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Radio localization has been extensively researched because of its importance to 

many wireless applications. The accuracy of the location estimation and the reliable 

localization system are the main factors required. Nevertheless, the relatively simple and low 

cost system is also preferable. To deal with these requirements, many localization techniques 

related with the recent technologies have been proposed in the literature.  

Wireless sensor networks (WSNs) are networks composed of numerous small, 

independent, self-contained, often battery-powered nodes including a wireless transceiver, 

sensors, and micro-controller which are capable to self-organize in a communication network.  

Localization in WSN often uses the Received Signal Strength Indicator (RSSI)-based 

localization system. ZigBee is a well-known WSN module in IEEE 802.15.4 standard which 

provides RSSI and has a good number of advantages such as originally lower cost than other 

wireless technologies, low data transfer, and easily covers wide range. Therefore, in this 

research, localization in wireless sensor networks based on ZigBee technology is studied and 

developed and indoor environment is considered because of simplicity. Although there are a 

variety of localization techniques, the fingerprint-based technique is focused on this research 

since it can deal with the multipath effect. This gives higher localization accuracy than other 

techniques. However, the main limitation of the fingerprint-based technique is time consuming 

and complicated. This research proposes a solution to these problems using clustering data 

technique. Fuzzy C-Means (FCM) is known as one of the clustering algorithm that can handle 

the uncertainty data and its robust application for the complicated data. In this research, the 

implementation of the FCM in the fingerprint database helps the faster calculation. 

 The accuracy of the localization system is shown as the estimated target location 

error. From the indoor experiment results, the FCM can cluster the target node in an 

appropriate cluster successfully. Therefore, it can be concluded that the FCM can be 

implemented as supporting algorithm in the fingerprint-based indoor localization system. For 

the future research, the investigation of the effect of the battery component for wireless 

sensor nodes and the improvement of the fingerprint database quality can be considered.  

Keywords : localization, fingerprint technique, wireless sensor network, fuzzy C-means 
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2. ���������������!�� 

 

2.1 ���"��#���$	�$��%&�!
�� (Wireless Sensor Networks: WSN) 

2.1.1 ����'���������"��#���$	�$��%&�!
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�);�V 	���������$%6����	�
+�8�
��
������V���
�6���+)#��(*6���
��	�)7��7��):)�#���)

��)���
&��$%6�
�#������������#������*6���
�
�6���+)#������
���� ��%����
����
������)*6����)�

���
3�$��+)#��"+#�+��
����
�� WSN ���+�=&�	�����:
�:
���7������(����)�*�7��
����)

XL��
��)7���
%6�
��"�#
�� (*6
��:����#���)�7������!��!������++#�����������%�������� ad-hoc 

	8+�+��������%������!��!���(*6��0
��������)��� ad-hoc �%� "��	����<��#���*�����+�
&��8�����

$%&�'��
����
����%������,���+*���
����%�������� WLAN ��%� GSM ���	���*&���������

�!��!������+��#�*���+(*6�);��)7�,#$)
�����#��(����#
����/��+�
&�"+#��
3�$��+)#��(*6

�)���)�� �(����)�*���%������!��!���	=�"+#/����+��������	7��<��(����)�*�)
�������
�+
�
��

�8�������$�������(8������� (ubiquitous computing, pervasive computing) +#�����
�#��


3�$��+)#����7+�2'������V�
�������(8��� 

 

 2.1.2 ����*	����������"��#���$	�$��%&�!
�� 

       ���%������!��!������8����$
]���=&��$%6��,#�����
����� ��,���
�������;� Sound 

Surveillance System (SOSUS) �,#�����
�8(��$%6����		
���%�+���&�����
�3�$�!��*�� �+��,#

�7���/��!��!���"`�+��@� (hydrophone array) (����#�(*6��)*6��$)
�����
*����<�$)
����"@@��

��#�&���)7
���#���)+#��
�������)��#�&�� ��,�����)��+*���
� �7�����%�������+���(������0 

(networks of air defense radars) "+#�
����$
]���$%6������
�3��$%&�
��
'��������)7����+� ��

�8�����7�����%������*��������<�)��+
��
&� (hierarchical) �����7��):)	7(�����)��+
��
&��)7�,#

��82����<��)
��������7��):)�)7(����� 

              �8�(*6
�����+�=&��)
�	�����$
]������(�����;���7��� $.0.2523 ��<��8�������$
]�� 

���%������!��!��������7	���
� (Distributed Sensor Network) ��<����������	
���� Defense 

Advanced Research Projects Agency (DARPA) �+���#�(*6���$
]�������7��):)�#���)���

��7	���
� �����7��):)

--�� (signal processing) �����+����
�/8 ���%������,#�������)


%6�
���7+
�
�� ���+#���(����)�*���8��
&�(����#����������!��!����*���+��-��)7/�������� ��#

��<��/�!��!����$%6���#��<�����������!��!��������)%6��(*6"+# 

             ���%������!��!����8� �x $.0.2550 �(����)�*���:)��"�������);�(�����
�"+#�
����

$
]��/=��7+
�(*6
����/:)���8��������);�(�����
�(*6�*���+�);� ����/�� �)7��7��
+$)
���� !=6�

����7
����
�
�#���������7��):) �)7�����
���#���)����!��!���"�#
�� �)7+#���(����)�*�7��

���%6���)	8)3�� ���
�#���!��!������+�);��)7��	����);�(�����
����+�);����+�=&�"+#	��� (����#
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���%������!��!���"�#
���8��*&��#���)#���%������!��!���"�#
�� ��	������������
���	
��8�����V 

�����"��;������%������!��!���"�#
���*&�
��*�����	
�����������%6�� 

 

 2.1.3 ���%�����+������"��#���$	�$��%&�!
�� 

���������!��!���"�#
�� ��7���"�+#���)8�������+	�������=6� !=6���+���
%6�
���
�:���

,���

--��"�#
�� ���)7��+�
&�
����/��)%6��(*6��%���8+��6��;"+# �#���)	7/��
��	����+�����+"�

��%6��V 	�/=���+V��=6�(*6(����#�(*6�������#���) �)7(�������7��):)�#���) �$%6�����#���)+
��)���

"���7�8����,#����$$)���,
���7�3(����V ���"� ���������!��!���"�#
���
&� 
����/��+����
�

���������%6�V �,��������������(��������%����(�����"+# �+�:����
��)���7�������������(*6

��*����� ������� (Gateway) ����,%6������7�������������
����������%6�3������
&� ��	��<����


%6�
������,#
��
��

--�� ��%����"�#
���;"+# ������7���������������!��!���"�#
�� 


����/�
+�"+#+
����(*6 2.1 

 

