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Ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç àëãîðèòìîâ ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè îáúåêòîâ, ïðèìåíÿåìûõ

â RFID-ñèñòåìàõ, â õîäå êîòîðîãî ðàññìîòðåíû çîííûé àëãîðèòì, àëãîðèòì kNN, èñêóññòâåííàÿ íåé-

ðîííàÿ ñåòü è àëãîðèòì òðèëàòåðàöèè. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ýòèõ àëãîðèòìîâ ïî îáåñïå÷èâàåìîé èìè

òî÷íîñòè ëîêàëèçàöèè è âðåìåíè âûïîëíåíèÿ.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ
ñèñòåìû ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè îáúåê-
òîâ íà áàçå òåõíîëîãèé ðàäèî÷àñòîòíîé èäåíòè-
ôèêàöèè (RFID). Òàêèå ñèñòåìû ñîñòîÿò èç áëî-
êà îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ðèäåðà, âêëþ÷àþùå-
ãî â ñåáÿ íàáîð àíòåíí, è RFID-ìåòîê, êîòîðûå
óñòàíàâëèâàþòñÿ íà îáúåêòàõ ëîêàëèçàöèè. Ñó-
ùåñòâóþò ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ëîêàëèçàöèè RFID-ìåòîê. Öåëåñîîáðàçíîñòü
ïðèìåíåíèÿ ýòèõ àëãîðèòìîâ ÷àñòî îöåíèâàþò
ïî òî÷íîñòè ìåñòîîïðåäåëåíèÿ, êîòîðóþ îíè ñïî-
ñîáíû îáåñïå÷èòü, íå ðàññìàòðèâàÿ, íàñêîëüêî
âûñîêà ñêîðîñòü èõ âûïîëíåíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå àíàëèçèðóþòñÿ ÷åòûðå àëãîðèòìà, à òàêæå
ïðîâîäèòñÿ èõ ñðàâíåíèå ïî òî÷íîñòè ëîêàëèçà-
öèè è âðåìåíè âûïîëíåíèÿ.

I. Àíàëèç àëãîðèòìîâ ëîêàëèçàöèè

Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ àëãîðèòìîâ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè ñëóæèò èçìåðèòåëü-
íàÿ èíôîðìàöèÿ (ÈÈ), ïîëó÷àåìàÿ îò RFID-
ìåòîê. Äëÿ òèïîâûõ RFID-ñèñòåì ìîæíî âûäå-
ëèòü äâà âèäà ÈÈ: ôàêòû îòâåòîâ ìåòîê êîí-
êðåòíûì àíòåííàì ðèäåðà; óðîâíè îòâåòíûõ ñèã-
íàëîâ ìåòîê (received signal strength, RSS). Ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé äàëåå çîííûé àëãîðèòì èñïîëüçó-
åò ÈÈ â âèäå ôàêòîâ îòâåòîâ ìåòîê àíòåííàì, à
àëãîðèòì kNN (k nearest neighbors), èñêóññòâåí-
íàÿ íåéðîííàÿ ñåòü (ÈÍÑ) è àëãîðèòì òðèëàòå-
ðàöèè îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè RSS ÈÈ.

Çîííûé àëãîðèòì. Çîííûé àëãîðèòì áà-
çèðóåòñÿ íà ïîíÿòèè çîíû äåéñòâèÿ àíòåííû ðè-
äåðà. Ïîä çîíîé äåéñòâèÿ íåêîòîðîé àíòåííû ïî-
íèìàåòñÿ òàêàÿ îáëàñòü çîíû ëîêàëèçàöèè, ïðè
ðàñïîëîæåíèè â êîòîðîé ìåòîê, èõ îòâåòíûå ñèã-
íàëû ïðèíèìàþòñÿ àíòåííîé, à ïðè ðàñïîëîæå-
íèè âíå ýòîé îáëàñòè � íåò. Çîíû äåéñòâèÿ îáû÷-
íî àïïðîêñèìèðóþò ïðîñòûìè ôèãóðàìè îäèíà-
êîâûõ ðàçìåðîâ. Îöåíêà ìåñòîïîëîæåíèÿ (x̂, ŷ)
RFID-ìåòêè â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå äëÿ çîí-
íîãî àëãîðèòìà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîð-

