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Background and Objectives: Positioning in indoor spaces and environments without Global 
Navigation Satellite System signals is one of the major challenges in the development of 
location-based services in smart cities. Among various approaches, 
infrastructure-independent methods such as smartphone-based Pedestrian Dead Reckoning 
are considered a reliable solution, especially in critical conditions and when infrastructures 
are damaged or destroyed. This research aims to present an innovative approach by providing 
a two-dimensional model for simulating and analyzing specific human movement activities in 
critical environments, including normal walking, crawling on hands and knees, and belly 
crawling. 
Methods: The proposed process consists of data collection, signal segmentation, gait cycle 
detection, step counting, movement type recognition, step length estimation, direction 
determination, and internal coordinate calculation. Data was collected in two phases: training 
and testing. The signals were segmented using the Pruned Exact Linear Time algorithm and 
the Functional Pruning Optimal Partitioning algorithm. Subsequently, movement type was 
recognized by employing Dynamic Time Warping, and step length was estimated using the 
Weinberg model. 
Findings: In the proposed approach, the accuracy of path estimation under different 
conditions reached an average of 0.17 percent. Furthermore, the direction of movement was 
determined by fusing data from the accelerometer, gyroscope, and magnetometer using the 
Gradient Descent Algorithm. The results showed that in the primary Pedestrian Dead 
Reckoning method, for a path with an average length of 238.226 meters, the mean error was 
approximately 2.97 ± 1.04 meters. Subsequently, the use of a particle filter based on map 
matching reduced the error to 0.35 ± 0.07 meters. 
Conclusion: The results of this study indicate that designing an intelligent and self-adaptive 
processing chain for analyzing motion signals can significantly enhance the accuracy and 
robustness of the Pedestrian Dead Reckoning method in indoor environments and critical 
conditions. Furthermore, the findings confirm that the smartphone sensor-based Pedestrian 
Dead Reckoning method can provide accurate and reliable positioning even when the type of 
movement or the way the device is carried changes. 
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های مهم در  ، یکی از چالش GNSSهای فاقد ساایگنالتعیین موقعیت در فضاااهای داخلی و محیط اه اف:پیشنینه و 

های مساتقل از زیرسااخت مانند پیمایش عابر  مبنا در شاهرهای هوشامند اساتر در این میان، روشتوساعه خدمات مکان

اعتماد محسوب  ها، راهکاری قابلویژه در شرایط بحرانی و تخریب زیرساختهای هوشمند، بهمبتنی بر تلفن (PDR) پیاده

های حرکتی  سااازی و تحلیل فعالیتشااوندر این پژوهش با هدا ارا ه رویکردی نورورانه، مدلی دوبعدی برای شاابیهمی

 دهدرخیز ارا ه میوپا و سینههای بحرانی شامل راه رفتن عادی، حرکت چهاردستخاص افراد در محیط

ها، تشخیص نوع  بندی سیگنال، شناسایی چرخه گام، شمارش گامفرریند پیشانهادی شاامل برداشت داده، قطعه :هاروش

ها در دو فاز رموزشای و رزمایشای  حرکت، بررورد طول گام، تعیین جهت حرکت و محاسابه مختااات داخلی اساتر داده

 گیری ازبندی گردیدندر ساا ب با بهرهقطعه FPOP و PELT هایها با اسااتفاده از الگوریتمگردروری شاادند و ساایگنال

DTW    گردیدرنوع حرکت تشخیص داده شد و طول گام با مدل وینبرگ بررورد 

در همچنین جهت  یدرصاد رسا  17/0دقت تخمین مسایر در شارایط مختلب به میانگین  در فرریند پیشانهادی   ها:یافته

تعیین شادر نتای، نشاان   GDA سان، و با اساتفاده از الگوریتمسان،، ییروساکوو و ماناطیبهای شاتابحرکت با تلفیق داده

  حاصال  متر  97/2  ± 04/1متر، خطای میانگین حدود    226/238برای مسایری با طول متوساط   PDR داد در روش اولیه

 .داد  کاهش متر  35/0  ±  07/0  به  را  خطا  نقشه، تطبیق  بر مبتنی  ذرات فیلتر  از  استفاده  ادامه، درر  شد

دهد که طراحی یک زنجیره پردازشاای هوشاامند و خودتطبیق برای تحلیل نتای، این پژوهش نشااان می  گیرا:نتیجه

توجهی  های داخلی و شارایط بحرانی به شاکل قابلرا در محیط PDR تواند دقت و پایداری روشهای حرکتی، میسایگنال

مبتنی بر حساگرهای تلفن هوشامند، حتی در صاورت تاییر  PDR کنند که روشها تأیید میافزایش دهدر همچنین یافته

 .یابی دقیق و پایدار را داردنوع حرکت یا نحوه حمل دستگاه، قابلیت ارا ه موقعیت

 مق مه

ز  یداخل  تیموقع  ن ییتع  یهاسامانه  عنوان  خدمات    یبرا   یرساختیبه 

سامانه    یهاگنال یبه س  یفاقد دسترس  ییهاط یبر مکان در مح  یمبتن

  فناورانه   یهاروش   از  هاسامانه   نیا  اندررمده   دیپد  یجهان  یناوبر   یاماهواره 

  بسته  یفضاها  و  هاساختمان   داخل  در  تیموقع  به  یابیدست  یبرا   یمتنوع

فناوری   ر[3-1]  برندی م  بهره نشان تنوع  موجود  توازن  دهنده های  ی 

پیاده  پیچیدگی  و  انریی  مارا  هزینه،  دقت،  میان  در  پیچیده  سازی 

سیستم وابسته به  یابی داخلی است و انتخاب بهینهکاربردهای موقعیت 

محدودیت و  خاص  کاربردی  می الزامات  محیطی    روش ر  باشدهای 

در  های برجسته  عنوان یکی از فناوری به (  PDR)  عابرپیادهیابی  موقعیت 

   شودرمی یابی داخلی شناخته  موقعیت 

، عملکرد بدون نیاز به زیرساخت رن است  PDR  ترین مزایاییکی از مهم

های  را بدون استفاده از ایستگاه   خودکاریابی داخلی  که امکان موقعیت

از پیش ناب  یا تجهیزات  های  برخلاا روش   رکندشده فراهم می پایه 

،  Wi-Fi  نظیر  یابی داخلی که وابسته به نقاط دسترسیمرسوم موقعیت 

تگ  لنگرهای  RFID  هایبلوتوث،     PDR هایهستند، سیستم   UWB یا 

مانند    تلفن همراه  طور مستقل و تنها با استفاده از حسگرهای داخلیبه

ییروسکووشتاب  غیره  سن،ماناطیب   ،سن،،  ر  [6-4]  کنندعمل می  و 

یابی در  های موقعیتکه زیرساخت در مکانهایی  را    PDR  این توانمندی،

نیسترن موجود  یا   ،ها  اضطراری  شرایط  زیرزمینی،  فضاهای  مانند 

  کندای ارزشمند تبدیل می به گزینه  نیروی الکتریسیتهمناطقی با قطعی  

 ر [4]

ترکیبی،    PDR  هایسیستم سناریوهای  و  دستگاه  حمل  شیوه  نظر  از 

 PDR هایدهد الگوریتم پذیری بالایی دارندر تحقیقات نشان می انعطاا 

هوشمند در دست، در جیب، در    تلفن همراهنظر از اینکه  توانند صرا می

درستی  کیب یا کنار گوش در حین تماس تلفنی قرار گرفته باشد، به

کنند دستگاه«    ر[10-7]  عمل  موقعیت  به  »غیروابسته  ویژگی  این 

کند و نیازی عملکرد پایدار را در رفتارهای طبیعی کاربران تضمین می

 هایعلاوه بر این، سیستم   .در نحوه حمل دستگاه نیست  به محدودیت 

PDR   به می با  توانند  و  کنند  عمل  خوبی  بسیار  مکمل  فناوری  عنوان 
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موقعیت روش  دیگر  سامانه های  تا  شوند  ترکیب  ترکیبی  یابی  های 

 ر [12,  11,  8]  تری شکل بگیردقوی 

های  قیمت تلفنپیچیدگی حرکات انسانی و محدودیت حسگرهای ارزان 

کندر در این پژوهش،  را با چالش مواجه می  PDR هوشمند، دقت روش

های حرکتی افراد در شرایط بحرانی مانند راه رفتن عادی، حرکت  فعالیت

خیز با فرض قرارگیری تلفن در جیب بررسی شده  وپا و سینه چهاردست 

استر تاییر نوع حرکت و خستگی کاربر باعث تاییر الگوهای حسگر و  

تجمعی خطای  سیستم می  PDR افزایش  فرض  برخلاا  های  شودر 

با  کلاسیک مبنی بر حرکت یکنواخت، کاربران در محیط  های بحرانی 

روبه متایر  الگوهای حرکتی  و  متعدد  رو هستندر همچنین همه موانع 

نشان داده  بین  های حسگر  و شامل گذار  نبوده  واقعی  دهنده جابجایی 

 .شوندحالات حرکتی نیز می 

  ی علاوه بر جداساز   ،از این رو در این پژوهش با ارا ه رویکردی دو بعدی 

انتخاب س  یحالات حرکت و    ی معنادار، کاهش خطا   یهاگنال ی مختلب 

مورد ارزیابی  انحرافات    نیا  کیستماتیس  یسازجبران   قیاز طر  یتجمع

در ادامه، بخش دوم به بررسی و مرور    پب از مقدمه  استر  قرار گرفته

می انجام شده  رویکرد  مطالعات  و  تعاریب  بیان  به  بخش سوم  پردازدر 

سازی و ارزیابی  در بخش چهارم پیاده  ومسئله اختااص یافته    پیشنهادی

انجام می نتیجه  رگیردنتای،  نیز به  ارا ه پیشنهادها  بخش رخر  و  گیری 

 پردازدر می

 