 

������ 2.1 ������7���������������!��!���"�#
�� [1] 

 

����
�
/��L�����������+ �
+�"+#+
����(*6 2.2 �+���7���+#�� 5 
����)
� �%�  

1. �������7��):)�)�� (Central Unit: Microprocessor) (����#�(*6��<��
�����8�

�8�����(
&���+3������+ �+�(������,%6�����
����%6�V ��#�+#���
��)7�*��#�(*6�����

	
+�����+ ���/=��������8����(����������$$)���,
�  

2. �!��!��� (Sensor) ��7���+#���)8������!��!���(*6��+�
&�"�#�
���+  

3. �8�����
%6�
�� (Communication module) ��7���+#�����%6���
�-
��

--��  

4. ���������	�� (Memory) (����#�(*6��;��#���),
6�������%��#���)(*6/��
�#���=&���

	�������7��):)  

5. �������*6 (Battery) (����#�(*6	���$)
������#�
�(8�
�������+  
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������ 2.2 ��������

����������
���! [1]  
 

              2.1.4 ��++���"��#���$	�$��%&�!
�� 

             ��%6��	���#�	���
+���)��V +#�� ���%������!��!���"�#
��	=��*�7�����%�����(*6�������

�
��=&������
�����,#��� �,�� ���7����%��3
� �7�����%������#�����������;�
�������
���#���) �)7

	7
���#���)��%6����+�8�
��������=&��(���
&��$%6���7��
+$)
���� ���7���
+�)7����8�(�� �����2�� 

�7�����%�����"���#�����������;�
�������
���#���) ���	7
���#���)�)�+��)��+���	�*������

�#���) (data fusion)���7������
#�(������+��(������#���)�$%6�)+	�������
&�������
%6�
���)7

��7��
+$)
���� +
��
&�����)%��,��+�)7���������%�����	7�#��$�	������#����7
��
�����,#��� 

 

          
 

           ������ 2.3 �7+
�,
&��������)������%�����
%6�
��"�#
�� [2] 

 

                   2.1.4.1 ,��,-���

-� (protocol stack) '�"���/�+0�5	 

                      ���%������!��!���"�#
����#����
���
-�
�$)
������� �$��7�!��!���"�#
���
��*

��)��$)
����(*6	���
+ (����#$)
�����*:)����
��!��!���"�#
���)7���%������!��!���"�#
�� ��+#��

���������	=���
���8��������)
������ Open Systems Interconnection (OSI) model �+�

������<�
��,
&��)7��=6��7���+
����(*6 2.3 ���)7,
&�	7(����#�(*6��$�7����
���� �����#����
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,�����)%�,
&����)7������,�����)%�	��,
&�)���(*6��+�
�,
&��
���� 
����7���!=6��,%6�� ����
�(8�

,
&�	7����8�������	
+�����(8�V ,
&���#(���������
�/8��7
�������7����
&�V �����"��;������

�,#���(*6��������
��;
��:)/=��������������)
���(*6��������
� 

� �������	�
 (physical layer) �
�:�+,������
�-
��

--��"�#
����+#�����3�$ 

�,�� ,�������/*6

--�� �����+��)�(modulation) �����#���

�7+
�,���

--�� 

(channel coding) ,
&����3�$����7�(0"(�	7�,#,�������/*6
�9���7�)7���)
�
��

��������������+ 

� �������
����������� (data link layer) �
�:�+,������
�-
���#���)�7������!��!���

�#����*�� �����#��,#,���

--�� (medium access control (MAC)) �������8��#� 

:�+$)�+ (error control) ����#���) �$%6���#���
%6�
���7���������������!��!���

/���#���)7�,%6�/%�"+# �L		8�
������#��,#,���

--���������������!��!���	7��<�

���
8����#��,#���(random access) (*6��<��,���*&�$��7����,#������%������!;� �!���"�#


����7���"�+#������� �����!��!���������<�	���������)7"���*���� 
�#��(*6

������(����#�������8���� ���0����(��"+#��� �)7����,#,���

--�����
8��(����#

���+�����(���(*���
��������#��,#,��� 

--�� 

� ������������� (network layer) �
�:�+,������
�-
���#���)�7+
����%����� ��%6��	��

���%������!��!���"�#
���,#���
���#���)����
)��`�$�$%6�
���#���)	�����������

�!��!���"��
�
/��*'�� ������������
#�(��(*6����7
������
���#���)��<���#�(*6

�)
����,
&��*& 

� �����
������(power plane)�
�:�+,������8�����,#$)
������,
&�����V���

����������!��!��� �)7���%������!��!���"�#
����#�*��7
�(9�3�$ �+���	��7 
��

����#��,
&� (cross layer) �,�� ����������!��!���(*6��)%�$)
�����#�� ��		7)+

$)
���������
���#���)��,
&����3�$ �+���7
������
�,
&����%����� �$%6��)%��

�
#�(��(*6���	7
���#���)�����*(*6�7�7
���#���))+)���%6�����)+ $)
���������
��

�#���) 

 

                   2.1.4.2 ���6����7���++���"��#�� 

� ����,#$)
����������*��7
�(9�3�$ ��%6��	������������!��!����*$)
��������	���
+ !=6�

$)
����(*6�*��;�
7
�������<��
������=6�������8����,#�������������!��!����)7���8

������%������!��!���"�#
�� 

� ����)��,#�����#���) ����,#������%������!��!���"�#
���������7�3(�#�������#"+#

�#���)��;�(*6
8+��%��*�7+
�����)��,#�����#���)"���������(*6�����+�)
�	����������� 

�!��!�����;��#���)"+# �,�� �����

--����%��3
�
=���� "@��� ��%����������8�(*6
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����)��,#�����#���)(delay-sensitive) �*:)�����7
�(9�3�$���(���������7��

����8� ��<��#� 

� ����/���#������#���) ���%������!��!���"�#
�����	7��#�#���)(*6/���#��
�� !=6��=&�����

�
����������������!��!����)7�����7��):)�#���)����������� �!;� �!�����%���

���%������$%6���#"+#�#���)(*6/���#��(*6
8+ 

� ����(�(����������
*���� ���8�����(*6����������!��!���"��
����/(�����"+#�*

����
���+�=&�"+# +
��
&����%������!��!���"�#
���#����
���)*6������
�#���$%6���#

���%������!��!���"�#
���
���(��������"�"+# �,�� ����*�
#�(��
�����������,%6�����

���%������)7�����
���#���) 

