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摘要 
 

本文主要在探討無線感測網路(WSN)定
位中使用人工智慧演算法於不同形狀區塊劃

分方法的室內定位效能之分析。將在無線網路

環境中，利用接收訊號強度(Received Signal 
Strength Indicator, RSSI)與距離成反比的概

念，建立出訊號傳播通道模型，依照訊號發射

端與接收端間距離之遠近將訊號功率強度分

成不同層級，依照環境空間大小劃分出數個區

塊，藉由各個參考節點其功率層級與彼此交互

重疊下產生出數個小區塊，利用模糊推論系統

(Fuzzy Inference System, FIS)的方式來求得目

標節點所在的正確區塊位置。 

關鍵詞：無線感測網路、人工智慧演算法、模

糊推論系統、接收訊號強度、區域估測定位法 
 

Abstract 
 

The performance of indoor positioning 
scheme with different split methods of zone by 
using the computational intelligence algorithm in 
Wireless Sensor Networks (WSNs) will be 
analyzed in this paper. The received signal 
strength indicator (RSSI) is inversely 
proportional to distance in wireless transmission. 
This propagation characteristic has been used to 
construct a signal propagation channel model. We 
could divide the RSSI into several power levels 
according to the distance between the transmitter 
and receiver. In indoor location, the location 
space could be split up into zone lots. In order to 
find out the location zone of the target node, the 
fuzzy inference system (FIS) algorithm is used to 
improve the accuracy of the location zone. 

Keywords: WSNs, computational intelligence 
algorithm, FIS, RSSI, Zone-based location 
method. 
 

1. 前言 
 
隨著物聯網(Internet of Things, IOT)[1]的

概念興起，IOT 的應用越來越受到學術界及產

業界的關注，因此紛紛投入無線網路的研究

與發展，如無線感測網路 (Wireless Sensor 
Network, WSN)，WSN 就是將數個分散且獨

立的感測器通過無線的方式連接起來，並組

成一個無線的感測網路，常見的 WSN 應用包

含自然生態環境的監測、國防軍事監測、醫

療領域及居家生活中 [2]。無線區域網路

(Wireless Local Area Network, WLAN)主要概

念是一種利用無線傳輸技術的方式連接區域

網路[3]，WLAN 可以滿足移動性、重新佈置

及隨意連網，主要應用於捷運站、機場、醫

院、賣場等公共區域或是有線區域網路受到

環境限制的區域。而無線個人區域網路

(Wireless Personal Area network, WPAN)也是

使用無線網路的技術，但其特點強調短距離

及低功耗等特色，常見的技術有 : 藍芽

(Bluetooth) 、超寬頻 (Ultra Wide Band) 、
ZigBee、無線射頻辨識系統(Radio Frequency 
Identification, RFID)。 

近 年 來 ， 定 位 服 務 (Location-Based 
Service)隨著無線網路的廣泛應用而逐漸熱

門，許多學者也展開積極的研究[4, 5]。在無

線定位技術中，全球定位系統(Global Position 
System, GPS) 因其有著高可用性、可靠性、

可提供多種定位精確度且擁有廣泛的應用領

域而被廣泛應用[6]。但對於室內環境而言，

一方面衛星信號難以穿透建築物而失去定位

作用，因此尋找其他適用於室內環境的定位

系統，已成為學術界的研究重點[7, 8]。 
室內定位系統研究中，利用接收訊號強度

(Received Signal Strength Indicator, RSSI)進行

距離估算是最容易實現。因此近幾年有相關研

究[9, 10]提出不同的 RSSI 接收方法並建立訊

號傳播通道模型曲線，再根據其通道模型曲線
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選擇不同的定位方法，進行目標節點的位置估

算。本文主要在探討無線感測網路(WSN)定位

中使用人工智慧模糊推論系統演算法於不同

形狀區塊劃分方法的室內定位效能之分析。 

 

2. 相關研究 
目前的定位方法大致可區分成座標估算

類與區域估算類。座標估算類的方法有:到達

角度定位法(Angle of Arrival, AOA)[11]、到達

時間定位法(Time of Arrival, TOA)[12]、到達

時間差定位法 (Time Difference of Arrival, 

TDOA)[13] 以 及 三 邊 定 位 法 (Trilateration) 