ìóëå [1]:
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ãäå A � ìíîæåñòâî âñåõ àíòåíí ðèäåðà; B � ïîä-
ìíîæåñòâî àíòåíí, ïðèíÿâøèõ ñèãíàë îò ìåòêè;
Ci, Cj � çîíû äåéñòâèÿ i-é è j-é àíòåíí, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà çîíû äåéñòâèÿ
àíòåíí àïïðîêñèìèðîâàëèñü ýëëèïñàìè ñ ðàçìå-
ðàìè 1,25 ì × 0,8 ì. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìå-
íè âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà ïðåäâàðèòåëüíî ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó êàæäîé ðåàëü-
íî âîçìîæíîé êîìáèíàöèåé àíòåíí, ïîëó÷èâøèõ
ñèãíàëû îò ìåòêè, è ðåçóëüòèðóþùèìè êîîðäè-
íàòàìè.

Àëãîðèòì kNN. Ñóòü àëãîðèòìà çàêëþ÷à-
åòñÿ â êëàññèôèêàöèè âõîäíûõ âåêòîðîâ ïóòåì
èõ ñðàâíåíèÿ ñ âåêòîðàìè èç òðåíèðîâî÷íîé âû-
áîðêè, êëàññû êîòîðûõ èçâåñòíû çàðàíåå [2]. Ïðè
ýòîì âõîäíûì âåêòîðîì àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ âåê-
òîð ÈÈ RFID-ìåòêè, à â êà÷åñòâå êëàññîâ âûñòó-
ïàþò êîîðäèíàòû â çîíå ëîêàëèçàöèè. Â ðåçóëü-
òàòå íàõîäèòñÿ k âåêòîðîâ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè
ïîäîáíûõ âõîäíîìó âåêòîðó, à îöåíêîé ìåñòîïî-
ëîæåíèÿ ìåòêè ñ÷èòàåòñÿ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîå
çíà÷åíèå êëàññîâ ýòèõ âåêòîðîâ. Â õîäå ýêñïå-
ðèìåíòà ïðèìåíÿëñÿ âçâåøåííûé àëãîðèòì kNN
ïðè k = 10. Ðàññìàòðèâàëèñü òðè âàðèàíòà çàäà-
íèÿ ôóíêöèè áëèçîñòè âåêòîðîâ: ïî ìàêñèìóìó
êîñèíóñíîãî ïîäîáèÿ (maximum cosine similarity,
MCS); ïî ìàêñèìóìó ïðàâäîïîäîáèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ãàóññîâñêèõ ÿäåðíûõ ôóíêöèé (maximum
likelihood, ML); ïî ìèíèìóìó ñóììû êâàäðàòîâ
îøèáîê (least squares, LS).

Èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü. Äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè
ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ïî ñòðóêòóðå ÈÍÑ. ×à-
ùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîñëîéíûå ïåðöåïòðî-
íû ñ îäíèì âíóòðåííèì ñëîåì [3]. Ïðè ýòîì ÷èñ-
ëî âõîäíûõ íåéðîíîâ ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó àí-
òåíí â ñèñòåìå, à ÷èñëî âûõîäíûõ íåéðîíîâ ñî-
îòâåòñòâóåò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ëîêàëè-
çàöèè. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà èññëåäîâàëèñü ñëå-
äóþùèå âàðèàíòû ñòðóêòóðû ÈÍÑ: 16-8-2; 16-
16-2; 16-32-2. Çäåñü ÷åðåç äåôèñ óêàçàíû êîëè-
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÷åñòâà íåéðîíîâ âî âõîäíîì, âíóòðåííåì è âû-
õîäíîì ñëîÿõ ñåòè.