 پیشینه تحقیق

توجه    رساخت،یراهکار مستقل از ز  کیبه عنوان    PDR  یابیتیروش موقع

  به خود جلب کرده است  یداخل  یابیتیرا در حوزه موقع  یاریمحققان بس

  تم یالگور  کیمبتکرانه،    یا در مطالعه  2020در سال    [18]ر  [13-17]

مبنا  صیتشخ بر  که  دادند  ارا ه  در    یتناوب  یالگوها   ییشناسا  یگام 

مشتاب   گنالیس عمل  اکندیسن،  در  بهره   نیر  با  از    یریگروش، 

به    یهاک یپ  گنال،یس  انبیوار  بر  یمبتن  یرمار   یهالیتحل مربوط 

قادر است به  تمیالگور نیر اشوند یم  ییشناسا ییبا دقت بالا یبردارگام 

کاربر   یحرکت یالگو  راتییرا با توجه به تا صیرستانه تشخ ایصورت پو

از عملکرد مطلوب  نیا  اگرچهر  دینما  میتنظ اما    یروش  برخوردار است، 

 ا ی  ریمتا  اریبس  یحرکت  یمانند الگوها   راستانداردیغ  طیدقت رن در شرا

جا با  استفاده  رو  یهای گذاریهنگام  سنسور  کاهش    یمختلب  بدن 

اابدییم بر  علاوه  الگور  ن،یر  کال  تمی عملکرد  مناسب    هیاول  ونیبراسیبه 

 ر استوابسته    انبیرستانه وار

  ی هایژگیبه و  یحرکت  یپارامترها  یطول گام، وابستگ  نیدر بخش تخم

در    [19]چالش مطرح بوده استر    ک یکاربران همواره به عنوان    یکیزیف

ارا ه    2020سال   و  کردیرو  کیبا    ی برا  کیستماتیس  یژگیانتخاب 

شخا  یگام   ن،یماش  یر یادگی  یهاتمیالگور جهت  در    ی سازی مؤثر 

 ر دبرداشتن  ستمیس

و  یبرا  کیستماتیس  کردیرو  کیمطالعه    نیا در    یژگیانتخاب 

طول گام ارا ه    نیمورد استفاده در تخم  نیماش  یر یادگی  یهاتمیالگور

حداکثر و   ری شامل مقاد هایژگیاز و یعیوس بیروش ط نیکرده استر ا

وار شتاب،  همچن  گنال،ی س  یانری  انب،یحداقل  و  گام    نیفرکانب 

مذکور به    کردیر روردیگیقد را در نظر م  نندکاربر ما  یکی زیف  یهایژگیو

شده و وابسته به کاربر خاص،    میتنظ-یدست  یاستفاده از پارامترها  یجا 

برا   نیماش  یریادگیاز   شده  از    یریادگی  ینظارت  گام  طول  روابط 

  ی راه رفتن عاد   یپژوهش بر الگوها   نیار  بردی بهره م  یرموزش  یهانمونه 

برداشته    یهاگام   یمختلب متمرکز بوده استر طول گام برا   یهابا سرعت 

زده شده استر    نیمتفاوت تخم  یحرکت   یهاها و شدتشده با فرکانب 

 راتییتا  تیریشده که قادر به مد  یطراح  یابه گونه   یشنهادیروش پ

الگوها  و  یناش  یزنگام   یدر  سبک  اربرک  یهایژگیاز    یحرکت  یهاو 

باشدر مح  یشنهاد یپ  تمیالگور  مختلب  شده    یداخل  یهاطیدر  کنترل 

اعتبارسنج و  ا  یتوسعه  استر  مح  نی شده  بر  عمدتاً    ی هاط یپژوهش 

طول گام    قیدق  یریگها امکان اندازه متمرکز بوده که در رن  یشگاهیرزما

 فراهم بوده استر   یواقع

زم تدر  نهیدر  انحراا  مشکل  حرکت،  جهت  از    یناش  یجیبررورد 

به دقت   یابیمانع در دست  نیترمهم   روسکوو،یی  یهااز داده   یریگانتگرال 

  یانحراا جهت مبتن  حیدر مطالعه خود، روش تاح  [20]ر  مطلوب است

  ی مطالعه روش  نیدومحوره را ارا ه دادندر ا  سن،ب یماناط  ونی براسیبر کال

مبتن  حیتاح  یبرا  که  کرده  ارا ه  سمت  کال  یانحراا    ون یبراسیبر 

استر در    یضیبرازش ب  تمیبا استفاده از الگور  یدو محور   سن،ب یماناط

چرخش فعال در محل   کی  ،یابیتیموقع  ندیاز رغاز فرر  شیروش، پ  نیا

م بهردیگی انجام  با  تاح  یریکارگر  ب  حی روش   بیضرا  ،یضیبرازش 

به    یدو محور   سن،ب یماناط  یری گاندازه   یخطاها   یبرا  کنندهران جب

م ماناط  دیریدست  تداخل  داده   یطیمح  ی سیتا  شودر    ی هاحذا 

محاسبه اطلاعات سمت به    یبرا   ماًیمستق  سن،ب ی ماناط  شدهحیتاح

  نیگام را با تخم  ییشناسا  یقله برا  صیروش، تشخ  نیر اروندیکار م

به    ازی خودمختار بدون ن  یابیتیبه موقع  ات  کندیم  قیتلف  یطول گام خط

  ر ابد ی( دست  EKF)  افتهیکالمن توسعه   لتریادغام سنسور متعارا مانند ف

  اده یراه رفتن عابر پ  یعموم  یالگوها   یبرا  ارایه شده در این تحقیق  روش

گام   یطراح استر  تشخشده  روش  از  استفاده  با  شناسا  صیها    ییقله 

  نیتخم  وستهیراه رفتن پ  نیهر گام در ح  یو جهت حرکت برا   شوندیم

 ستم، یس  نیبه کار رفته در ا  یطول گام خط  نیر مدل تخمشودیزده م

 رکندی را فرض م  کنواختیراه رفتن نسبتاً    یالگوها 

به طور جامع به   [21]با نقشه، مطالعه    قیتطب  و  PDRحوزه ترکیب  در  

پرداخته    یداخل  یابیت یموقع  یهاستمینقشه در س  قینقش تطب  یبررس

ا بررس  نیاستر  به  تطب  یپژوهش  خطا   قینقش  کاهش  در    ی نقشه 

بر حرکت پرداخته    یمبتن  یناوبر  یابیت یموقع  یهاستمیدر س  یتجمع

از جمله    طیمح  یکیزیف  یهاتینقشه، محدود  قیتطب  یهاتمیاستر الگور

مس  وارها،ید بر  را  موانع  و    PDRتوسط    شدهزدهن یتخم  یرهای راهروها 

اصل استوار است که حرکات    نیروش بر ا   نیر اساس اکنندی اعمال م

  ی رها یهرگاه مس  ن،یعبور کنندر بنابرا  یکیزیاز موانع ف  توانندی کاربر نم

الگور  انگریب  شدهزدهنیتخم باشند،  موانع  از  خودکار  به  تمیعبور  طور 
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پژوهش    نیار  کندیم  حیممکن تاح  ری مس  نیکتریرا به نزد  هات یموقع