[14]。 

    區域估測的定位法中常見的做法為指紋

比對法(Fingerprinting)[7, 8]，該方法可以分成

離線階段與線上階段，離線階段是將各個參

考節點於實驗環境中的各個區域位置所收集

到的 RSSI 值建立特徵資料庫。線上階段的部

分，當目標節點位於實驗環境中，藉由收集

到的RSSI值與特徵資料庫進行比對而得到目

標節點所在的定位區域位置。此種方法相較

於座標估測類的定位，其優點為定位方法簡

單且複雜度低。 
此外，RSSI 值在室內環境中是常常在改變

的，因此會造成收集到的 RSSI 值產生漂移且

不穩定。然而，有關定位區域選擇方法的文獻

中，多數方法都是依照 RSSI 值的強弱值排序，

接著選擇前幾強的 RSSI 數值其對應的參考節

點所構成的區域進行判定[15, 16]。然而，以現

有的區域選擇方法無法達到 100%的正確定位

判斷率。而在室內定位的相關文獻中[17, 18]，
提出許多結合現有的人工智慧演算法整合到

定位系統中藉此改善定位效能。從這些定位研

究中可以觀察到，將模糊系統應用於眾多定位

方法，皆可以得到定位效能的改善。 

 

3. 訊號傳播通道模型 
對數距離路徑損耗模型 (Log-Distance 

Path Loss Model)是指接收訊號的平均功率會

隨著距離的增加而呈現指數的衰減，這種現

象不分室內室外皆通用，所以以經被許多文

獻大量使用[9, 10]。也由於接收訊號的平均功

率是成指數衰減，根據文獻[19]，在訊號傳播

路徑模型方面，考慮到室內環境的遮蔽效應

影響，將使用傳統的對數距離路徑損耗模

型，並加入遮蔽效應與對數 - 常態分布

(Log-Normal Distribution)機制，如公式(1)所

示: 
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在(1)中  為路徑損耗指數，表示路徑散逸的

速率； 0d 為陷入距離，通常為一非常接近發

送端的距離； d 為發送端與接收端之間的距

離。 

一般文獻中將遮蔽效應視為隨機變數來

表示， X 為平均值為 0 的高斯隨機變數，其

標準差 (Standard Deviation) 為 3 至 10 dB。 

    其中，值得探討的是，在大部分環境中，

路徑損耗指數是大於或等於 2，但也有其他環

境會導致路徑損耗指數小於 2，如表 1 所示: 

表 1 各種環境中的路徑損耗指數 
環境 路徑損耗指數  

空曠 2 

建築物內視線所及 1.6 至 1.8 

建築物內有遮蔽 4 至 6 

工廠內有遮蔽 2 至 3 

 
    由此可知， 越大，則訊號傳播通道模型

中 RSSI 值會產生較大的變動。藉由此特性，

我們將用來模擬數種不同的室內環境空間以

符合實際環境量測情形，並利用此通道模型進

行區域估測概念的室內定位。 
 

4. 區域定位演算法 
 
在無線感測網路定位中使用區域估算定

位方法是一種計算複雜度低且簡單的定位方

法。如圖 1 所示拓樸方式，我們採用待測環境

空間的四個角落佈置參考節點，並在待測環境

空間的中間多加入一個參考節點，此參考節點

擺放拓樸方式，被用來解決定位區域選擇的不

確定性及提高定位精確度。 

Reference Node A Reference Node B

Reference Node C Reference Node D

Reference Node E

3M

3M

 
圖 1 參考節點擺放拓樸示意圖 



以下是本文目前會探討的幾種區域劃分

法： 

4.1 三角形定位區域劃分 
我們利用上述此拓樸方式劃分出四個長 3

公尺、寬 1.5 公尺的三角形定位區域，並且更

進一步探討未知的目標節點是落在四個三角

形定位區域中的哪一個三角形定位區域裡。當

知道目標節點落在那個三角形定位區域就可

以使用該三角形定位區域上的參考節點來執

行三邊定位法估算出目標節點的位置。如圖 2
所示。 
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圖 2 三角形定位區域劃分法 

