_run_method(zones, setup, tag) 

    tag_data = tag.answers[:a][:average].dup 

    if @mi_type.present? 

      tag.answers[:a][:average].keys.each do |anten na| 

        tag_data[antenna] = 0 if tag.answers[@mi_ty pe][:average] 

[antenna].to_f <= @mi_threshold 

      end 

      tag_data=tag.answers[:a][:average].dup if tag _data.values.all?{|e|e==0} 

    end 

    estimate = make_estimate(zones, tag_data, tag) 

    remove_bias(tag, setup, estimate) 

  end 

  def make_estimate(zones, tag_data, tag) 

    antennas = tag_data.select{|k,v|v==1}.keys 

    found_zones = [] 

    antennas.length.downto(1) do |length| 

      combinations = antennas.combination(length) 

      combinations.each do |combination| 

        if zones.keys.include? (combination.to_s) 

          found_zones.push zones[combination.to_s] 

        end 

      end 

      break unless found_zones.empty? 

    end 

    if found_zones.empty? 

      return Point.center_of_points(@work_zone.ante nnae.values.select{|a| 

antennas.include? a.number}.map{|a| a.coordinates})  

    end 

    Point.center_of_points found_zones 

  end 

end 

 

Файл /app/models/algorithm/point_based/intersectional/zones_creator.rb 

class Algorithm::PointBased::Intersectional::ZonesC reator 
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  attr_reader :zones 

  def initialize(work_zone, mode, step = 1) 

    @work_zone = work_zone 

    @mode = mode 

    @step = step.to_i 

    @mi_a_c_code = MI::A::CCode.new 

  end 

  def create_coverage_zones 

    zones = {} 

    (0..@work_zone.width).step(@step) do |x| 

      (0..@work_zone.height).step(@step) do |y| 

        point = Point.new(x, y) 

        @work_zone.antennae.each do |antenna_number , antenna| 

          if point_in_antenna_coverage?(point, ante nna) 

            zones[antenna_number] ||= Set.new 

            zones[antenna_number].add [x, y] 

          end 

        end 

      end 

    end 

    zones 

  end 

  def create_elementary_zones 

    zones = {} 

    (0..@work_zone.width).step(@step) do |x| 

      (0..@work_zone.height).step(@step) do |y| 

        point = Point.new(x, y) 

        active_antennas = [] 

        @work_zone.antennae.each do |antenna_number , antenna| 

          active_antennas.push antenna_number if po int_in_antenna_coverage?( 

point, antenna) 

        end 

        zones[active_antennas.to_s] ||= [] 

        zones[active_antennas.to_s].push point 

      end 

    end 

    zones 

  end 

  def elementary_zones_centers(zones) 

    centers = {} 

    zones.each do |antenna_combination, points| 

      centers[antenna_combination] = Point.center_o f_points points 
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    end 

    centers 

  end 

  def point_in_antenna_coverage?(point, antenna, co verage_type = :min) 

    coverage_size = Zone::POWERS_TO_SIZES[@work_zon e.reader_power].map{|v| 

v*2} 

    return MI::A.point_in_ellipse?(point, antenna, coverage_size, @mi_a_c_ 

code) if @mode == :ellipses 

    return MI::A.point_in_rectangle?(point, antenna ) if @mode == :rectangles 

    false 

  end 

end  

 

Файл /app/models/algorithm/point_based/classifier.rb 

class Algorithm::Classifier < Algorithm::Base 

  attr_reader :classif_success, :classif_parameters , :map, :probabilities 

  private 

  def specific_output(model, test_data, index) 

    @classif_success ||= {} 

    @classif_parameters ||= {} 

    @probabilities ||= {} 

    raw_output = calc_tags_estimates(model, @setup[ index], test_data, index) 

    if raw_output[:estimates].present? 

      output = raw_output[:estimates] 

      @probabilities[index] = probabilities_keys_to _points(raw_output[: 

probabilities]) 

    else 

      output = raw_output 

    end 

    @map[index] = {} 

    test_data.each do |tag_index, tag| 

      if output[tag_index] != nil and tag != nil 

        @map[index][tag_index] = {:position => tag. position, :estimate => 

output[tag_index].estimate, :error => Zone.distance _score_for_zones([tag_ 

index].zone_estimate, Zone.new(tag.zone))} 

      end 

    end 

    @classif_success[index] = calc_classif_success( output, test_data) 