الگوهانیز   عاد   یبر  رفتن  پ  یراه  ا  ادهیعابر  بوده استر در    ن ی متمرکز 

شامل طول گام و جهت    PDRتوسط    شدهزدهنیتخم  یرها یراستا، مس

اندر روش مذکور  داده شده  قینقشه تطب یهات یحرکت، در برابر محدود

پ  یبرا  به   وستهیحرکت  با  رفتن  کار    تیموقع  یادوره   یروزرسانراه  به 

 ر شودیم  هگرفت

مکان  حوزه  اصل  ،یامداد   اتیعمل  یبرا   یداخل  یابیدر  ارا ه    یچالش 

  رقابل یغ  طیو شرا  رساختیفاقد ز  ی هاطیاست که در مح  ییهاستمیس

  2018در سال    [22]باشندر    قیدق  یابیتیقادر به ارا ه موقع  ینیبش یپ

  ان نشان رتش   یخودکار برا   یابیمکان   ستمیس  کیمبتکرانه،    یا در مطالعه

مبنا بر  که  دادند  گره   یابا شبکه   PDR  یهاداده  ق یتلف  یارا ه    ی هااز 

ح  شدهلیتشک ییویراد م  نیدر  عمل  اکندیحرکت  در  با    ن یر  روش، 

شبکه موقت   کی ،ییویراد یهاخودکار گره  عیتوز زمیاز مکان یریگبهره 

ر  شودی محاسبه م  یکاربر با دقت قابل قبول  ینسب  تیشده و موقع  جادیا

  ط یشبکه را با توجه به شرا  یتوپولوی  ای قادر است به صورت پو  ستمیس  نیا

از    نیا  تیمز  نیترمهم   ردینما  یبازساز   یطیمح  ریمتا استقلال  روش، 

ناشناخته    یهاط یاجرا در مح  تیشده و قابلناب   شی از پ  یهارساخت یز

برخوردار است، اما دقت رن   یاز عملکرد مطلوب  ستمیس  نیا  اگرچهاستر  

  ییاجرا  نهیکمتر بوده و هز  رساختیوابسته به ز  یهاستمیبا س  سهیدر مقا

ر علاوه  شودیرن محسوب م  یهاتیاز محدود  ییویراد  یهامربوط به گره

شبکه وابسته    یا یپو  یتوپولوی   نهیبه  تیریبه مد  ستمیعملکرد س  ن،یبر ا

 استر 

چالش    ،ینیرزمیدر معادن ز  یپرسنل امدادرسان  یابیت یدر حوزه موقع

و بدون    رساختیفاقد ز  یهاطیاست که در مح  ییهاستمیارا ه س  یاصل

موقع  GPSبه    یدسترس ارا ه  به  و    Zhaoباشندر    قیدق  یابیتیقادر 

سال    [23]  همکاران مطالعه  2022در   ستمیس  کی  ،یکاربرد   یا در 

  ق یتلف  یارا ه دادند که بر مبنا   MEMS  وربر سنس  یمبتن  یابیت یموقع

روش، با    نیر در اکندی عمل م  افتهی کالمن توسعه    لتریبا ف  PDR  تمیالگور

ا  یریگبهره  سنسور    ی هاداده   یرور جمع   یبرا   MPU9150  الی نرسیاز 

از   یحرکت  یپردازش، پارامترها  یبرا   CC2530  کروپروسسوریو م  یحرکت

 نیترمهم  رشوندیمحاسبه م ییبالا قتبا د یابیجمله اندازه گام و جهت 

به   ازیبدون ن  ینیرزمیز  یهاطیرن در مح  یروش، دقت بالا  نیا  تیمز

  ن یتخم  یبرا  ونی استر استفاده از روش کواترن  یخارج  یهارساخت یز

  حیتاح یبرا افتهیکالمن توسعه  لتریف یریو به کارگ یریگجهت  هیزاو

اداده  س  تیقابل  نیها،  به  خطا  دهدیم  ستمیرا  شده  انباشته   یکه 

  ی طولان  یهاکاهش دهد و دقت را در مسافت  یرا به طور مؤثر   هاسنسور

برخوردار است، اما    یاز عملکرد مطلوب  ستمیس  نیا  اگرچهر  دیحفظ نما

امدادرسان  یابیت یموقع  یبراارا ه شده    هاروش  ح  یپرسنل  راه   نیدر 

 شده بودر    یطراح   یمعدن  یهادر تونل   یرفتن عاد

بر اساس    [24]   2023خلیلی و همکاران در سال   پیاده  موقعیت عابر 

گام PDR روش طول  از  استفاده  با  جهت و  و  تخمین ها  شده،  زدههای 

کارگیری روش  ، با به متر 8/25 محاسبه شده استر در مسیری به طول 

نسبی   و  مطلق  خطای  میانگین  گام،  طول  تخمین  برای  واینبرگ 

بهموقعیت  بایابی  برابر  استر   درصد   95/2 و متر 0/ 76 ترتیب  بوده 

نسبی   و  مطلق  خطای  میانگین  لادتو،  روش  از  استفاده  با  همچنین 

بهموقعیت  استبه  درصد  57/3 و متر 92/0 ترتیبیابی  رمده    .دست 

  رفتنسرعت راه  و  جنسیت عابر پیادههمچنین این مطالعه پارامترهای  

 را مورد بررسی قرار داده استر 

در یک مطالعه به ارزیابی   [25] 2020سعادت زاده و همکاران در سال 

این   در  پرداختندر  ساختمان  داخل  موقعیت  تعیین  روشهای  تحلیلی 

نویز و  مطالعه   انواع فیلتر حذا  از  استفاده  معیارهای تأثیرگذار شامل 

طبقه الگوریتم  معیار  تلفیقی،  داده   فیلتر  معیار  بندی  حسگرها،  های 

ها بعنوان نقاط چک و نقشه  Landmark   تعیین نقطه اولیه، استفاده از

طرح برای تنظیم موقعیت تخمینی، معیار تشخیص و تخمین طول گام  

و معیار تخمین جهت کاربر با ادغام حسگرهای مختلب گوشی هوشمند  

ر در پایان مزایا و معایب هر یک از روشهای  قرار گرفته است  مورد بررسی

قرار   ارزیابی  مورد  و  مقایسه  با یکدیگر  زیرساخت  از  و مستقل  مبتنی 

در   [26]  2020ر همچنین سعادت زاده و همکاران در سال  گیرندمی

های مؤثر روش تعیین موقعیت داخلی    به ارزیابی مؤلفهمطالعه دیگری 

ابتدا نمونه بر اساس تشخیص نوع حرکت کاربر پرداخته می  های  شودر 

های حسگرها و سه  حرکتی با استفاده از بردارهای ویژگی حاصل از داده 

بردار پشتیبان وبندی درخت تامیمالگوریتم طبقه  K گیری، ماشین 

شوندر بردارهای ویژگی پیشنهادی به طور  نزدیکترین همسایه ارزیابی می 

های تحقیقات پیشین در سه الگوریتم قابل توجهی در مقایسه با ویژگی

بندی، ماشین  کنندر از منظر الگوریتم طبقهبندی بهبود حاصل میطبقه

بردار پشتیبان با صرا بیشترین زمان پردازش بهترین عملکرد را با دقت  

میدرصد    99/3 محلیارا ه  منظور  به  دوم  مرحله  در  سازی،  دهدر 

با اساس تعریب دو حدرستانه  بر  پایین و حدرستانه    لاتشخیص گام  و 

  شودر مولفه جهت نیز از ترکیب داده زمانی بر مقادیر نٌرم شتاب انجام می 

ریدر رزمایشات  سن، و ییروسکوو بدست می   سن،، ماناطیب  های شتاب

روی خود نگه داشته برای  سازی در حالی که کاربر گوشی را روبه محلی

انجام    (مربع، دایره، مستطیل)روی و دویدن در سه مسیر    دو حالت پیاده

پیادهمی از  نهایی حاصل  میانگین دقت  به  شوندر  برای سه مسیر  روی 

با   برابر  برای    34/2و    28/1،  55/1ترتیب  نهایی  دقت  رمدندر  بدست 

حاصل    53/3و    6/2،  7/2  دویدن نیز برای سه مسیر به ترتیب برابر با

 ر شد

پ منابع  م  نیشیمرور  بر    ینشان  عمده  طور  به  مطالعات  که  دهد 

)مانند    کنواختی  یو با الگوها   یعاد  طیحرکت کاربر در شرا  یسازمدل 

  طیکه در شرا  یاندر در حال( متمرکز بوده کنواختیو    میرفتن مستقراه 

رتش   یواقع  یبحران غیره  زلزله  ،یسوز )مانند  الگوهاو  از    یحرکت  ی(، 

غ  یهایژگیو چندوجه  یرخط یغ  ستا،یرای کاملاً  ا  یو    ن یبرخوردارندر 

اجتناب  هایژگیو حرکات   رییتا  ،ی اضطرار  یهاتوقب   ،یناگهان  یشامل 

  ی هاستم یاست که توسط س  زیخنهیحرکات س  یو حت عیسر یهاجهت 

رویکرد   کیپژوهش با توسعه    نیر ا شوندیگرفته م  دهیناد  PDR  موجود
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شکاا    نیبر ا  ده،یچیپ  یتحالات حرک  یبندو طبقه  ییشناسا  دو بعدی

اتکا به    یبه جا   یشنهادیپ  ستمیاست که س  نیدر ا  یر نورور کندیغلبه م

  ی حسگر  یهاو بر اساس داده   ایمدل ثابت، قادر است به صورت پو  کی

تشخ را  کاربر  حرکت  نوع  پارامترها   صی بلادرنگ،  و  به    یداده  مربوط 

   𝑃𝐷𝑅  یمعمار کیهمچنین  دهدر قیگام و جهت را با رن تطب نیتخم

 چ ی به ه  ازیرا بدون ن  ی تجمع  یکه خطا   طراحی شده است  قیخودتطب

 ر  کندی م  تیریمد  یخارج  رساختیگونه ز

 

 روش تحقیق

(  1در شکل ) 𝑃𝐷𝑅 مراحل رویکرد پیشنهادی تعیین موقعیت مبتنی بر

روری داده تا بررورد  ای از مراحل از جمع شده و شامل زنجیره   نمایش داده

های حرکت  ها به بخشبندی داده موقعیت استر این مراحل شامل قطعه

پردازش، تشخیص حالت حرکتی، شناسایی گام، تخمین  و سکون، پیش 

باشدر  طول گام، تعیین جهت حرکت و در نهایت محاسبه موقعیت می

سوزی و با تاییرات  شده بحرانی مانند رتش سازی ها در شرایط شبیهداده 

اند، بنابراین ابتدا سیگنال با استفاده  مداوم حالت حرکتی گردروری شده 

بخش 𝐹𝑃𝑂𝑃 و 𝑃𝐸𝐿𝑇 از تفکیک  به  سکون  و  حرکت  معنادار  های 

ازمی حرکت  حالت  تشخیص  برای  س ب  به  𝐷𝑇𝑊 شودر  شود  )رجوع 

، برای شناسایی گام از نقاط بیشینه، و برای تخمین ([29]و    [28]،  [27]

استفاده شده استر  (  𝐾)برای بررورد ضریب  طول گام از مدل وینبرگ  

شود و در  تعیین می GDA جهت حرکت نیز با ادغام حسگرها و الگوریتم

 ، دقت و پایداریParticle Filter و Map Matching گیری ازنهایت با بهره 

PDR  یابدبهبود می. 