� ����
����/�����
���#���) ���������<� ����
����/�����
���#���)������)7

����������!��!��� �)7����
����/�����
���#���)������%������!��!���"�#
����

���*(*6
���#���)"��$�#���
� ����
����/�����
���#���)������)7����������!��!���

��<�
�6�
���
- ��������*(*6
���#���)$�#��V �
�	�������� ���� 
����/�����
��

�#���)������%�������<�
�6�
���
- !=6��=&������
�����,#������%� �����!��!���"�#
�� 

� 	���������������!��!��������%������!��!���"�#
����<��L		
��)
��
�����,# 	����)7

�����8#����������)%���,#�7�����%������!��!���"�#
�� 

 

              2.1.5 �������9�-%;0!��	,����#���$	�$��%&�!
�� 

�����+������������!��!���"�#
���
&�������$%&�'��
��������V �%� 

 

����
���# (Sensing) + �������7��):)�)�� (CPU) + �)%6���(�8 (Radio wave) = �)���)������,#

�����$$)���,
� 

 

)
�2�7���(*6�,#���������!��!���"�#
�� �*�)���)��
��� !=6��
��������������7�8����,#

���������������!��!���"�#
�� �
+�"+#+
����(*6 2.4 
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������ 2.4 �
�����������7�8����,#���������������!��!���"�#
�� [1] 

 

2.2 ���,	,��� ZigBee 

             �(����)�*���
%6�
���7�7��)#�(����)�* ZigBee ��<����
%6�
��(*6�������=&�
����
����


%6�
�������%������!��!������"�#
�� �+����6�	����������+����'������
�-
���#���)��� IEEE 

802.15.4 (*6��#����
%6�
�������7��
+$)
���� ������;�����
�
���#���)�6���)7�*����/�� ���


%6�
��)
�2�7�*&"+#/��������,#
����
����
%6�
���7��������%6�����	�
+��%��!��!���(*6�#�����
%6�
��

���"�#
�� �$%6�)+�����8�����!
�!#��
����
������+�
&� �,�� ��������������=6�V ��		7�#���,#

	������!��!������������V �)7���%6���
�
��(*6�*����/�� �)7��7��
+$)
����  

 

              2.2.1 �97
�+�-� ZigBee 

              �8�
��
�� ZigBee ������
%6�
���7�7��)# �*+
��*& 

� �*����,%6����������!
�!#���$%6�����
�����,%6�����
����
����%��������+��-� 

� ����,#��������7��
+$)
�����$%6�����,#���"+#������	��$)
�����������*6 

� ���
%6�
���7�7��)#���7�7 10 – 100 ���� 

� ����7
����
�����X���7�
� (Monitor) �)7�������8� (Control) �,#����8�
������ ���


�6���+)#�� ������
�#���)7���(������$(�� 

� ��#����
%6�
���#���)(*6������;���7��� 125 – 250 ���)����������(* (kbps) 
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               2.2.2 ����7���� ZigBee 

              ZigBee �8����#�����,#���3����#���%����� IEEE 802.15.4 ���/=��8�
��
���������,#

$)
�����6�� (*6	����<�
����
��,#����� 2 ���+�)
� (Tx / Rx ��%�Sleep) �����������������+
�� 

�*�#�(8��6�� �)7����,#������� 

             ZigBee �*�8�)
�2�7+
����"��*& 

� 2.4 GHz and 868/915 MHz  dual  PHY modes 

� �* 3 ��������/*6 :  2.4-2.4835 GHz, 868-870 MHz �)7 902 -928 MHz �+����)7����

	7�*,���

--�� 16 ,��� 10 ,��� �)7 1 ,��� ���)��+
�  

� �
����
�
���#���) 	7����(*6 250 Kbps 40 Kbps �)7 20 Kbps ���)��+
��,���
� 

� �*���	
+
������,#���(*6 16 ��� ��%� 64 ��� 

� ���	
+
������%6������
���7�
�,�����)� (GTSs) 

� �*�����#�/=�,���

--����� Carrier sense multiple access (CSMA - CA) �$%6�

�)*��)*6�����,��
�  

� ����,%6������������)�*��������,%6�/%� ��<�(*6����
� 

� �,#$)
�����6�� 

� �*�
����		
�$)
���� (ED) 

� �*�
�,*&�
+�8�3�$�������,%6����� (LQI) 

 

              2.2.3 �����+
#��!�����+"5��-!	 

            ����'�� IEEE 802.15.4 �����+�=&�
����
�����
�
���#���)��%&���#�����	����%6���
�
��

��(�8 (Physical Layer) �)7�������8�����
�
�� (Link Layer) +
����"��*& ���
%6�
���,#�)%6���(�8

����/*6 2.4 ���7� �̀��!� (GHz) ���������<� 16 ,���

--��V )7 5 ���7�`���!� (MHz) 
����
�

����/*6 900 ���7� �̀��!� (MHz) ���������<� 10 ,���

--��V )7 2 ���7�`���!�(MHz) �,#���:
�



--�� (modulation) ��� Offset Quadrature Phase Shift Keying (Offset-QPSK) �)7�,#���

��#�L-��

--���������� Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) (*6�*�
������
���++�6� 

(spreading)  2 )#�� chip/sec ����8�����
�
���#���)�+��,#�������)��� Carrier Sense Multiple 

Access / Collision Avoidance (CSMA/CA) �)7�$%6���#���
%6�
�����%������!��!���"�#
����<�

����'���+*���
� 	=������+����'���$�6�
����
�����,%6�������<����%����� (Network Layer) �)7

������"��,#��� (Application Layer) �����
�����'�� IEEE 802.15.4 ��<�����'������(*6�����+

�+������� ZigBee Alliance  

             +
��
&�	=���	�)���"+#��� Zigbee �����+ ��������/*6�,#����������'��"�# 3 ��������/*6

�%� ���� 2.4 GHz , ���� 915 MHz �)7���� 868 MHz �+����)7����	7�*,���

--�� 16 ,���, 10 

,��� �)7 1 ,��� ���)��+
� 
��� �
����
�
���#���) ((������0) 	7����(*6 250 Kbps , 40 Kbps , 20 

Kbps ���)��+
��,���
� 
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������ 2.5 Operating Frequency Bands [3] 

 

              2.2.4 NETWORK TOPOLOGIES 

             NETWORK TOPOLOGIES ��%� ����,%6�������<���������������%������!��!���"�#
�� 

�����+�+�����'�� ZigBee �*����
�������� "+#������+�� (Star Topology) �)7����7+
��+*�� 

(Peer-to-Peer Topology)  

 