 
雖然此三角形定位區域劃分法大都可以

正確的選擇到最佳的三角形定位區域，但此三

角形劃分法仍有改善的地方，一方面由於劃分

的區域範圍較大，其定位的解析度並不高，另

一方面，由於 RSSI 值容易隨著環境改變，若

目標節點恰好落在三角形的邊界附近，則容易

造成定位區域的判斷錯誤，進一步造成定位誤

差，而三角形相鄰的邊界周圍產生不易判斷之

區域，我們將其稱為模糊區域。 
 

4.2 模糊三角形定位區域劃分法 
由於在三角形區域相鄰的邊界附近易造成

定位區域的判斷錯誤，因此我們利用原先三角

形定位區域劃分法中將其三角形區域的面積

縮小為長 2 公尺、寬 1 公尺，並在三角形邊界

周圍設立模糊區域，如圖 3 所示。編號 5、6、
7、8 為增加的區域，藉由此劃分方法並加入

模糊推論系統來改善區域位置的分析及提高

定位解析度。 
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圖 3 模糊區域判定之三角形定位區域劃分法 

 
4.3 模糊矩形定位區域劃分法 

 
上述方法雖藉由增加區域數量來提高定

位解析度，由於待測環境空間中央的參考節點

E 周圍涵蓋 4 個模糊區域，若目標節點落在參

考節點 E 附近，可能會因為 RSSI 值的變動，

則造成模糊區域的定位判斷錯誤。因此，我們

將重新劃分區域之形狀，將待測環境空間每 1
公尺 x1 公尺劃分，共 9 個矩形區域，如圖 4
所示。此矩形定位區域劃分方法能改善當目標

節點落在中心區域時，模糊區域判斷的不確定

因素，且同時保有定位解析度高的優點。 
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圖 4 模糊區域判定之矩形定位區域劃分法 

 
 
4.4 判斷正確區域位置之人工智慧 

由於室內環境複雜，RSSI 值常常是不穩

定且變化多端，單憑 RSSI 值強弱判斷並排序

的方式來估測目標節點所在區域是無法達到

穩定且正確的辨識，因為判斷出的結果都是＂

相對＂較強或較弱的訊號值，並不是＂絕

對＂，因此我們加入模糊推論系統的機制，首

先收集每個參考節點的 RSSI， 
並將其做為輸入變數帶進模糊推論系

統，經由模糊規則庫的推論與解模糊機制後得

到所在區域位置。而透過模糊推論系統進行區

域估測定位的示意方塊圖如圖 5 所示。 
 

4.5 模糊推論系統(Fuzzy Inference 
System) 