 

 گنال یس  یبندقطعه   و  داده  برداشت
داده  برداشت  اپلیکیشن  برای  از  رایگان    HyperIMUها  برنامه  یک  که 

هرتز   50ها بر روی  فرکانب برداشت داده  ره استباشد استفاده شدمی

شدرمیلی  20) تنظیم  برنامه    ثانیه(  این  ازدر  استفاده  حسگرهای    با 

سن، برداشت داده انجام  سن،، ییروسکوو و جاذبهسن،، ماناطیبشتاب 

ماناطیب  رگیردمی اینکه حسگر  به  توجه  و  با  خام  داده  نوع  دو  سن، 

های کالیبره شده  دهد، در این پژوهش از نوع داده کالیبره شده ارا ه می 

ر با در نظر گرفتن رویکرد این پژوهش که شامل تعیین  شودمی استفاده 

موقعیت در شرایط بحرانی و به تبع رن تاییر حالت حرکت در طول  

های مجزای حرکتی ضرورت  باشد، تفکیک سیگنال به بخشمسیر می 

 داردر 

 گام  صیتشخ
دقیق   ناوبری  روش  برای  قدم،  PDRدر  دقیق  مجزاشناسایی  از    های 

ای شناسایی قله، های پایهاستر الگوریتم  مهمسن،  های شتاب سیگنال 

یابی داخلی  های تشخیص گام در کاربردهای موقعیت اساس اکثر سیستم 

می تشکیل  بنیادیرا  رویکرد  رابطه    دهندر  شامل    (1)براساس 

محلیماکزیمم شناسایی سیگنال  های  که    هایدر  است  شتاب  بزرگی 

در حین راه رفتن مطابقت دارندر   جداشدن پنجه پا یا  برخورد پاشنه پا با

ها هنگامی  توان به صورت تشخیص قلهای شناسایی قله را میشرط پایه 

شده  که مقدار شتاب جاری از مقادیر قبل و بعد از خود در یک بازه تعریب

 ر بیشتر باشد، بیان کرد

(1) 𝑎𝑛𝑜𝑟𝑚 = √𝑎𝑥
2 + 𝑎𝑦

2 + 𝑎𝑧
22
 

𝑎𝑥  ،𝑎𝑦   و𝑎𝑧    مقدار شتاب در راستای سه محور و𝑎𝑛𝑜𝑟𝑚    مقدار نهایی

باشدر  شتاب می

 

 
 مراحل رویکرد پیشنهادی  :1شکل 

Fig. 1: Proposed Approach 
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𝑎𝑥  ،𝑎𝑦   و𝑎𝑧    مقدار شتاب در راستای سه محور و𝑎𝑛𝑜𝑟𝑚    مقدار نهایی

می گامباشدر  شتاب  دو  هر  شتاب  قله  الگوریتم   شناسایی  اساس  بر 

عاملی که این روش را    رکندای را دنبال میشناسایی قله مفهوم ساده 

باشد به  های مجزا می چالشی کرده است تقسیم سیگنال شتاب به پنجره

لازم  نحوی که در هر پنجره تنها یک نقطه بیشینه وجود داشته باشدر  

بعدی   با طول سیگنال  است که طول سیگنال در هر حرکت  به ذکر 

باشدر در رویکرد این پژوهش هر سیگنال را براساس طول  متفاوت می 

بندی  های رماری این تقسیماولیه تقسیم کرده و س ب به کمک روش 

بررورد تشخیص گام    ( چند مدل2در شکل ) بهینه شده استر در ادامه  

به منظور بررورد تعداد گام، طول این قطعه از   نمایش داده شده استر

سیگنال را به میانگین فواصل نقاط بیشینه تقسیم کرده و عددی که  

 باشدر رید حاصل تعداد دو گام در طول سیگنال می بدست می 

 شناسایی حالت حرکت 
با توجه به رویکرد تعیین موقعیت که براساس حرکت در شرایط خاص  

ادی ولی با  ا روی عاده ات، حرکت عادی مثل پیاه شده اسادر نظر گرفت

 خیز به و پا و سینهل چهاردست  ااب و حالات حرکت غیر معمول مثاشت

 

انتخاب    ( حالات حرکت3ر شکل )سازی مدنظر قرار گرفتمنظور پیاده 

دهدر همچنین به منظور شناسایی حالت  شده این پژوهش را نشان می

برای استحکام بهتر  ر  [29-27]  شوداستفاده می   DTWحرکت از الگوریتم  

این الگوریتم از ابتدای نقطه بیشینه تا نقطه بیشینه بعدی، برای سیگنال  

 گرددر رزمایشی و مقایسه رن با طول دو گام از داده رموزشی استفاده می 

 تخمین طول گام 
اما در    ؛اندهای متنوعی توسعه داده شده مدل   ،به منظور بررورد طول گام

این پژوهش از مدل وینبرگ برای تخمین طول گام استفاده شده استر  

در  اصلی  ارکان  از  یکی  به  روش  این  نسبی،  و دقت  سادگی  دلیل  به 

های داخلی مبتنی بر گوشی  یابی و ناوبری در محیطکاربردهای موقعیت 

است شده  تبدیل  دینامیک    (2)  رابطه ر  [30]  هوشمند  چهارم،  ریشه 

 .  دهدهای خطی ساده نمایش می رفتن را بهتر از مدل غیرخطی راه 

 

(2) 
 

𝑆𝐿 = 𝐾 × √𝑎𝑀𝑎𝑥 − 𝑎𝑀𝑖𝑛
4

 
 تشخیص گام با استفاده از تشخیص نقطه اوج :2شکل 

Fig. 2: Peak Detection-Based Step Detection 
 

 
 

 حرکات منتخب در این پژوهش  :3شکل 

Fig. 3: Selected Movements in This Study 



 J. RS. GEOINF. RES. 4(1): 153-170, Winter & Spring 2026                                      (159))     1405  بهار و  مستان،  1شماره    ،4جل    ،یسنجش ا  دور و اطلاعات مکان   ا هاپژوهش  علمی  هینشر

  𝑎𝑀𝑎𝑥ضریب وینبرگ،    𝐾،  شده  زدهطول گام تخمین  𝑆𝐿که در رن  

کمینه شتاب عمودی    𝑎𝑀𝑖𝑛بیشینه شتاب عمودی در طول یک گام و  

باشدر به منظور تخمین ضریب وینبرگ برای هر  در طول یک گام می

مسیر   این  در  بار  چندین  و  گرفته  نظر  در  ثابتی  طول  حرکت  حالت 

می  انجام  داده  با  برداشت  مربعات  روش حداقل  به کمک  شودر س ب 

گرددر برای  بررورد می  𝐾ضریب    𝑎𝑀𝑖𝑛و   𝑆𝐿  ،𝑎𝑀𝑎𝑥داشتن پارامترهای  

با دقت بیشتری بررورد شود، طول مسیر باید بزرگتر از   𝐾اینکه ضریب 

 طول فضای پیمایش داخلی در نظر گرفته شودر  

 حرکت   جهت  نیتخم
  ( GDA)  الگوریتم گرادیان نزولیدر این پژوهش برای تخمین جهت از  

الگوریتم نام  با  بیشتر  می  Madgwick که  شده    شود،شناخته  استفاده 

یک روش بهینه و محاسباتی کاررمد برای همجوشی    استر این الگوریتم

منظور  سن، بهسن، و ماناطیب های حسگرهای ییروسکوو، شتابداده 

دلیل سادگی، پایداری و نیاز کم به منابع  به باشدر  می زاویه سمت  تخمین  

و    (IMU)  گیری اینرسیطور گسترده در واحدهای اندازه محاسباتی، به

مورد استفاده قرار گرفته   (AHRS)  های مرجع وضعیت و جهتسیستم

ویژگی GDA الگوریتمر  است ترکیب  حسگرهایبا  مکمل  ،  IMU  های 

می محدودیت  جبران  را  هرکدام  ذاتی  که   رکندهای  طوری  به 

می اندازه   هاییروسکوو  ارا ه  وضعیت  از  دقیقی  این    ر[31]  دهندگیری 

از مشکلات تکینگی برای جلوگیری  در زوایای   (singularity) الگوریتم 

می استفاده  کواترنیونی  نمایش  از  از  اویلر،  کاررمدی  توصیب  که  کند 

سه می وضعیت  ارا ه  بهره بعدی  با  همچنین،  روش  دهدر  از  گیری 

گیری ییروسکوو را بر اساس  سازی گرادیان نزولی، خطای اندازه بهینه

(  4شکل )  ر[32]  کند سن، تاحیح میسن، و ماناطیبمشاهدات شتاب 

 دهدر فلوچارت این الگوریتم را نشان می

 تعیین موقعیت و بهبود رن به روش تطبیق نقشه
(  3شده با استفاده از رابطه )  مودهی پ  ری مس  نقاط  ت یمرحله، موقع  نیدر ا

 سمت   هیو زاو  شدهزدهنیکاربر، طول گام تخم  هیاول  تیو بر اساس موقع

افزاگرددیم  نییتع منظور  به  تخم  شیر  رو  تیموقع  ن یدقت    کرد یاز 

 ذرات استفاده شده استر    لتریف  تمیاز الگور  یریگنقشه با بهره   قیتطب

(3) 𝑋𝑖 = 𝑋𝑖−1 +  𝐿𝑖 × 𝑐𝑜𝑠Ψ𝑖       ,     𝑌𝑖 = 𝑌𝑖−1 +
𝐿𝑖 × 𝑠𝑖𝑛Ψ𝑖   

 ترتیب   به  Ψ𝑖و    𝐿𝑖و    کاربر  ی نی تخم  تیموقع  𝑌𝑖و    𝑋𝑖رابطه ،  این    در

  مکان   که  است  این  بر  هستندر فرض i در گام  کاربر  حرکت  جهت  و  طول

 QRفرض یا کدهای    پیش  صورتبه  را  رن  توانمی   و  است  مشخص  اولیه

 در ساختمان بدست روردر  

و به هم    یروش متشکل از مراحل متوال  نیدر ا  تیموقع  نییتع  ندیفرر

جمع   یاوسته یپ با  که  حسگرها   یهاداده  یروراست  از    ی گوش  یخام 

ها با استفاده از رویکردهای  در گام بعدی این دادهر  شودیهوشمند رغاز م

های حالت گذار  های معنادار حرکتی و دادهبندی سیگنال به دادهقطعه

ها تحت داده اندر در مرحله بعد  از حرکتی به حرکت دیگر تقسیم شده

نو  پردازشش یپ تا  گرفته  ک  ییززدایقرار  و  برارن  تیف یشده    ی ها 

  صیتشخ  یهاتم یالگور  ،بعد   مرحله  رر دابدی  شی افزا  یبعد   یهاپردازش 

ر کنندی و شمارش م  ییبرداشته شده توسط کاربر را شناسا  یهاگام، قدم 

ر س ب با استفاده  شودیداده م صی کاربر تشخ یت حرکت، حالاادامه در

زده شده و جهت حرکت    نیاز اطلاعات به دست رمده، طول هر گام تخم

کاربر   یینها تیموقع حاسبات،م نی ر پب از انجام اگرددیم نییکاربر تع

دقت    شیبه منظور افزا  ان،یر در پاشودیم  نییتع  PDRبر اساس روش  

  ی تا خطا   شودی نقشه استفاده م  قیتطب  کیبه دست رمده، از تکن  تیموقع

 ر ابدیکاهش   PDRروش    یتجمع

 ی ابیارز  کردیرو
  کیشده، از    مودهیپ  ریطول مس  نیدر تخم   کردیدقت رو  یابیارز  یبرا 