    @classif_parameters[index] = calc_classif_param eters(output, test_data) 

  end 

  def calc_tags_estimates(model, setup, input_tags,  height_index) 

    tags_estimates = {:probabilities => {}, :estima tes => {}} 
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    input_tags.each do |tag_index, tag| 

      run_results = model_run_method(model, setup, tag) 

      zone_probabilities = run_results[:probabiliti es] 

      zone_estimate = run_results[:result_zone] 

      zone = Zone.new(zone_estimate) 

      tag_output = TagOutput.new(tag, zone.coordina tes, zone) 

      tags_estimates[:probabilities][tag_index] = z one_probabilities 

      tags_estimates[:estimates][tag_index] = tag_o utput 

    end 

    tags_estimates 

  end 

  def set_up_model(model, train_data, setup_data, h eight_index) 

    tags_estimates = {} 

    tags_probabilities = {} 

    tags_errors = {:all => 0} 

    setup_data.each do |tag_index, tag| 

      run_results = model_run_method(model, nil, ta g) 

      zone_estimate = run_results[:result_zone] 

      zone_probabilities = run_results[:probabiliti es] 

      zone = Zone.new(zone_estimate) 

      tag_output = TagOutput.new(tag, zone.coordina tes, zone) 

      tags_estimates[tag_index] = tag_output 

      tags_probabilities[tag_index] = zone_probabil ities 

      tags_errors[tag.zone.to_i] ||= 0 

      if tags_estimates[tag_index].zone_estimate.nu mber != tag.zone 

        tags_errors[:all] += 1 

        tags_errors[tag.zone.to_i] += 1 

      end 

    end 

    tag_lengths_by_zones = {} 

    (1..16).each do |zone_number| 

      tag_lengths_by_zones[zone_number] = setup_dat a.values.select{|tag| tag. 

zone==zone_number}.length 

    end 

    success_rate = {:all => nil, :by_zones => {}} 

    setup_data.each do |tag_index, tag| 

      success_rate[:all] = (setup_data.length.to_f- tags_errors[:all].to_f) / 

setup_data.length 

      (1..16).each do |zone_number| 

        length = tag_lengths_by_zones[zone_number] 

        success_rate[zone_number] = (length-tags_er rors[zone_number].to_f) / 

length 
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      end 

    end 

    retrained_model = retrain_model(train_data, set up_data, @heights_ 

combinations[height_index]) 

    {:estimates => tags_estimates, :probabilities = > tags_probabilities, 

:retrained_model => retrained_model, :success_rate => success_rate} 

  end 

  def probabilities_keys_to_points(probabilities) 

    return nil if probabilities.nil? 

    converted_probabilities = {} 

    probabilities.each do |tag, probabilities_for_t ag| 

      converted_probabilities[tag] = {} 

      probabilities_for_tag.each do |zone_number, p robability| 

        converted_probabilities[tag][Zone.new(zone_ number).coordinates] = 

probability 

      end 

    end 

    converted_probabilities 

  end 

  def desired_accuracies(height) 

    ([0.0]*4)[height] 

  end 

  def calc_accuracy(model, tags) 

    errors = 0 

    tags.values.each do |tag| 

      errors+=1 if model_run_method(model, nil, tag )[:result_zone]!=tag.zone 

    end 

    (tags.length-errors).to_f/tags.length 

  end 

  def calc_classif_success(output, input_tags) 

    classif_success = Hash.new(0.0) 

    tag_indices_by_zones = {} 

    input_tags.each do |tag_index, tag| 

      tag_real_zone = tag.zone 

      tag_indices_by_zones[tag_real_zone] ||= [] 

      tag_indices_by_zones[tag_real_zone].push tag_ index.to_s 

    end 

    (1..16).each do |zone_number| 

      classif_success[zone_number] = 0.0 

    end 

    tag_indices_by_zones.each do |zone_number, tag_ indices_in_zone| 
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      tag_indices_in_zone = tag_indices_in_zone.rej ect{|tag_index|output[tag_ 

index].nil?} 

      tag_indices_in_zone.each do |tag_index| 

        zone_estimate = output[tag_index].zone_esti mate.number 

        classif_success[zone_number]+=1 if zone_num ber == zone_estimate.to_i 

      end 

    end 

    classif_success['all'] = classif_success.values .sum.to_f / input_tags. 

length 

    (1..16).each do |zone_number| 

      classif_success[zone_number] = classif_succes s[zone_number] 

    end 

    classif_success 

  end 

  def calc_classif_parameters(output, input_tags) 

    classif_parameters = {} 

    tags_count_with_no_input = output.values.select (&:nil?).length 

    zone_errors_types = %w(ok error not_found) 

    zone_errors_types.each do |type| 

      classif_parameters[type.to_sym] = output.valu es.select{|tag|tag. 

zone_error_code == type.to_sym}.length 

    end 

    classif_parameters[:not_found] += tags_count_wi th_no_input 

    classif_parameters[:success] = (classif_paramet ers[:ok].to_f / input_ 

tags.length).round(4) 

    classif_parameters 

  end 

  def model_file_dir 

    Rails.root.to_s+'/app/models/algorithm/classifi er/models/undefined/' 

  end 

  def model_file_prefix(height) 