                      2.2.4.1 Star Topology 

                    ����,%6�������� Star ���%������,%6����������������	��� (Piconet) +
��
+������

(*6 2.6 �� Topology ��� Star ���
%6�
����<�(*6����
��
��7������8������)7�������8� 
����)��

�+*6�� (Single Central Controller) (*6��*����� PAN Coordinator (*6��<��
��
���)%6���)
� ����,#

��7��,��	�����%�����(*6�* Topology ����*& �,�� ���Home Automation, Personal Computer(PC) 

Peripherals, Toys �)7 Games �)
�	�� FFD Active 
����
�,�����)�����
���	 	7
�#�����%�����

����
�����)7�)������<� PAN Coordinator �����)7 Star Network 	7�)%�� PAN Id  !=6��L		8�
�

"��"+#/���,#�+����%������%6�V3���� Radio Sphere �*&	7�����#���)7 Star Network (����������

��
�7  
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������ 2.6 ����,%6��������+�� (Star) �����%������!��!���"�#
�� [4] 

 

                    2.2.4.2 Peer-to-Peer Topology 

                  
����
�����,%6���������7+
��+*����<�����,%6������$%6���������������#��#����� "�

+
��
+������(*6 2.7 �+�������,%6������
&�	7�#���* PAN Coordinator !=6��,%6����������
�     �8�����

�!��!���(*6�*����
����/��;� (Full-Function Device) ��������
#�(�� (Routing) �)7�8�����

�!��!������(*6�*����
����/)+)� (Reduced-Function Device) 	7�,%6������
��8�����(*6�*

����
����/��;��*�(*��=6� !=6��8�����(*6�*����
����/��;��(*���(�� "+#�
��8������)�(�9��� 

Master (*6�*��#�(*6�,%6������
� Master �
��%6�V �$%6���#���+���%�����(*6��-��=&� 

 

 
 

������ 2.7 ����,%6�������� Peer-to-Peer �����%������!��!���"�#
�� [4] 

 

                      2.2.4.3 Cluster tree Topology 

                    �����
�#���7�� Cluster tree PAN Coordinator 	7�,#�
������<� Cluster �����*�� 

��� Cluster Head(CLH)�)7Cluster Identifier(CID) ��<�0���� �)
�	���
&�(������)%�� PAN Identifier 

�)7(����� Broadcasting Beacon Frame "��
��8������#����*�� �)7��%6��8������
��%6�"+#�
��;	7
�� 

Request "�(*6 CLH 	���
&� CLH (���������
��)7�$�6�,%6��8������� Neighbor List �����<�)��

����(child) ����7(*6�8�����(*6��#�������	7�$�6�,%6� CLH �
��
&��� Neighbor List �����<��������

(parent) �)
�	���
&��;(�����
�� Beacon "��
��8������
��%6�V ���"�+
��
+������(*6 2.8 
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������ 2.8 ����,%6�������� Cluster tree �����%������!��!���"�#
�� [4] 

 

              2.2.5 ZigBee Architecture 

 
/��L��������� ZigBee �
+�"+#+
����(*6 2.9 

            

 
 

������ 2.9 ZigBee �)7 IEEE 802.15.4 Protocol Stack [3] 

 

              ZigBee ��� Physical Layer �)7 MAC Layer ��� IEEE 802.15.4 !=6���<�����'�����

�����+���
%6�
��"�#
����� WPAN (Wireless Personal Area Network) ��(������� Layer (*6�6��

���� �,�� ��%6����� �7+
����)
�

--�� , Link Quality , Access control , Security  �)7 Application 

Layers  

             
���)
�2�7��� ZigBee �%��*(����#�,���

--���+�����,# Carrier Sense Multiple 

Access with Collision Avoidance (CSMA - CA) ��%��*(����#�,���

--���)��V (�� �$%6��)*� 

�)*6�����,��
�,��+�8�������� ZigBee �*���� 2 ,��+�%� ��� Physical Device �)7 Logical Device 

�)7��� Physical Device 
����/����"+# 2 ��7�3( �%� 

�  Full Function Device : FFD ��<���������(*6��<�
%6��)�������
���#���)	���8�����

�%6�V �,#$)
����	��Power Line (�����"+#��(8� Topology �)7
����/(����<�	8+ 
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�,%6������
�"+# �+� FFD 
����/(*6	7(�����"+#
�� mode �%� PAN coordinator, 

Coordinator ��%� Device !=6��� ZigBee Network �#���* FFD ������#����=6��
�!=6�	7(��

��#�(*6��<� PAN coordinator �+� FFD 
����/(*6	7��+��"+#(
&� FFD �)7 RFD ��� RFD 

	7
����/��+���"+#�$*�� FFD �(���
&� 

� Reduced  Function Device : RFD ����7�������,%6�����3�������%�������$)
���� 

	���������*6 "��
����//���(�+�#���)	���8������%6�V"+# (��"+#���������%�����(*6��<�

��� Star ��� Logical  Device �* 3 ��7�3( �%� ZigBee Coordinators ��<�	8+(*6

��7
���,%6����� (����#�(*6�����	
+��;��#���)�����%����� ZigBee Routers (����#�(*6

	
+����
#�(������#�����(*6
��:���3���� ���������7��������������+�+V �)7 

ZigBee �)7 Devices ��<����+(*6������
������:�#�,#����+�
����/��<�"+#(
&���� RFD 

�)7 FFD 

 

+
��
&� ZigBee �������)
�2�7���(�����"+#  3 ��� �%� 

                  1. Coordinator �*��#�(*6
�#�����
%6�
�� �,%6��������%����� �7����� End Device �
� 

Router ��%� Coordinator �
� Coordinator +#���
� ��%� Coordinator �
� Router �����+ address 

��#�
� device (*6�����������%����� "����#!&���
� +��)	
+�����%6����� Routing �
#�(�� !=6��(*��"+#�
� 

FFD 

                 2. End Device ��<��8������)��(��
8+ !=6�	7�,#�
�

--��	�� Sensor (*6�)��(�� 

�+�(*6�,#$)
�����6�������(����� �(*��"+#�
� RFD ��%� FFD ������* �=&������
� sensor (*6�,# 

                3. Router �*��#�(*6 �
�
���#���) ���
#�(������ V ������%����� !=6��(*��"+#�
� FFD 

 

             
���
���
-
����
����%������!��!���"�#
�� �%��)"������7��
+$)
����!=6��
��8�����

�!��!���
����/�����+�7�7��)��������#�
������)
���%�$
����(����� (Sleep Mode) �+��
�

�8�����	7(����#�(*6)+����,#$)
������#��)%��#��(*6
8+�$%6���<������7��
+$)
���� ��������+���

�)
��*&(��"+#�+�����#����"�(*6�8����� Full Function Device �$%6�����7�7��)�(*6	7(������)
��)7

��%6��*���
���#���)	���8������
��%6����
��8�����(*6�)
����� �8����� Full Function Device 	7��;�

�#���)"�#��#,
6����� �)7/�����8������
��
&���<��7�7��%6��8������
��
&��%6���%�$�#��(��������	7

"+#�
����/���� �8������
��
&�	=�
������#�����#���)(*6"+#��;�"�#��# �)7	=�(������
�
���#���)	�"+#�
�

�#���)���
���������"� 

 

2.3  XBee 

            XBee ��<��8�����(*6�,#�
�
���#���)���"�#
�� �)7
����/
�#���7�����%������=&���"+# 

�+� ZigBee "+#�#����� ����'����� IEEE 802.15.4 �+�
����/���� ��#�(*6���(�������� XBee 

������������
%6�
����)
�2�7����V "+# ��(� Coordinator, Router ��%� End Device  
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            XBee ��<��8�����(*6�* Microcontroller �)7 RF IC ����3���� (����#�(*6��<��8����� 

transceiver (�8������
�-
��

--��) ��� Half Duplex ��������/*6 2.4 GHz �*���	
+����+��,#

$)
�����6�� �,#������� �* interface (*6�,#�
��)7
���#���)�
� XBee ��<� UART (TTL) !=6�
����
�

(��+#��"��������(�)�)��� 
����/�����(*6�,#��+���
%6�
�� UART ��� XBee �����#��
� UART 

���"��������(�)�)���"+#�)� 

 

             2.3.1 XBee Topology 

 �����
�#����������"�#
����� XBee �
&� 	7�#����7���+#�����+ 	�����������#��(*6
8+ 2 

,��+ �%� Coordinator node �)7 node )������ ,��+�+,��+��=6� (Router/End device) 	=�	7
����/


%6�
���)7(���������������� PAN (Personal area network) "+#�+� ZigBee 
����/���������� 

���%�����"+#��<� 3 ������ +
��*& 

    2.3.1.1 Star (Broadcast) 

          ����,%6������� Star ��%� ��� Broadcast ��<�����
�
���#���)���"����$�7�	�7	� 

	8+�����)��(�� ��%� XBee (8��
�(*6�������7�����%������+*���
� 
����/�
��#���)(8��#���)"+#(8�

�
� 

 
 

������ 2.10 Star (Broadcast) Network [5] 

 

                   2.3.1.2 Cluster Tree (Tree) Network 

                 ��<�����
�
���#���)���
��:��� �,��  A �#�������+����
� C ��� C ����"�)	�� A 	� A 

"��
����/��+����
� C "+# ���$�+*�* B (*6�����7����� A �
� C +
��
&� Cluster Tree 	7�,# B ��<�

���%���
��)���,%6�������+��� (Repeater) �7����� A �
� C  
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������ 2.11 Cluster Tree (Tree) Network [5] 

 

                   2.3.1.3 Mesh 

                 ����,%6��������%�������� Mesh ��<���������(*6�*��7
�(9�3�$
����%6��	�� �#���)


����/
��"�/=���������"+#�)��(�� (����#�7���*&
����/�
�
���#���)"��
�	8+�����)��(��"+# 

��#	7���+�����
*��������7�������
����;��� (�=&������
�����������7�����:�#�,#+#��) �7���*&

	=���<��7��(*6"+#�
�����������<��������� 

 

 
 

������ 2.12 Mesh Network [5] 

 

              2.3.2 Feature Summary ��� XBee   

� Operating Frequency ISM Band 2.4 GHz 

  (ISM Band ����/=���������/*6�,#����$%6������	
�!=6�	7��8-����#�,#�
��8�
������ 
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  (Industrial) ��(��0�
��� (Scientific) �)7 (������$(�� (Medical) ���  ��<� ISM) 

� �*
������0��#�)%���,#�)����� �%� ��� Chip Ant, Whip Ant, UFL con,  RPSMA 

con �+� 2 ����)
�����#��"����
�����0���� 2.4 GHz (*6��<� connector ��� UFL 

��%� SMA  

� Supply Voltage ����(*6 2.8-3.4 V 

� Power Down Current < 10 uA 

� �* RF data rate ����(*6 250 Kbps (��<�
������

--��(*6
��:�������0) 

� �* Serial interface data rate �����7����� 1200–115200 Bps (��<�
���(*6��+���
%6�
���
�

"��������(��)���) 

� ��<� Spread Spectrum ,��+ DSSS (Direct Sequence) 

� ��������+ addressing �*)��+
�)
�2�7�%� �����+ PAN ID 
����
����%�������=6� V , 

�����+ Channel �)7 �����+ address ������)7�
�  

 

 
 

������ 2.13 XBee [6] 

 

              2.3.3 ������
#�
������H
��
����7�+��	��� XBee 

                XBee �
&��,#��������/*6 2.4 GHz !=6���<������+*���
��
� Bluetooth ��%� Wireless LAN 

(WLAN) 

--���
�	7���+�������
� �,�� �* WLAN �,# Access Point 1 �
� �)7����;�
��,#���%6�� 

�(�0
$(����/%�"+# (2.4 GHz cordless telephones) !=6��;�,#���� 2.4 GHz �,���
� �)#�����;(+
��

�,#��� XBee :)�������� ����
�
��

--���;��+���"��#�� ��������
&��;���/#���
6���	��<�

�$��7���)
�
����� XBee �)7�7�7(����� node (*6���(+
����)#�
����  

            ,���

--����������/*6 2.4 GHz �*&��*�������<�����"������@ �)
�
���
-�������

"������@�������=6��%� ���������������
��
�
��

--���
&� �#���
&���� line of sight ("���*
�6��*+

�����+V) /=�	7"+#���)
�
��
��
8+  
����
����)
�
����� XBee ���8�� Pro 	7�,# 50-60 mW �� 

datasheet ������"+#"�)/=� 1.5 km. ����;�#����<�)
�2�7��� line of sight ���"���,���%6��"��*& ���

	7"+#�7�7����
�
��

--��(*6)+)� ������%�	����%6�� line of sight �)#� �
��*��%6��

--�������

����V (Interference)  
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������0�
� XBee �*��#�)%��(*6��<����
����;	���$�#���,# "���#����
������0������$�6�

�%� 
������0��� chip �)7��� whip  

            
������0��� chip �
&� �;�*�#�+*���(*6�*���+����);�)� ����*�
�����������#������


������0��� whip 
������0��� chip 	=��*�7�7�
�
���#���)(*6)+)�	�����)7��*�+(*6�7�8"�# 