  ن یمرجع استفاده شدر بد  ریبا مقاد  سهیبر مقا  ی مبتن  یروش اعتبارسنج

ر  دیگرد  یساز اده ی و پ  یرزمون با طول مشخص طراح  ریمس  کیمنظور،  

و با    یدانیم  طیدر شرا  یبا استفاده از متر نوار   ریمس  نیا  یطول واقع

  ها چیپ یکه دارا ریاز مس ییهاشدر در بخش  یریگاندازه  متریدقت سانت

تا    رفتیانجام پذ  یشتریبا دقت ب  ی ریگمتعدد بودند، اندازه   یو انحناها 

دق بعد،    نانیاطم  ریمس  راتییتا  هیکل  قیاز ثبت  حاصل شودر در گام 

و طول رن مجدداً محاسبه    میافزار اتوکد ترسبا استفاده از نرم   رینقشه مس

 شودر  دییتأ   یدان ی م  یهایریگصحت اندازه   تا  دیگرد

 

 
 GDA فلوچارت الگوریتم :4شکل 

Fig. 4: GDA Algorithm Flowchart 
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  ی نسب  یخطا  اریبا استفاده از مع  ریطول مس  نیدر تخم  کردیدقت رو

 ر شودیمحاسبه م  (4با استفاده از رابطه )که    گیردمی مورد سنجش قرار  

(4) 

خطا  نسبی =  
طول واقعی| − |طول تخمین  زده شده 

طول واقعی
 × 100% 

 

مقا  اریمع  نیا شده    نیتخم  ریمقاد  نیب  کیستماتیس  سهیامکان  زده 

واقع  ریو مقاد  PDRتوسط سامانه   م  یمرجع  فراهم    ی و مبنا   سازدی را 

شده   مودهیپ ریطول مس نیسامانه در تخم ییکارا لیتحل یبرا یمناسب

 ردهدی ارا ه م

ارز منظور  تع  یابیبه  روش    ،یشنهاد یپ  کردیرو  تیموقع  نییدقت  از 

  ر یو مس  کردیشده توسط رو  یبازساز   ریمس  نیب  کیستماتیس  یاسه یمقا

رو  یواقع استر  شده  موقع  یشنهادیپ  کردیاستفاده  بررورد    ی ها تیبا 

اتاال رن  کندی م  دیاز نقاط را تول  یاکاربر، مجموعه   یمتوال با  ها،  که 

بازساز  ریمس برا شودی م  یحرکت  کمّ  یر  تع  یسنجش   نییدقت  

شاخص   نیاستفاده شده استر ا یافق  یخطا  نیانگیم اریاز مع ت،یموقع

و    شدهزده نیتخم  یهات یموقع  نیب   یدسیفاصله اقل  نیانگیبا محاسبه م

 ((ر 5)رابطه )  گرددیمحاسبه م  یواقع  ریمس  ینقاط متناظر بر رو 

(5) 

𝑀𝐻𝐸 =  
1

𝑛
∑ (𝑥𝑒𝑠𝑡

𝑖 − 𝑥𝑟𝑒𝑓
𝑖)

2 + (𝑦𝑒𝑠𝑡
𝑖

− 𝑦𝑟𝑒𝑓
𝑖
)2𝑛

𝑖=1 که در 

 

𝑦𝑒𝑠𝑡  و  𝑥𝑒𝑠𝑡تعداد نقاط،    𝑛رن  
𝑖

  شدهزدهنیام تخم-iمختاات نقطه    

𝑥𝑟𝑒𝑓توسط سامانه، و 
𝑖 𝑦𝑟𝑒𝑓  و  

𝑖
  ی مختاات نقطه مرجع متناظر بر رو  

اباشدیم  یواقع  ریمس عنوان شاخا  اریمع  نیر    ی ابیارز  یبرا   هیپا  یبه 

 دررویبه کار م  تیموقع  نیسامانه در تخم  یعملکرد کل

 نتایج و بحث

ها به کمک دادهسازی رویکرد پیشنهادی و ارزیابی نتای،،  به منظور پیاده 

ساله با    42توسط مردی    Samsung Galaxy A34هوشمند    تلفن همراه

  تلفن همراه، سانتیمتر برداشت شدر این    185کیلوگرم و قد    105وزن  

های رموزشی به منظور  باشدر برای برداشت داده فاقد حسگر فشارسن، می 

در مدل    Kتشخیص نوع حرکت و تخمین طول گام برای محاسبه ضریب  

حالت  برای  چهاردست وینبرگ  سینه های  و  ساختمان    ،خیزوپا  محیط 

پردیب   حالت    2مرکزی  برای  و  تهران  دانشگاه  فنی  دانشکدگان 

روی عادی، دور زمین فوتبال دانشکده تربیت بدنی دانشگاه تهران  پیاده 

( داده5)شکل  پردازش  فرریند  کلیه  شدر  انتخاب  پیاده((  و  سازی  ها 

انجام    Pythonنویسی در محیط  رویکرد پیشنهادی با استفاده از برنامه

 شده استر 

 ها بندی داده قطعه
استفاده شدر به    FPOPو    PELTها از دو الگوریتم  برای قطعه بندی داده

دامنه  داده علت  ترکیبی  برداشت  متفاوتی که در  است؛  های  ها موجود 

ها نخواهد بودر در  بندی داده هیچکدام از این دو روش، پاسخگوی قطعه

متفاوت نشان    (P)  با مقدار جریمه  PELTبندی به روش  ( قطعه 6شکل )

شود با تاییر در  شکل مشاهده می این  ر همانطور که در  داده شده است

رید که حتی اگر بتوان در  مقادیر جریمه، نقاط تاییر متفاوتی بدست می 

های بعدی، دیگر این  این سیگنال، مقدار بهینه را پیدا کرد در سیگنال 

مقدار بهینه نخواهد بودر بنابراین لازم بود در این الگوریتم تاییراتی داده  

برای این  ر  بندی کردها را قطعه شود تا بتوان به کمک رن همه سیگنال 

منظور مقداری که برای جریمه در نظر گرفته شد مقدار کمی بود تا با  

کوچکترین تاییری در اندازه شتاب، الگوریتم رن را به عنوان نقطه تاییر  

ثبت کندر

 

  
 های دانشکدگان فنی دانشگاه تهرانزمین فوتبال دانشکده تربیت بدنی و یکی از کلاس :5شکل 

Fig. 5: Football Field of the Faculty of Physical Education and One of the Classrooms in the College of Engineering, University of Tehran 
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 (a-)الب

 
 (b-)ب

 
 (c-)ج

 
 (d-)د

 = P 30)د(   P=20، )ج( = P 10، )ب(  = P  5، )الب( PELTبندی سیگنال حاصل از تاییر حالت حرکت توسط الگوریتم قطعه -6شکل 
Fig. 6: Signal Segmentation of Motion Mode Transitions Using the PELT Algorithm: (a) 𝑃 = 5, (b) 𝑃 = 10, (c) 𝑃 = 20, and (d) 𝑃 = 30 

 

برای این منظور مقداری که برای جریمه در نظر گرفته شد مقدار کمی 

اندازه شتاب، الگوریتم رن را به عنوان  بود تا با کوچکترین تاییری در  

( فاصله نقاط تاییر در محل 7نقطه تاییر شکل ثبت کندر طبق شکل )

شودر خروجی این  تاییر واقعی در حالت حرکت بیشتر از نقاط دیگر می

شودر  ( نمایان است که حالات حرکت از هم جدا می 8مرحله در شکل )

الگوریتم   کمک  به  و  رویکرد  همین  از  استفاده  بندی  قطعه  FPOPبا 

( نشان داده شده استر بنابراین  9سیگنال انجام و نمایی از رن در شکل )

بندی برای باقی مراحل مورد  سازی، این روش قطعهدر ادامه کار پیاده 

 استفاده قرار گرفتر 

 تشخیص گام
شناسایی قله شتاب هر دو گام بر اساس الگوریتم شناسایی قله مفهوم  

دنبال می ساده  را  استای  را چالشی کرده  این روش  عاملی که    ، کندر 

باشد؛ به نحوی که در هر  های مجزا می تقسیم سیگنال شتاب به پنجره 

پنجره، تنها یک نقطه بیشینه وجود داشته باشدر لازم به ذکر است که  

با طول سیگنال بعدی متفاوت استر در   طول سیگنال در هر حرکت 

رویکرد این پژوهش، هر سیگنال را براساس طول اولیه تقسیم کرده و 

بندی بهینه شده استر در های رماری این تقسیمس ب به کمک روش

( نمونه ای از بررورد تشخیص گام نمایش داده شده  10ادامه در شکل )

 استر 

برای بررورد طول یک سیکل کامل باید تعداد یک سیکل حرکت کامل  

بررورد می  اما چالش در حالت )هر دو گام(  های حرکت غیرعادی  شدر 

کندر در های حرکت، سیگنالی بسیار نامنظم ایجاد میاستر این حالت 

روی معمولی و در یگنال تولید شده در حالت پیاده الب( س-11شکل )

ب( سیگنال تولید شده از حالت حرکتی غیرعادی به صورت  -11شکل )