Àëãîðèòì òðèëàòåðàöèè. Àëãîðèòì òðè-
ëàòåðàöèè ïðåäïîëàãàåò ïåðåñ÷åò âåêòîðà ÈÈ
RFID-ìåòêè â âåêòîð ðàññòîÿíèé îò ìåòêè äî ñî-
îòâåòñòâóþùèõ àíòåíí. Ïðè ýòîì îöåíêîé ìåñòî-
ïîëîæåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ îêðóæ-
íîñòåé, öåíòðû êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ â òî÷-
êàõ ðàçìåùåíèÿ àíòåíí, à ðàäèóñû îïðåäåëÿþò-
ñÿ ðàññ÷èòàííûìè ðàññòîÿíèÿìè [2]. Âñëåäñòâèå
âëèÿíèÿ øóìîâ íà ïðîöåññ èçìåðåíèé äëÿ ïîèñ-
êà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îêðóæíîñòåé íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü ïðîöåäóðó îïòèìèçàöèè. Âî âðåìÿ
ýêñïåðèìåíòà äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ãðà-
äèåíòíîãî ñïóñêà è ðàññìàòðèâàëîñü äâà âèäà öå-
ëåâîé ôóíêöèè: ML; LS.

II. Ýêñïåðèìåíò

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü â ïîìåùåíèè ðàçìåðîì 5 ì × 5 ì × 2,6 ì
íà áàçå èçãîòîâëåííîé RFID-ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé
èç ðèäåðà Mercury6e êîìïàíèè ThingMagic, íà-
áîðà èç 16 àíòåíí, ðàçìåùåííûõ íà ïîòîëêå â 4
ðÿäà ïî 4, à òàêæå êîìïüþòåðà äëÿ îáðàáîòêè
ÈÈ. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ ëîêàëèçàöèè èñïîëüçî-
âàëèñü êàðòîííûå êîðîáêè âûñîòîé 0,4 ì è 1,2 ì,
íà êîòîðûõ ðàçìåùàëèñü RFID-ìåòêè (144 øòó-
êè â 12 ðÿäîâ ïî 12). ÈÈ, ïîëó÷åííàÿ ïðè ðàç-
ìåùåíèè ìåòîê íà âûñîòå 1,2 ì èñïîëüçîâàëàñü
â êà÷åñòâå òðåíèðîâî÷íîé âûáîðêè äëÿ àëãîðèò-
ìîâ kNN è ÈÍÑ. Â êà÷åñòâå òåñòîâûõ âûáîðîê
äëÿ âñåõ àëãîðèòìîâ ïðèìåíÿëàñü ÈÈ, ïîëó÷åí-
íàÿ ïðè ðàçìåùåíèè ìåòîê íà âûñîòå 0,4 ì. Ýêñ-
ïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé
ìîùíîñòè çàïðîñíûõ ñèãíàëîâ àíòåíí: 20 äÁì;
21 äÁì; 22 äÁì; 23 äÁì. Ñîîòâåòñòâóþùèé êàæ-
äîìó óðîâíþ ìîùíîñòè ìàññèâ ÈÈ îáðàáàòûâàë-
ñÿ àëãîðèòìàìè îòäåëüíî. Âûøåîïèñàííûå àëãî-
ðèòìû áûëè çàïðîãðàììèðîâàíû íà ÿçûêå Ruby,
ïðè ýòîì äëÿ ðåàëèçàöèè ÈÍÑ èñïîëüçîâàëàñü
áèáëèîòåêà FANN. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà
êîìïüþòåðå ñ ïðîöåññîðîì Intel Core i5 1,8 ÃÃö
è îáúåìîì ÎÇÓ 4 Ãá. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà äëÿ
êàæäîãî àëãîðèòìà ïðè êàæäîì óðîâíå ìîùíî-
ñòè çàïðîñíûõ ñèãíàëîâ áûëî ðàññ÷èòàíî ñðåä-
íåå âðåìÿ ëîêàëèçàöèè âñåõ RFID-ìåòîê è ñðåä-

íÿÿ îøèáêà ëîêàëèçàöèè. Ðåçóëüòàòû ñâåäåíû â
òàáëèöó 1.