    本文中將以區域估測的方式為基礎，結合

模糊推論系統進行區域定位，在建立規則庫階

段中，將測試節點依序放在 3 公尺 x 3 公尺的

待測環境空間中的網格內，同時收集五個參考

節點的 RSSI 值，根據 RSSI 值與功率層級建立

歸屬函數並建立模糊規則庫，在區域估測定位

階段，將目標節點佈署於相同大小的待測環境

空間中，藉由模糊推論引擎，得到模糊輸出，

在經過解模糊化的機制，算出目標節點所在的

區域位置。以下介紹以功率層級劃分的模糊推

論系統： 



(a) Power Level 功率層級 
    將待測環境空間內的 5 個參考節點依據

RSSI 功率大小區分層級範圍，越靠近參考節

點代表 RSSI 值較強，反之則越小。以參考節

點 A 為中心的 RSSI 功率層級示意圖如圖 6 所

示，依此類推，而參考節點 E 的 RSSI 功率層

級示意圖如圖 7 所示。 
 

Target Node 擺放於待測
環境空間之任意位置

根據訊號傳播通道模型
得到來自各個Reference 

Node的RSSI值

開始

根據區域劃分方法分別將
RSSI值帶入模糊推論系統
進行區域估測定位

經模糊推論後
得知所在區域位置

結束
 

圖 5 透過模糊推論系統進行區域估測定位之

示意方塊圖 
 

    
圖 6 參考節點 A 之 RSSI 功率層級示意圖  

 
    圖 7 參考節點E之RSSI功率層級示意圖 

 
(b) 模糊集合 
    在本文中對於 RSSI 值模糊集合是依照上

述功率層級的概念定義成 6 個模糊集合，分別

為 L1、L2、L3、L4、L5、L6，如圖 8 所示。

參考節點的模糊集合，其相關參數設定經由大

量資料收集而歸納出 RSSI 歸屬函數，由於三

角形歸屬函數其計算快速且效果與高斯函數

差異不大，因此在本文中我們採用三角形歸屬

函數。而輸出的歸屬函數則為劃分好的區域編

號，如圖 9 所示。 

 
圖 8 參考節點的 RSSI 值歸屬函數 

 
圖 9 輸出區域範圍的歸屬函數 

(c) 解模糊化機制 
    解模糊化的用意在於將模糊推論所得的

推論結果量化為輸出變數的歸屬函數值。常見

的解模糊方法有:重心法、最大平均法、最大

中心法，其中重心法為經常被使用到的解模糊

化方法，因此本文中使用重心法做為解模糊化

的機制。 
 

5. 模擬結果分析 
 

本文中我們使用數種不同形狀的區域劃

分方法帶入模糊推論系統來進行區域定位，並

藉由調整對數距離路徑損耗模型中高斯隨機

變數 X 中的標準差 參數來模擬不同的室內

環境，標準差較小，訊號傳播通道模型曲線較



為穩定，則代表室內環境較空曠且無障礙物阻

擋的空間。反之，若標準差變大，訊號傳播通

道模型曲線則變為不穩定且誤差大，我們以此

來模擬室內環境複雜且有遮蔽物阻擋的空

間，使用基於模糊推論系統的區域估測定位

法，比較不同環境的情況下，使用增加模糊區

域判定之三角形區域劃分方法與矩形區域劃

分方法的區域定位正確辨識率，探討其效能。

我們藉由逐漸增加 參數，觀察三種定位方法

的正確辨識率，表 2 為改變 參數，實驗次數

皆為 100 次，三種方法之定位的正確辨識率結

果。 
表 2 三種劃分方法之定位的正確辨識率結果 
   辨識率 

 
 

標準差  

三角形區

域劃分 

模糊之三

角形區域

劃分 

模糊之矩

形區域劃

分 

3 59% 64% 83% 
5 55% 57% 80% 
7 47% 52% 81% 
9 48% 49% 77% 

 

 
圖 10 正確區域辨識率比較圖 

 
    從表 2 及圖 10 觀察得知，此方法的模擬

結果可從表 2 及圖 10 得之，在 4 種不同

Standard Deviation 之情況下，其正確辨識率皆

低於其他兩種結合模糊推論系統之方法。由此

數據結果得之，我們藉由模擬數種訊號傳播通

道模型來達到不同的室內待測環境，使用矩形

區域劃分法進行定位並結合模糊推論系統，皆

能提升其定位效能。從準確性的部分來看，結

合模糊之矩形區域劃分法皆高於其他兩種方

法；穩定性的部分，即使 Standard Deviation
改變，結合模糊之矩形區域劃分法皆能維持在

80%上下；而定位的解析度，使用矩形的區域

劃分法，每個區域大小為 1 公尺 x 1 公尺，若

判斷的區域是正確的，則定位的誤差皆可以控

制在 1 公尺內，由此可之，若選擇矩形為區域

的劃分方法，則區域定位的效果更為顯著。 
 

6. 結論 
 

本文主要在探討無線感測網路定位中使

用模糊推論系統於不同形狀區塊劃分方法的

室內定位效能之分析。依照所接收到的訊號功

率強度分成不同層級，依照環境空間大小劃分

出數個區塊，藉由各個參考節點其功率層級與

彼此交互重疊下產生出數個小區塊，利用模糊

推論系統的方式來求得目標節點所在的正確

區塊位置。由此數據結果得之，我們藉由模擬

數種訊號傳播通道模型來達到不同的室內待

測環境，使用模糊矩形區域劃分法進行定位 
優於本系統其他三角形區域劃分與模糊之三

角形區域劃分方法的結果。未來將朝更精準的

點定位作研究。 
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