���
�������,�� �8�� Pro (*6�)������
����/
��"+#"�)
��
8+ 1.5 ���)������(�0(����� line of sight 

���/#�����)%���,#
������0��� chip �)#� 	7"+#�7�7
��
8+����(*6 500 �������� 

 

 
 

������ 2.14 ���
������0��� Wire (Whip) �)7��� Chip ���)��+
� [6] 

 

-������� 2.1 ������
+��8�)
�2�7�������'�� XBee [6] 

Module Antenna  

Type 

Outdoor Distance 

(Visual Line of 

sight) 

Indoor Distance 

(Office Building) 

Indoor Distance 

(Warehouse) 

Chip 470 ft. (143 m) 80 ft. (24 m) - XBee 

Whip 845 ft. (258 m) 80 ft. (24 m) 84 ft. (26 m) 

Chip 1690 ft. (515 m) 140 ft. (43 m) - XBee-PRO 

Whip 4382 ft. (1335 m) 140 ft. (43 m) 355 ft. (106 m) 

 

              2.3.4 XBee Association 

            �����%����� ZigBee �#���*���(����������+��7��
+$)
���� ��,�����)�(*6"���*���

(����� �
�
���#���) +
��
&��
� XBee 	=��* Parameter (*6	7�����+���(�����
����
� Sleep mode 

(Parameter A1, A2, SP, ST) 

 

              2.3.5 XBee Addressing 

            �
� XBee 	7
����/�����+�����7	���
��#���������
� (Address) 2 ��� �%� ��� 16 bit 

address �)7 64 bit address �����)#� XBee (8��
�	7/�������+�����	����������<� Address 64 

bit �����)#� !=6�	7
����/�������"+#	�� parameter SH+SL ����,#��� Address 64 bit 
����/(��"+#

�+������+ parameter MY ��#�*��� 0xFFFF ��%� 0xFFFE 
�����������+ 16 bit address �
&�(��

"+#�+������+ parameter MY ��#�*����#������ 0xFFFE �+�	7��*����<� mode ���(����� 2 

��7�3(�%� 
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� Unicast Mode �%� ����
�
���#���)�+���0
��)
���� Acknowledgement �%����(��        

+#��
���
&�
���#���)"� ���"��"+#�
� Ack ����)
�	���
��
� �;	7(�����
���#���)���� 

� Broadcast Mode  �%����
���#���)"��
��)��(����#"+#�
��#���)(8��
� 

 

2.3.6  XBee Operation Mode 

XBee 	7
����/����,������(�����"+#��<� 5 ��� �%�  

� Idle Mode ���+�*&	7��<����+(*6"��"+#�
�
���#���) �
� XBee ���*��(*6	7(����������+

�%6� V ���"�(
�(* ����*��%6��"��������� 

� Transmit / Receive Mode ($�+��� 2 Mode) �%�,���(*6 XBee �*����
� ��%�
���#���) 

�+�	7����)
�2�7���(��������������<� Direct �
���� Indirect ��������+ Address 

�#�(���)7�)��(�� Clear Channel Assessment �)7�������
� Acknowledgement 

� Sleep Mode �%�,���(*6 XBee ������
/�������(�����$)
�����6��(*6
8+��%6�"���*����,#��� 

� Command Mode �%� ��<�
��������
� parameter ��� XBee !=6�	7�*��������+ 2 

����%���� AT command �
���� API Command 

 

              2.3.7 Data Throughput ��� XBee 

 

 
 

������ 2.15 Internal Data Flow Diagram [6] 

 

              �+�(
6�"�����,#��� RF Module ���	7�����+��#�* Buffer +#�� �$%6������
��
����
�
��

�#���)�7��������(*6�
�
��(������0 �
����(*6�
�
��"��
�"��������(�)�)��� ��%��8������%6� V "+#

���������7
�  

              Data (*6�
�
���7����� MCU �
� XBee 	7�*�#�	���
+��%6�� Packet ��	/�� Drop "+# 

��%6����	�� Data Overflow �+�
����
�+#�����
���#���)"�(*6 XBee �$%6��������0�
&� (*6�� DI 	7�* 
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Buffer ������7��� 202 Bytes ���
������ Buffer 	7���+��� Drop packet (�&� !=6�(��XL���
��#���) (*6

�� DO �;�* Buffer �����,���
� �+�	7�* Parameter (*6��*6���#���
� Data Throughput �%� RO �)7 BD 

              ��� RO �%���� Packetization Timeout !=6���<� delay ����#���)(*6������ DI Buffer ����(*6

	7/�� encapsulate "�(*6
��� RF transmission �$%6�
���#���)�������0 ����
&� RO = 0 Data (*6

�
���#���	�� MCU 	7/�� XBee Encapsulate Packet 
���������0(
�(* +
��
&����	7�* Parameter 

RO �)7 BD (*6	7,����������
� Data �
�
����#
����/�
�
���
�"+#(
� "����#�*��� Drop Packet "+# 

�����*(*6
���#���)���� 200 Bytes  

              ���	���*&�
��* PIN CTS (��12) �)7 RTS(��16) ,�����%�������)�(*6 Buffer 3������)#

	7��;� �+���XL��
�� DI Buffer 	7
�� Signal ��(�� CTS ��%6� DI Buffer ��)%�$%&�(*6	
+��;������*� 17 

Bytes �)7
�� Clear Signal (*6 CTS ��%6� DI Buffer ��)%�$%&�(*6	
+��;�������� 34 Bytes 

              +
��
&� 
����
������*��������� �
�
���#���)�
� XBee �#������=���%6�� Buffer +#�� ���

��(������
��
����
���� Sensor Network �;"��"+#�
�
���#���) Stream Data ��� V �(��"����
� 

 

2.4 ���	��6"5	Q�	������'�-��
'	#������U�'��� (Classical Localization Techniques) 

            �(����)�*+#�����%������!��!���"�#
�� �*���������,#������
+�)7������	
�����

��)*6����)�����V  �*�������(����)�*(��+#���*&����7�8����,#��������������� (Localization) �+�

�(����)�*�*&����7
�
����
�����,#@L���,
����������������(
&�3�����)73���������� 	�����

��7�8����,#����
������������
����
���������������)7�����+����������� �7���)7�
)����(=�

��������������������������"+#�
������	
��)7�#���#��������#������ �+�����/���#���������

���������)7��������,%6�/%�����7���������������/%���<��L		
��)
�(*6�#��$�	���� 

      �������������������
�/8���������
&�
����/����"+#��<� 2 �(�����)
� �%��(����(*6�,#