 دو زانو نشان داده شده استر 

روی معمولی بدون خستگی طی مسیر  از رنجا یکه انسانها در حالت پیاده 

روی معمولی  کنند، همین عامل باعث نظم ریتمیک در سیگنال پیاده می

کند و دا ما  شودر در مقابل، راه رفتن غیرعادی ردمی را خسته میمی

کند و به تبع رن شکل سیگنال دا ما تاییر کرده شکل حرکت تاییر می

دهدر در این پژوهش به کمک دو  و نظم ریتمیک خود را از دست می 

رویکرد رماری و س ب مقایسه بین سه محور، طول یک سیکل کامل  

ریدر به این صورت که با انتخاب یک بازه بزرگ برای پنجره  بدست می 

داده، سیگنال را تکه تکه کرده و در هر تکه نقاط پیک و فاصله بین این 

نانچه انحراا از میانگین فواصل نقاط از مقدار  نقاط محاسبه شده و چ

معلومی )که مقدار رن با بررسی انواع حرکت به صورت تجربی بدست  

رمد( بیشتر باشد، اندازه بازه را کوچکتر کرده و تا بررورده شدن نتیجه  

یابدر  همین فرایند ادامه می 
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 = P 1بندی سیگنال؛ برای قطعه  PELTمرحله اول تعمیم الگوریتم   :7شکل 

Fig. 7: First Stage of the Generalized PELT Algorithm for Signal Segmentation; P=1 
 

 
 و رویکرد رماری  PELTبندی نهایی با روش قطعه :8شکل 

Fig. 8: Final Signal Segmentation Using the PELT Algorithm and a Statistical Approach 
 

 
 (a-)الب

 
 (b-)ب

 بندی نهایی )ب( قطعه  = β 10با رویکرد رماری، )الب(  FPOPبندی سیگنال توسط الگوریتم قطعه: 9شکل 
Fig. 9: Signal Segmentation Using the FPOP Algorithm with a Statistical Approach: (a) 𝛽 = 10, and (b) Final Segmentation 

 

 
 تشخیص گام با استفاده از تشخیص نقطه اوج  : 10شکل 

Fig. 10: Step Detection Using Peak Detection 
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 (a-)الب

 
 (b-)ب

 روی عادی و )ب(:حالت حرکت غیرعادی روی دو زانومقایسه دو سیگنال حرکتی )الب(:پیاده  : 11شکل 
Fig. 11. Comparison of Two Motion Signals: (a) Normal Walking and (b) Walking on Both Knees 

 

توان  با بررسی چندین سیگنال حرکت غیرعادی، مشاهده شد که می

محوری را پیدا کرد که نظم ریتمیک سیگنال،   zو  x ،yهای بین محور 

از دو محور دیگر بهتر باشدر بنابراین برای انتخاب طول یک سیکل کامل،  

محوری که تعداد و انحراا معیار فواصل نقاط پیک به ترتیب قبل و پب  

های پرت کنار گذاشته شده  تر باشد و داده های پرت، پایین از حذا داده 

های حذا نشده بیشتری داشته باشد را ملاک  و تعداد تکرار کمتر و داده

دهیمر در نهایت برای محاسبه تعداد گام، طول سیگنال را به قرار می

 شودر ناب میانگین طول گام تقسیم کرده و تعداد گام بررورد می 

 تشخیص حالت حرکت 
شد،   بیان  قبل  بخش  در  که  از  همانطور  حرکت  نوع  شناسایی  برای 

این  گردیداستفاده    DTWالگوریتم   کارکرد  نحوه  بهتر  درک  برای  ر 

داده رموزشی  الگوریتم ابتدا یک سیگنال واحد، در دو نقش، هم به عنوان  

(  12و هم به عنوان داده رزمایشی در الگوریتم وارد شدر مطابق شکل )

برابر و بار دیگر اندازه  الب(  -12)سیگنال براساس شکل    یک بار اندازه دو

شکل مطابق  رزمایشی  سیگنال    5/1  ب(-12)  سیگنال  اندازه  برابر 

رموزشی در نظر گرفته شدر ماتریب هزینه کلی در حالتی که طول دو  

ها نابرابر باشد، غیرصفر  سیگنال برابر باشد، صفر و در حالتی که طول رن

توان نتیجه گرفت انتخاب هم اندازه داده رموزشی  بدست رمده استر می 

الگوریتم   اندازه سیکل  را بهینه می  DTWو رزمایشی  از رنجاییکه  کندر 

کامل در سه حرکت این پژوهش متفاوت است؛ بنابراین این خاوصیت  

DTW   ردهدمی  بهبودتشخیص نوع حرکت را 

 تخمین طول گام 
 ه اریب وینبرگ( در ریشا)ض  𝐾ب  یرا از ضول گام  ا ط(،  2طابق رابطه )ام

( در طول یک گام و  𝑎𝑀𝑎𝑥چهارم اختلاا بین بیشینه شتاب عمودی ) 

ریدر چالش  ( در طول یک گام به دست می 𝑎𝑀𝑖𝑛کمینه شتاب عمودی ) 

ر برای بدست روردن  است  𝐾اصلی در این روش بدست روردن ضریب  

تعداد   بلند  مسیر  طول  شدر  استفاده  بلند  مسیر  طول  از  ضریب  این 

شود پاسخ حداقل  های برداشت شده را افزایش داده و باعث می سیکل 

گیری ضرایب  تر باشدر س ب با میانگین مربعات به مقدار واقعی نزدیک 

𝐾    از برداشت چندین مرتبه مسیر خطای این ضریب را کاهش و دقت

پیاده  برای  شدر  داده  افزایش  فوتبال  رن  زمین  دور  مسیر  عادی  روی 

تربیت  )مطابق  بدنی  دانشکده  معمول  13شکل  غیر  حرکات  برای  و   )

برداری و اطلاعات مکانی دانشکدگان  راهروهای دانشکده مهندسی نقشه

(  1فنی دانشگاه تهران انتخاب و برداشت انجام شدر همچنین در جدول )

پلان طبقه دوم    نقشه(  14در شکل )  ارا ه شده استر  𝐾نتای، ضریب  

برداری و مسیر حرکت نشان داده شده استر نتای، حاصل  دانشکده نقشه 

( مشاهده  2از محاسبه طول و ارزیابی دقت طول پیموده شده در جدول )

 شودر می

 تخمین جهت حرکت 
همانطور که در بخش قبلی ذکر گردید، جهت حرکت به کمک الگوریتم  

GDA    تخمین زده شدر 

 ارزیابی تعیین موقعیت
پردیب  برداشت  مرکزی  ساختمان  دوم  طبقه  در  موقعیت  تعیین  های 

در شکل   استر  انجام شده  تهران  دانشگاه  فنی  دانشکدگان  دو  شماره 

از  15) قسمتی  شده  تولید  مدل  و  مرکزی  ساختمان  موقعیت  نقشه   )

شودر ساختمان مرکزی مشاهده می
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 (b-)ب (a-)الب

 های )الب(تساوی و )ب( نا متساوی بودن طول دو سیگنالمقایسه ماتریب هزینه در حالت : 12شکل 
Fig. 12: Comparison of Cost Matrices for (a) Equal-Length Signals and (b) Unequal-Length Signals 

 

 
 متر   20/383روی عادی پیرامون زمین چمن دانشکده تربیت بدنی دانشگاه تهران )کادر زرد( به طول در پیاده  𝐾  بررورد ضریب : 13شکل 

Fig. 13: Estimation of the 𝐾Coefficient from Normal Walking Around the Football Field of the Faculty of Physical Education, University of Tehran (Highlighted by the 
Yellow Box), Covering a Distance of 383.20 m 

 
 گیری در سه حالت حرکتمدل وینبرگ حاصل از کمترین مربعات و میانگین 𝐾ضریب  : 1جدول 

Table 1: Weinberg Model 𝐾Coefficient Estimated Using the Least Squares Method and Averaging Across Three Motion Modes. 

 نوع حرکت 
Movement Mode 

 روی عادی پیاده 
Normal Walking 

 چهاردست و پا
Crawling on Hands and Knees 

 خیز سینه
Prone Crawling 

 بررورد شده 𝐾ضریب 

Estimated 𝐾Coefficient 

326173465 /0 

0.326173465 
1693985 /0 

0.1693985 
2107902 /0 

0.2107902 

 

 
 و مسیر حرکت )خط سبز رنگ( و اطلاعات مکانیبرداری نقشه پلان طبقه دوم دانشکده مهندسی نقشه: 14شکل 

Fig. 14: the Second Floor Plan of the Faculty of Surveying and Geospatial Engineering, and the Walking Trajectory (Green Line) 
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 های پیموده شده در طبقه دوم دانشکدهنتای، محاسبه طول و دقت مسیر :2جدول 
Table 2: Estimated Path Length and Positioning Accuracy Results for the Walking Trajectories on the Second Floor of the Faculty 

 روی عادی پیاده  

Normal Walking 
 روی غیر معمولپیاده 

Unconventional Walking 
 ترکیب سه حرکت 

Combination of the Three Movements Modes 

 )متر(  طول

Length (m) 
 یواقع

Actual 
 ی بررورد

Estimated 
 )درصد( خطا

Erorr(%) 
 یواقع

Actual 

  Estimated -  یبررورد

 )متر( طول

Length (m) 