    @reader_power.to_s+'_'+@metric_name.to_s 

  end 

  def model_file_mask(height) 

    model_file_prefix(height)+'_[\d\.]+' 

  end 

  def get_model_file(height) 

    file_reg_exp = Regexp.new(model_file_mask(heigh t)) 

    Dir.mkdir model_file_dir unless Dir.exists?(mod el_file_dir) 

    files = Dir.entries(model_file_dir).select do | f| 

      good=File.file?(model_file_dir.to_s+f.to_s) & & file_reg_exp.match(f) 

      good 
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    end 

    return nil if files.first.nil? 

    model_file_dir.to_s + files.first 

  end 

  def required_probabilities_for_tag(tag) 

    probabilities = {} 

    (1..16).each do |zone_number| 

      zone_score = Zone.distance_score_for_zones(Zo ne.new(tag.zone), 

Zone.new(zone_number)) 

      probabilities[zone_number] = 1.0/(1.0+zone_sc ore**2) 

    end 

    probabilities 

  end 

  def zero_zone_probabilities 

    probabilities = {} 

    (1..16).each{|zone_number|probabilities[zone_nu mber]=0.0} 

    probabilities 

  end 

  def unity_zone_probabilities 

    probabilities = {} 

    (1..16).each{|zone_number|probabilities[zone_nu mber]=1.0} 

    probabilities 

  end 

end 

 

Файл /app/models/algorithm/point_based/svm.rb 

class Algorithm::Classifier::Svm < Algorithm::Class ifier 

  private 

  def model_run_method(model, setup, tag) 

    data = normalized_tag_answers(tag, @reader_powe r) 

    svm_result = model.predict_probability(Libsvm:: Node.features(*data)) 

    probabilities = {} 

    svm_result[1].each_with_index{|confidence,i|pro babilities[i+1]= 

confidence} 

    number_result = svm_result[0] 

    probability_result = probabilities.key(probabil ities.values.max) 

    if number_result.to_i != probability_result.to_ i 

      max_probability = probabilities.values.sort[- 1] 

      second_max_probability = probabilities.values .sort[-2] 

      probabilities[probability_result] = second_ma x_probability 

      probabilities[number_result.to_i] = max_proba bility 

    end 
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    {:probabilities => probabilities, :result_zone => probabilities.key( 

probabilities.values.max)} 

  end 

  def train_model(tags_train_input, height, model_i d) 

    model_string = model_id.to_s.gsub(/[^\d\w,_]/, '') 

    file = get_model_file(model_string) 

    return Libsvm::Model.load(file) if file.present ? 

    svm_problem = Libsvm::Problem.new 

    svm_parameter = Libsvm::SvmParameter.new 

    svm_parameter.cache_size = 10 

    svm_parameter.eps = 0.000001 

    svm_parameter.c = 10 

    svm_parameter.probability = 1 

    train_input = [] 

    train_output = [] 

    tags_train_input.values.each do |tag| 

      nearest_antenna_number = tag.nearest_antenna. number 

      train_input.push Libsvm::Node.features(normal ized_tag_answers(tag, 

@reader_power)) 

      train_output.push nearest_antenna_number 

    end 

    svm_problem.set_examples(train_output, train_in put) 

    model = Libsvm::Model.train(svm_problem, svm_pa rameter) 

    model.save(model_file_dir.to_s+model_file_prefi x(model_string)+'_00') 

    model 

  end 

  def model_file_dir 

    Rails.root.to_s+'/app/models/algorithm/classifi er/models/svm/' 

  end 

end 

 

Файл /app/models/algorithm/point_based/naive_bayes.rb 

class Algorithm::Classifier::NaiveBayes < Algorithm ::Classifier 

  private 

  def train_model(tags_train_input, height, model_i d) 

    model = {} 

    (1..16).each do |antenna| 

      mi_vector = tags_train_input.values.{|tag| ta g.answers[@metric_name] 

[:average][antenna] || @mi_class.default_value} 

      model[antenna] = mi_vector 

    end 

    zones = tags_train_input.values.map{|tag| tag.n earest_antenna.number} 



196 
 
    model[:zones] = zones 

    model 

  end 

  def model_run_method(model, setup, tag) 

    probabilities_for_zones = Hash.new(1.0) 

    answers = tag_answers(tag) 