III. Îáñóæäåíèå

Èç òàáëèöû 1 âèäíî, ÷òî äëÿ çîííîãî àëãî-
ðèòìà è ÈÍÑ îòìå÷åíî íàèìåíüøåå âðåìÿ ìåñòî-
îïðåäåëåíèÿ âñåõ RFID-ìåòîê. Àëãîðèòìû kNN
è òðèëàòåðàöèè ïîêàçàëè ðåçóëüòàò õóæå íà äâà
ïîðÿäêà, ÷òî, îäíàêî, îæèäàåìî, ïîñêîëüêó ïðè
èõ ðåàëèçàöèè ðåøàþòñÿ çàòðàòíûå ïî âðåìåíè
ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèè. Íàèáîëüøóþ òî÷íîñòü
ëîêàëèçàöèè îáåñïå÷èëè çîííûé àëãîðèòì è àë-
ãîðèòì kNN (âàðèàíòû ML è LS). Õóäøèé ðå-
çóëüòàò ïî òî÷íîñòè ïîêàçàëà ÈÍÑ ñî ñòðóêòó-
ðîé 16-8-2, ÷òî ãîâîðèò î íåäîñòàòî÷íîñòè âîñüìè
íåéðîíîâ äëÿ âíóòðåííåãî ñëîÿ ñåòè. Òàêèì îá-
ðàçîì, çîííûé àëãîðèòì ïîêàçàë íàèëó÷øèé îá-
ùèé ðåçóëüòàò. Îäíàêî âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âû-
ñîêóþ òî÷íîñòü ìåñòîîïðåäåëåíèÿ çîííûé àëãî-
ðèòì ìîæåò îáåñïå÷èâàòü òîëüêî ïðè òàêîì ðàñ-
ïîëîæåíèè àíòåíí â çîíå ëîêàëèçàöèè, ïðè êîòî-
ðîì èìååòñÿ äîñòàòî÷íîå ÷èñëî ïåðåñå÷åíèé èõ
çîí äåéñòâèÿ. Åñëè àíòåííû ðàçìåùåíû òàê, ÷òî
ïåðåñå÷åíèé çîí äåéñòâèÿ ìàëî (èëè îíè îòñóò-
ñòâóþò), òî òî÷íîñòü çîííîãî àëãîðèòìà ìîæåò
çíà÷èòåëüíî óìåíüøàòüñÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåí àíàëèç ÷åòûðåõ àëãîðèòìîâ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè îáúåêòîâ ñ ïîìî-
ùüþ RFID-ñèñòåì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî çîííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
íàèëó÷øèé îáùèé ðåçóëüòàò ïî òî÷íîñòè ëîêà-
ëèçàöèè è âðåìåíè ðàáîòû ñèñòåìû ïðè ñðàâíå-
íèè ñ äðóãèìè ðàññìîòðåííûìè àëãîðèòìàìè.
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Òàáëèöà 1 � Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî ñðàâíåíèþ àëãîðèòìîâ ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè

Àëãîðèòì

Óðîâåíü ìîùíîñòè çàïðîñíûõ ñèãíàëîâ àíòåíí, äÁì
20 21 22 23 ñðåäíåå 20 21 22 23 ñðåäíåå

Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà
ëîêàëèçàöèè âñåõ 144 RFID-ìåòîê, ìñ

Ñðåäíÿÿ îøèáêà ëîêàëèçàöèè, ñì

çîííûé 9,1 9,9 10,3 10,6 10,0 37,5 37,6 37,1 36,1 37,1

kNN
MCS 900 925 935 971 933 44,9 39,5 38,5 38,4 40,3
ML 1170 1220 1250 1320 1240 38,6 36,6 34,5 34,7 36,1
LS 1070 1130 1160 1240 1150 36,4 37,5 35,1 35,5 36,1

ÈÍÑ
16-8-2 9,5 9,2 9,4 9,3 9,4 50,5 66,4 44,5 63,8 56,3
16-16-2 9,3 9,3 9,3 9,4 9,3 42,7 43,4 39,6 45,9 42,9
16-32-2 9,5 9,4 9,4 9,4 9,4 42,5 44,6 39,1 41,3 41,9

òðèëàòå-
ðàöèÿ

ML 2460 3510 5410 6660 4510 33,4 36,7 46,3 57,1 43,4
LS 1940 3270 5290 7220 4430 33,4 36,3 46,3 57,1 43,3
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