 یواقع

Real 
 ی بررورد

Estimated 
 )درصد( خطا

Erorr(%) 
 چهاردست و پا
Crawling on 

Hands and Knees 

 خیز سینه
Prone Crawling 

 یکل
Overall 

 1برداشت

Measurmenet 1 
796/243 

243.796 
644/243 

243.644 
06/0 

0.06 
459/20 

20.459 
700/9 

9.700 
561/10 

10.561 
261/20 

20.261 
10/0 

0.10 
255/264 

264.255 
206/264 

264.206 
02/0 

0.02 

 2برداشت

Measurmenet 2 
796/243 

243.796 
780/242 

242.780 
42/0 

0.42 
459/20 

20.459 
346/9 

9.346 
607/11 

11.607 
953/20 

20.953 
41/2 

2.41 
255/264 

264.255 
733/263 

263.733 
20/0 

0.20 

 3برداشت

Measurmenet 3 
796/243 

243.796 
701/243 

243.701 
04/0 

0.04 
459/20 

20.459 
399/10 

10.399 
404/9 

9.404 
803/19 

19.803 
21/3 

3.21 
255/264 

264.255 
502/263 

263.502 
28/0 

0.28 

 نیانگیم

Avg 
796/243 

243.796 
375/243 

243.375 
17/0 

0.17 
459/20 

20.459 
          815/9                        524/10 

  10.524                                     9.815               
339/20 

20.339 
906 /1 

1.906 
255/264 

264.255 
814/263 

263.814 
17/0 

0.17 

 

  
 Sketchupو مدل طراحی شده در  Googleموقعیت ساختمان مرکزی در نقشه  : 15شکل 

Fig. 15: Location of the Main Building on Google Maps and Its 3D Model Designed in SketchUp 

 های برداشتی و رویکردهای تعیین موقعیتسناریو 
(،  16مطابق شکل )مسیر طراحی شده در طبقه دوم ساختمان مرکزی  

شدر   داده نکته برداشت  برداشت  در  که  نرم  ای  حرکت  شد،  رعایت  ها 

با شعاع    هاییهای تاییر جهت بود که بر روی زمین کمان انسانی در زمان

ها به شرایط حرکت  گذاری شد تا برداشت داده متر علامت   4و    1،  5/0

 واقعی )حرکت انسانی( نزدیکتر شودر 

در ادامه به بررسی نتای، حاصل از دو رویکرد تعیین موقعیت یعنی تعیین 

 معمولی و رویکرد تعیین موقعیت به روش تطبیق   PDRموقعیت به روش  

گیردر در این پژوهش  نقشه پرداخته و دقت هرکدام مورد بررسی قرار می 

 رویکرد تطبیق نقشه به کمک الگوریتم فیلتر ذرات توسعه داده شدر  

ارا ه کمی  نتای،  اساس  در  بر  )شده  عملکرد4جدول  ی  سامانه   (، 

و الگوریتم تطبیق   PDR یابی مبتنی بر ترکیب سیستمپیشنهادی موقعیت

با نقشه با رویکرد فیلتر ذرات، در در یک محیط داخلی  از  نقشه  های 

 شده مورد ارزیابی قرار گرفته استرپیش تعیین

تک مسیر  در  ترکیبی  حرکت  سناریوی  واقعی در  طول  با    کلاسه 

متر محاسبه    517/211  طول مسیر را  پیشنهادی  متر، سیستم  250/214

متر گردیده است، در حالی    10/4  کرده که منجر به بروز خطای میانگین 

   م تطبیق نقشه، این خطا به میزان قابل توجهی بهاال الگوریتا که با اعم

درصد از خطای   76/89 متر کاهش یافته که بیانگر جبران حدود 42/0

باشدر در سناریوی دوم یعنی حرکت ترکیبی در مسیر دوکلاسه  اولیه می 

متر    312/236شده برابر با  متر، طول محاسبه   173/236با طول واقعی  

دهد، اما الگوریتم  متری را نشان می   78/2  میانگین  ثبت شده که خطای

متر گردیده است که    34/0تطبیق نقشه موفق به کاهش این خطا به  

کاهش   می  77/87معادل  محسوب  سوم  درصدی  سناریوی  در  شودر 

  255/264کلاسه با طول واقعی  مربوط به حرکت ترکیبی در مسیر سه

پیشنهادی  متر،   را  رویکرد  مسیر  و    206/264طول  کرده  بررورد  متر 

میزان    میانگین  خطای که    04/2به  حالی  در  است،  نموده  ایجاد  متر 

به   را  خطا  این  نقشه  تطبیق  که   28/0الگوریتم  داده  تقلیل  متر 

 باشدر  درصدی می  27/86کاهش    دهندهنشان 

شود که  میانگین وزنی خطاها در هر سه سناریو، مشخص می  با محاسبه 

رسد، در حالی  متر می   97/2خام به حدود   PDR میانگین خطای سیستم

 35/0که میانگین خطای نهایی پب از اعمال الگوریتم تطبیق نقشه به 

متر کاهش پیدا کرده است که به طور متوسط حاکی از جبران حدود  

موقعیت  35/88 از خطای  های ساختاریافته  یابی خام در محیطدرصد 

گرفتن  ر  باشدمی نظر  در  با  و  خاص  شرایط  برخی  در  که  هرچند 

درصد نیز مشاهده شده    93سناریوهای تکمیلی، میزان بهبود تا حدود  

استر  
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 پلان طبقه دوم و نقاط شروع و پایان، مسیر حرکت   :16شکل 

Fig. 16: Second-Floor Plan Showing the Start and End Points and the Walking Trajectory 

 

 
 و تطبیق نقشه  PDRیابی و میانگین دقت مسیر برداشت شده با دو رویکرد موقعیت : 17شکل 

Fig 17: Positioning Results and Mean Positioning Accuracy Using the PDR and Map Matching Approaches 

 

 
 یابی مسیر  نمودار توزیع خطا در موقعیت : 18شکل 

Fig. 18: Error Distribution of the Positioning Trajectory 
 

 
 یابی مسیر نمودار هیستوگرام خطا در موقعیت :19شکل 

Fig. 19: Histogram of Positioning Errors 
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 و الگوریتم تطبیق نقشه   PDRسازی دو رویکرد نتای، حاصل از پیاده  :4جدول 
Table 4: Results of the PDR and Map Matching Approaches 

 نام سناریوی 
Scenario 

 ( mطول واقعی) 
Actual Length (m) 

 ( mای)طول محاسبه
Estimated Length (m) 

 خطای میانگین 
Average Error  

PDR(m) Map Matching(m) 
 حرکت ترکیبی در مسیر  

Combined movement 
250 /214 

214.250 
517 /211 

211.517 
10 /4 

4.10 
42 /0 

0.42 

 

دهد که الگوریتم تطبیق نقشه مبتنی بر این نتای، به وضوح نشان می

فیلتر ذرات با استفاده از اطلاعات ساختاری محیط نظیر پلان طبقات،  

گره و  راهروها  دیوارها،  کردن  موقعیت  محدود  با  حرکت،  مجاز  های 

های ممکن به مناطق قابل تردد و حذا ذراتی که در نواحی  موقعیت 

تعیین مسیرهای  از  خارج  یا  دیوارها  داخل  مانند  قرار  غیرمجاز  شده 

انباشتی  می از خطاهای  ناشی  انحراا تجمعی  از  توانسته است  گیرند، 

شتاب  شامل  اینرسی  ماناطیبسنسورهای  و  ییروسکوو  سن،  سن،، 

متر    50/0یابی را به سطح زیر  جلوگیری نموده و دقت نهایی موقعیت

در   پیاده  عابر  ناوبری  کاربردهای  برای  دقت  میزان  این  که  برساند 

بیمارستان محیط خرید،  مراکز  مانند  بسته  فرودگاه های  و  ها،  ها 

 شودر  های اداری کاملاً قابل قبول و مناسب ارزیابی می ساختمان 

سازی عملکرد الگوریتم از نظر تعادل بین دقت  در ادامه و به منظور بهینه 

محاسباتی، تأثیر پارامتر تعداد ذرات در فیلتر ذرات به صورت    و هزینه

مجزا مورد بررسی قرار گرفته است که نتای، حاصل از این بررسی نشان  

، خطای میانگین نهایی  1000به  100دهد با افزایش تعداد ذرات از می

  27یابد که بهبودی معادل  متر کاهش می  27/0متر به    37/0از مقدار  

برابر حالت مرجع    2/3درصد را به همراه داشته و زمان اجرا نیز به حدود  

، خطای  10000اما با افزایش بیشتر تعداد ذرات به    رکندافزایش پیدا می 

یابد که بهبودی ناچیز و  متر کاهش می   26/0به    27/0میانگین تنها از  

در حالی که زمان اجرا به طور قابل    رشوددرصد محسوب می   7/3برابر با  

این افزایش    ریابدبرابر حالت اولیه افزایش می   5/28ای به حدود  ملاحظه 

های  زمان در کاربردهای بلادرنگ با توان پردازشی محدود مانند گوشی

دستگاه  و  نشان هوشمند  و  بوده  توجیه  غیرقابل  پوشیدنی    دهندههای 

است که در رن نسبت سود   1000بهینه در تعداد ذرات    وجود یک نقطه

 رمحاسباتی بیشترین مقدار خود را دارد  حاصل از افزایش دقت به هزینه

به عنوان    1000شده، تعداد ذرات  بنابراین با توجه به تحلیل جامع انجام 

های ناوبری  سازی عملی این الگوریتم در سیستم مقدار بهینه برای پیاده 

گردد، هرچند که در شرایط رفلاین و با وجود توان  ای پیشنهاد می لحظه 

برای دستیابی به دقتی    10000توان از تعداد ذرات  پردازشی کافی، می 

متر استفاده کرد، اما با توجه به افزایش چشمگیر  سانتی   26در حدود  

پذیر  زمان پردازش، این انتخاب تنها در کاربردهای غیربلادرنگ توجیه

 ر خواهد بود

 لازم به ذکر است که عملکرد نهایی الگوریتم به شدت به کیفیت نقشه 

ترازی رن با سیستم مختاات جهانی وابسته بوده و  ورودی و دقت هم 

های با ساختار نامنظم یا فضاهای باز، میزان کاهش خطا ممکن  در محیط

با این وجود، نتای،    رشده باشداست تا حدودی کمتر از مقادیر گزارش 

کارایی بسیار بالای روش مبتنی بر   دهندهشده در مجموع نشانکسب

نقشه با  تلفیق  در  ذرات  خطای  فیلتر  اصلاح  برای  ساختاریافته  های 

تواند به عنوان یک  است و این الگوریتم می   PDR هایانباشتی سیستم 

راهکار عملی و مؤثر برای بهبود دقت ناوبری داخلی مورد استفاده قرار  

متر در هر سه   50/0ای که میانگین خطای نهایی کمتر از  گونهگیرد، به

شده، گویای عملکرد پایدار و قابل اتکای این روش در  سناریوی رزمایش 

را در کاربردهای   رن  از  استفاده  امکان  بوده و  شرایط مختلب حرکتی 

افراد کم بینا و  حساس به دقت مانند ردیابی اضطراری، هدایت باری 

 .روردهای داخلی فراهم میتحلیل دقیق الگوهای حرکتی در محیط

 