    (1..16).each do |zone| 

      (1..16).each do |antenna| 

        answer = answers[antenna - 1] 

        probabilities_for_zones[zone]*=conditional_ probability(model[ 

antenna], model[:zones], answer, zone) 

      end 

    end 

    {:probabilities => probabilities_for_zones, :re sult_zone => 

probabilities_for_zones.key(probabilities_for_zones .values.max)} 

  end 

  def conditional_probability(mi_for_current_antenn a, tags_zones_vector, 

current_mi, current_zone) 

    probability = 1.0 

    indices_of_tags_that_are_in_current_zone = [] 

    tags_zones_vector.each_with_index do |zone, i| 

      indices_of_tags_that_are_in_current_zone.push (i) if zone==current_zone 

    end 

    return 0.0001 if indices_of_tags_that_are_in_cu rrent_zone.empty? 

    indices_of_tags_that_are_in_current_zone.each d o |tag_index| 

      mi_in_table = mi_for_current_antenna[tag_inde x] 

      probability *= Math.exp(-(current_mi.to_f-mi_ in_table)**2/50) 

    end 

    probability 

  end 

end 

 

Файл /app/models/algorithm/point_based/neural.rb 

class Algorithm::Classifier::Neural < Algorithm::Cl assifier 

  private 

  def model_run_method(network, setup, tag) 

    data = normalized_tag_answers(tag, @reader_powe r) 

    antennae = network.run(data) 

    probabilities = {} 

    antennae.each_with_index{|confidence, i|probabi lities[i+1] = confidence} 

    {:probabilities => probabilities, :result_zone => antennae.index( 

antennae.max)+1} 
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  end 

  def train_model(tags_train_input, height, model_i d) 

    model_id = model_id.to_s.gsub(/[^\d\w,_]/, '') 

    fann_class = RubyFann::Standard 

    nn_file = get_model_file(model_id) 

    return fann_class.new(:filename => nn_file) if nn_file.present? 

    input_vector = [] 

    output_vector = [] 

    empty_array = [0]*16 

    tags_train_input.values.each do |tag| 

      input_vector.push normalized_tag_answers(tag,  @reader_power) 

      output = empty_array.dup 

      output[tag.nearest_antenna.number-1] = 1.0 

      output_vector.push output 

    end 

    train = RubyFann::TrainData.new(:inputs => inpu t_vector, :desired_outputs 

=> output_vector) 

    fann = fann_class.new(:num_inputs=>16, :hidden_ neurons=>[16], :num_ 

outputs=>16) 

    fann.algorithm = self 

    fann.train_input = tags_train_input 

    max_epochs = 10000 

    desired_mse = 0.001 

    fann.train_on_data(train, max_epochs, epochs_lo g_step, desired_mse) 

    if fann.accuracy > fann.class::ACCEPTED_ACCURAC Y 

      fann.save(model_file_dir+model_file_prefix(mo del_id)+'_'+fann.accuracy. 

round(2).to_s) 

    end 

    fann.algorithm = nil 

    fann 

  end 

  def model_file_dir 

    Rails.root.to_s+'/app/models/algorithm/classifi er/models/neural/' 

  end 

end 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ДОВЕРИТЕЛЬНОГО ИНТЕРВАЛА ДЛЯ 

СРЕДНЕГО ЗНАЧЕНИЯ РЭЛЕЕВСКОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

 

Известно, что рэлеевское распределение характеризуется следующей 

плотностью вероятности в диапазоне [0; ∞): 
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где σ > 0 — основной параметр рэлеевского распределения. 

Необходимо получить выражение для расчета доверительного интервала 

rx  среднего значения x  рэлеевского распределения. В работе [125] с исполь-

зованием метода максимального правдоподобия выводится доверительный 

интервал с уровнем доверия 100(1 – α)% для оценки квадрата параметра σ2 

по выборке X размера n. При этом доверительные пределы 2
minσ  и 2

maxσ  квад-

рата параметра σ2 записываются следующим образом [125]: 
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где Xi — i-й элемент выборки X; 

zα/2 — α/2-квантиль стандартного нормального распределения (например, 

zα/2 = 1,96 при α = 0,05). 

Известно, что среднее значение x  рэлеевского распределения связано с 

параметром σ следующим образом: 
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Для того чтобы найти доверительные пределы minx  и maxx  среднего зна-

чения x  извлечем корни из величин 2
minσ  и 2

maxσ , определяемых в выражении 

(В.2), и подставим их в (В.3) вместо σ: 
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Используя (В.4), запишем выражение для доверительного интервала rx : 
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Подставим пределы 2
minσ  и 2

maxσ  из (В.2) в (В.5) и получим 
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Упростив (В.6), получим результирующее выражение для расчета дове-

рительного интервала rx  среднего значения x  рэлеевского распределения по 

значениям имеющейся выборки X размера n: 
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Следует отметить, что выражение (В.7) имеет смысл только для выборок 

достаточно большого размера: как минимум должно выполняться условие 

2
α/2zn > . 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

АКТЫ ВНЕДРЕНИЯ 
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