$%&�'����������+�7�� (Proximity-based) ��%������
&���*������(�����������������+#����9*@?� 

����������� (Fingerprint-based) �)7�(����(*6�,#$%&�'�����������7�7(�� (Range-based)   

 

2.4.1 ���	�����'�-��
'	#����;0!6"5	Q�	������'��������  

         (Range-based Localization Technique)   

 �(�����������������(*6�,#$%&�'�����������7�7(�� ��<������������������������� 

�+��,#����������7�7(���7��������+�#������
��������� �7�7(��+
��)���
����/������"+#

	��$��������������V ���

--��(*6�
�"+# ����/���#�� �����������������������+#����9*�*& 	7

�=&������
��8�3�$���$�������������

--��(*6�
�"+# 
����
�$����������(*6����������,#�����

���������7�7(���7��������+�%�����
+�7+
�������#����

--��(*6�
�"+# (Receive Signal 

Strength Indicator (RSSI)) ��������������+��#�����	����)���������/=� (Time of Arrival 

(TOA)) �)7��������������+��#�����	������������������)����

--��(*6��/=� (Time 

Difference of Arrival (TDOA)) 
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   2.4.1.1 �����/�#�'�����
�����
����7 (RSSI) 

   ����
+���������������

--����<���9*����
+�������������

--����(�8�7�����

�!��!���"�#
���
���=6��
��!��!���"�#
���*��
���=6� �*����

�$
�9��
����
���� 2.1 

  

                Adn ��� )(log10RSSI 10                           (2.1)                  

 

                   ��%6� RSSI  �%��������������

--����(�8 �*�������<� �+!���)��))��
��� (dBm) 

                                   n      �%������(*6�����7	��

--�����
/��(*6�
&�V 

                                   d     �%��7�7�����7������!��!���"�#
�� (����) 

                                  A      �%��������������

--��(*6"+#�
��� 1 ���� (dBm) 

             	��
�����#���#� /#�����7�7(�� ( d ) �$�6�����=&��;	7
��:)��#��� RSSI )+)� ��� d  


����/�����"+#	����������� RSSI (*6�
+"+#��%6��
�	�����%6��
�����%6����=6�V �)7��� A  (*6�
+"+# 

���/=���� n !=6���<������(*6 "��(���
���� (2.1) !=6��������������������
�/8��������	�� d  

�*& 	7�#���*���%6��
��� (���+) ������#�� 3 �
� 	=�	7(����#
����/��������������
�/8�������� +
�

�
+�"+#+
����(*6 2.16�

 
 

������ 2.16 �
+������������������
�/8��������+#���(�����������������(*6�,#$%&�'����� 

������7�7(�� �+��,#$���������� RSSI 

 

���	������9�-%������'�-��
'	#����;0!6"5	Q�	������'��������/!��6������-��% RSSI  

1)  Maximum Likelihood Algorithm 

 )&V#	#���=	�	;:��	)&V#������	).�������	
� �	���	��	�
�������	).�+�+!�� �/��%�

�����&��
�� RSSI ���:
���+�+!���+�)
������:
��
� (���
��	/
���
&�) �"+����:
��$� (d) �/��"�) ,+
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	���
�	#��!	�	������
� Maximum Likelihood �;:�,+!�������"����
�<
�	�<�������
��&�$/����!#

�%#�	/$������ (2.2) 

 

             

� � � �
� � � �
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2
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2
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2
1

2
1

nnn dyyxx
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����
�
�
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����

                              (2.2) 

�
�/��	!#:	#� �&,��.�)
��#��	/
���
&�!$����/ n �$) ,��	$�	�����(,$/�<�����/�/$������ (2.3) 
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                           (2.3) 

  
�+�(*6  nx , ny  ��<� ������������� x  �)7��� y  ������+�#������+V �)7 y  ��<�����������

��� x  �)7��� y   ������+�������� �)7(�����	
+�����#���������
���� (2.4)  
 

                                              aXb �                               (2.4) 
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a                      (2.6) 

   
�)7  



�

�
�
�

�
�

y
x

b                                                             (2.7) 

 
 �+�
����/����� b  "+#	��
���� (2.8) 

 

aXXX
y
x

b TT 1)(
ˆ
ˆˆ ��

�

�
�
�

�
�                                 (2.8) 

 

2)Min-Max Algorithm 

 )&V#	#���=	
#��	;:��	)&V#������	).�������	
��	���	��	�
�������	).�+�+!�� �/��%�

�����&��
�� RSSI ���:
���+�+!���+�)
������:
��
� (���
��	/
���
&�) �"+����:
��$� (d) �/��"�) 	7

������(*6"+#"���������(*6
8+�)7�#��(*6
8+���(8�V ���+�#�����+
�
���� (2.9), (2.10), (2.11), 

(2.12) !=6��
+��������� Min-Max �7��������+�#�����+
����(*6 2.17 
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nnn dxx

dxx
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max

22max2

11max1

max                          (2.9) 
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nnn dxx

dxx
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min

22min2

11min1

min       (2.11) 
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�
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��

�

nnn dyy

dyy
dyy

y

min

22min2

11min1

min       (2.12) 

 

                                             
 

������ 2.17 �
+��������� Min-Max �7��������+�#����� 

 
             �����	7���������(*6
8+�)7�#��(*6
8+"������(*6�#��(*6
8+���������(*6
8+���$��
+�)7�� 

���(*6���(*6
8+�������#��(*6
8+���$��
+ +
�
���� (2.13), (2.14), (2.15), (2.16) !=6��
+�+
����(*6 2.18 

 
)min( maxmaxmin xx ��                                                 (2.13) 
)max( minminmax xx ��                                                (2.14) 

)min( maxmaxmin yy ��                                                 (2.15) 
)max( minminmax yy ��                         (2.16) 

 

 	���
&� 
����/��7������$��
+"+#+
�
���� (2.17) 

 

                                       

�

�
�
�

�
�

y
x

X                                                            (2.17) 
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 �+�(*6�*��� x  �)7 y +
�
���� (2.18) �)7 (2.19) 
 

2/)( minmaxmaxmin �� �� xxx                                         (2.18) 

 

2/)( minmaxmaxmin �� �� yyy                                         (2.19) 
 

 
 

������ 2.18 �
+������������������
�/8�+��,# Min-Max Algorithm 

 

  2.4.1.2 ���'�-��
'	#�,/��!��������������������Y[� (Time of Arrival (TOA)) 