 گیرا نتیجه

 ک یمراحل مختلب پژوهش نشان داد که هر    یسازاده یحاصل از پ  ،ینتا

گام،    صیتشخ  گنال،یس  یبند، شامل قطعهPDRروش    یاصل  یهااز مؤلفه 

  ت یجهت حرکت و در نها  نیینوع حرکت، بررورد طول گام، تع  ییشناسا

  یابیتیقعمو ییدر دقت نها کنندهنییتع یبا نقشه، نقش تیموقع قیتلف

تحل داده دستبه  ،ینتا  لیدارندر  از  محبرداشت   یهارمده  در    ط یشده 

م  یواقع به  دهدی نشان  از  مرحله  هر  تأثانجام   یسازنهیکه   ریشده، 

 روش داردر   یدار یپا  شیو افزا  یتجمع  یبر کاهش خطا  یمیمستق

الگور  ها،گنال یس  یبندقطعه   یمرحله   در از  و    PELT  یهاتمیاستفاده 

FPOP  ریینقاط تا  ییدقت در شناسا  شیباعث افزا  ی رمار  کرد یهمراه با رو  

بهبود موجب    نیگذار شدر ا  یهااز بازه  یحرکت  یهابازه  حیصح  کیو تفک

مهم استخراج    یهابدون حذا داده   یمعنادار حرکت  یهاکه بخش  دیگرد

 ر ابدیاز تداخل حرکات مختلب کاهش    یناش  یو خطاها   دشون 

  صیتشخ  تمیبا الگور  یرمار  یهاروش   بیها، ترکگام   صیتشخ  ندیفرر  در

از شمارش    یر یو جلوگ  یحرکت  یهاچرخه   ترقیدق  ییقله، موجب شناسا

شدر    زیخنهیوپا و سمانند چهاردست   یرعاد ینادرست گام در حرکات غ

درصد    98از    شیدقت شمارش گام را به ب  نی انگیطور مبه   یساز نهیبه  نیا

 ر ادد   شیافزا

شد و    یساز نهینوع حرکت به  صیتشخ   یبرا   DTW  تمیگام بعد، الگور  در

 ش یب یسه نوع حرکت موردنظر را با دقت یشیرزما یهاتوانست در داده 

در    تمیتوان الگور  انگریصحت، ب  زانیم  نیدهدر ا  صیدرصد تشخ  95از  

 استر   یبحران  طی در شرا  یحرکت  یدادن رفتارها  زیتما

و  یمحاسبه  با مدل  به  نبرگیطول گام  با روش    k  بیضر  یسازنهیو 

در حرکات    ریبررورد طول مس  یموجب شد خطا   زیمربعات ن  نیکمتر

  ن یانگیدرصد م  17/0به حدود    یبی درصد و در حرکات ترک  17/0ساده به  

ا  ینسب نشان   نیبرسدر  شرا  یدار یپا  ی دهندهامر  در    ریمتا  طیمدل 

 استر   یحرکت
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و    یکاهش  انیگراد  تمیجهت حرکت، استفاده از الگور  نیبخش تخم  در

شتاب   یهاداده  قیتلف حسگر  یسه  ماناط  روسکوویسن،،   سن،ب یو 

  ی سیاز تداخلات ماناط  یناش  یابیجهت   یباعث کاهش محسوس خطاها 

 شدر 

با ف  قیتطب  یمرحله   یاجرا   ت،ینها  در ذرات موجب کاهش    لترینقشه 

خطاقابل خطا  یاگونهبه   د؛یگرد  یینها  یابیت یموقع  یتوجه    ی که 

 35/0  ±07/0  به  هیپا  PDR  روش  در  متر  97/2  ±  04/1از حدود    نیانگیم

اافتیپژوهش کاهش    یینها  کردروی  در  متر معادل کاهش    نیر  بهبود 

نشان  یابیتیموقع  یخطا  یدرصد  85از    شیب که    ی دهندهاست 

ف  یرمار   یهاروش   بیترک  یاثربخش خطا   لتریو  جبران  در    ی ذرات 

 استر  یتجمع

تأ  ،ینتا  ،یکل  طوربه طراح  کندیم   دییپژوهش  با  از    یا رهیزنج  یکه 

  ، یحرکت یهاگنال یهر مرحله از پردازش س یهوشمند برا  یهاتمیالگور

  ی ری چشمگ  زانیبه م  یداخل  یهاطیرا در مح  PDRدقت روش    توانیم

حالت    رییدر صورت تا  یکه حت  دهدی نشان م  هاافتهی  نیدادر ا  شیافزا

سامانه   یوه نح  ای  یحرکت دستگاه،  است    یشنهاد یپ  یحمل  قادر 

 فراهم کندر  یبحران  طیرا در شرا  قیو دق  داریپا  یابیت یموقع

داد که روش    نیا  یهاافتهی نشان    ی بر حسگرها   یمبتن  PDRپژوهش 

  ی دار یبا دقت بالا و پا  یداخل  یابی ت یدر موقع  تواندی هوشمند م  یگوش

گ قرار  استفاده  مورد  ا  رد،یمناسب  برخ  نیبا  و    هات یمحدود  یحال 

را    کردیرو  نیا  ییکارا  توانندیوجود دارد که م  یرت  یتوسعه   یرها یمس

 ارتقا دهندر 

با توجه به اینکه در تحقیق حاضر تمرکز بر تعیین موقعیت دو   نخست،

است،   بوده  رت  شود یم  شنهادیپبعدی  مطالعات  گوش  یدر    ی هایاز 

هوشمند مجهز به حسگر فشارسن، استفاده شود تا امکان بررورد اختلاا  

فراهم گرددر    یچندسطح  یهاطیطبقات در مح  رییتا  صیارتفاع و تشخ

  ی افق  یابیو تمرکز بر ارز  یافزارسخت  تیمحدود  لیدلپژوهش به   نیدر ا

  ی ها داده  بیکه ترک  ینشده استر در حال  انجام  یبعدسه  لیتحل  ت،یموقع

 یابیت یموقع  تواندی م  روسکوویسن، و یشتاب   یهای فشارسن، با خروج

از حالت دوبعد قابل  ایپو  یبعد به مدل سه   یرا  و  کاربرد    تیارتقا دهد 

 دهدر   شیچندطبقه را افزا  یهاروش در ساختمان 

ابا توجه به رن  دوم،   رمعمول یتنها دو نوع حرکت غ  قی تحق  ن یکه در 

س)چهاردست  و  بررسز یخنهیوپا  مورد  پ  ی(  است،  گرفته    شنهاد یقرار 

بحران ممکن    یواقع  طیکه در شرا  یگر ید  رمعمولیحرکات غ  شودیم

کوتاه،    زیخ  ایحرکت با مانع،    ن،یزم   یاست رخ دهند، مانند لازش رو

مجموعه  اجرا   یرموزش  یهاداده   یدر  شوندر  بخش    نیا  یگنجانده 

ا  تیشده و رعاکنترل   یهاش یرزما  یطراح  ازمندین   ی برا  یمنیالزامات 

  ی و دشوار   یمنیملاحظات ا  لیدلپژوهش به  نیدر ا  رون یکاربران است، ازا

حال، افزودن    نیمحدود به دو نوع حرکت شده استر با ا  ،یدانیبرداشت م

مدل    یدار ی پا  شی موجب افزا  تواندیم   ندهیر  رتر دمتنوع  یحرکت  یالگوها 

 شودر   یبندطبقه  یحرکت و کاهش خطا   صیتشخ

توسط    یحرکت  یهاپژوهش، داده   نیا  یدر ادامه   شودی م  شنهادیپ  سوم،

گام( برداشت    یمتفاوت )قد، وزن و الگو   یکی زیف  یهایژگیچند کاربر با و

گرددر در    یابیدر برابر تنوع کاربران ارز  تمیالگور  یداریپا  زانیشود تا م

  بر مؤثر    یرهایها و کنترل متاداده   یمنظور حفظ همگنبه  قیتحق  نیا

به لحاظ    میتام  نیکاربر انجام شدر ا  کیدقت، برداشت داده تنها توسط  

کمک کرد؛    ریپراکنش و تکرارپذهم  یهابه داده   یابیبه دست  یشناسروش 

  ی توسعه   یبرا   ییمبنا  ندهیدر ر  تواندی چندکاربره م  یسه یحال، مقا  نیبا ا

مدلساز  PDR  شدهی ساز یشخا  یهاتمیالگور   یحرکت  یهاتفاوت   یو 

 افراد باشدر 

  ن یماش  یریادگیبر    یمبتن  یبیترک  یکردها یرو  یتوسعه   ن،یافزون بر ا

مختلب و ادغام    یحرکت  طیگام در شرا  بیضر  ی قیتطب  ینیبش یپ  یبرا 

  ش یافزا  یبرا  یدی جد  ریمس  تواندیذرات، م   لتریف  یهاتمیبا الگور  ،ینتا

 فراهم روردر   PDR  یهادر سامانه   یتجمع  یدقت و کاهش خطا
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