  ��������������+��#�����	����)���������/=� 
����/��"+#��(������+*���
������

���������+��#�����	�� RSSI !=6��
+�+
����(*6 2.16 ������7�7�����7��������%6��
���)7���%6���
� 

(�
�/8��������) (��"+#�+����	
���)��������)%6��(*6���

--��(���+*�� (One Way) �+�(
6�"�

�������� TOA 	7$��L-�� 2 �#��%� 

� ���%6��
���)7�
�

--�����7��	7�#��(����#$�#���
� ��<�	
���7�+*���
� 

(Synchronize) 
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� "(��
�����(Timestamp)	7/����+"�#(*6

--��(*6/��
������� �$%6����7�7(��(*6



--���+��(�� 

 

 	��(*6"+#�)������)#���������������������
�/8���������
&�
����/��"+#	���7�7����

�7��������%6��
���)7���%6���
� (�
�/8��������) !=6�(��"+#�+����	
���)��������)%6��(*6���

--��

(���+*�� (One Way) +
�
���� (2.20) �+� iR ��<��7�7(���7������
�/8���������
����%6��
�� (��%�

���+) (*6 i   

ii ctR �                                               (2.20) 

 

��%6�  c   �%����������;��
��*����(���
� 3 10
8   

�����������(* 

�)7 it  �%��7�7��)�������+��(��

--�� (TOA) �7������
�/8"�(*6���+ i  
�����9*����*&�#���*��	������
�#������
�+�)#�����

--���������7������
�/8�
����+ 

	=�	7(����#
����/�
+��� it  "+# $�	����	��
���� (2.21) 
��������'��������)�(*6�
0�* iR    
 

222 )()()( zZyYxXR iiii ������     �+� ni ,....,3,2,1�                (2.21) 

 

��%6� ),,( iii ZYX ��<�$��
+������+ i  

�)7 ),,( zyx ��<�$��
+���������������
�/8(*6�#�����(����������� 

 	��(*6"+#�)���"��)#��#���#���������������������
�/8+#����9*�*&�*�#��
*������9*����#���

��������+#����9*�*&"+#�������#���������
�+�)#���
����

--���������7������
�/8�)7���+	7

$������%6��
��7�7��)����

--��	���
�/8"�(*6���+:�+$)�+ 1 "��������(*	7��#�
+�7�7(�� 

:�+$)�+/=� 300 ���� 

 

  2.4.1.3 Time Difference of Arrival (TDOA) 

  ��������������+��#�����	������������������)����

--��(*6��/=� (TDOA)"+#

�����+���,#�$%6���#�L-��+#������/���#���������
�+�)#�����

--���������7������
�/8�
�

���+ (Synchronize)  �+���%6��	��

--����)%6��(*6+#��������;��
�(����#$���������*(*6�
+��)�

:�+$)�+�$*�� 1 "��������(*(����#���+�#�:�+$)�+������
+�7�7(��/=� 300 ���� +
��
&��$%6�

��#�L-����%6��������
�+�)#�����

--��������(����#���+�����+�(�(*6	7(������
���)�(*6��/=�

���+���	7(������
���)�(*6��������
�(*6�
�"+#	�����+	����� 2 ����$%6�����#���)��
�#��
����

"`�������)�� �$%6���������������
�/8�+�$�	��������������������������+"+#�+��,#�)
����

�������
���)� ��)�(*6��������
�(*6�
�"+#	��������

--��	���
�/8"�(*6���+��������(*6 i  �)7

��������(*6 j  �$%6�
�#�����
����"`�������)��$�	��������

�$
�9����:)��������7�7(��

�7��������+ ��������(*6  i   �)7��������(*6  j   +
�
���� (2.22) 
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jijiji RRctR ��� ,,                                             (2.22) 

 

�+�(*6 jiR , ��<�:)��������7�7(���7��������+��������(*6 i  �)7��������(*6 j  �)7  jit , ��<�����

������������)����

--��	���
�/8"�(*6 ���+��������(*6 i  �)7��������(*6 j  �)7 c  �%����

������;��
��*����(���
� 8103�  
�����������(*�)7 iR  �%��7�7�����7��������+(*6��������(*6$��
+ 

),( yx �
��
�/8!=6��*$��
+��<� ),( ii YX +
�
���� (2.23) �*& 

 

   
222222 22)()( yxyYxXYXyYxXR iiiiiii ����������      (2.23) 

 

�)7
����/������

�$
�9����:)��������7�7(��"+#	���
�/8"�(*6���+ ji, �+��*����

�$
�9�

���
���� (2.24) 

 
2222

, )()()()( yYxXyYxXR jjiiji ��������                  (2.24) 

 

�+�(*6 jiR ,  ��<�:)��������7�7(���7������
�/8��������(*6 i  �)7��������(*6 j  �)7 ),( ii YX �)7 

),( jj YX ��<�$��
+��� ���+ (*6 i  �)7 j  �)7 ),( yx ��<�������������
�/8(*6�#�����(����������� 

���
����/�����������
����"+#��%6�	�����
�����(���
�	������
����(*6"��(��������%6��	��


���� (2.24) (�������#
���������#�����(����#�#��	
+���������
��������+
�
���� (2.25) 

 
2

1,
2 )( RRR jii ��                                          (2.25) 

 

(����#(�����	
+������
����"+#+
�
���� (2.26) 

 
22222

111,
2
1, 222 yxyYxXYXRRRR iiiiii ��������               (2.26) 

 

(�����)�������
���� 2
iR (*6 1�i ���	��
���� �#���#� 	7"+#+
�
���� (2.27) 

 

yYxXYXRRR iiiiii 1,1,
22

11,
2
1, 222 �����                        (2.27) 

 

��%6� 1,iX  �)7 1,iY  �*����(���
� )( 1XX i �  �)7 )( 1YYi �  ���)��+
� !=6�
����/�����������
����

"+#+
�
���� (2.28) 
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13
2
1,3

12
2
1,2

1
1,3

1,2
1

1,31,3

1,21,2

2
1

KKR
KKR

R
R
R

YX
YX

y
x

        (2.28) 

 

��%6���� K  �*���+
�
���� (2.29) 

2
3

2
33

2
2

2
22

2
1

2
11

YXK
YXK
YXK

��
��
��

                                                     (2.29) 

  	���
&�
����/(���������� x  �)7 y  "+#���(����� 1R  "+#�+�����(������� x  

�)7 y  ��
���� (2.29) "��(������
���� (2.28) �)7	
+������
�������(����� 1R ��������

���
���� Quadratic +
�
���� (2.30) 

 

01
2
1 ��� cbRaR                                               (2.30) 

 


����/�����������
���� (2.30) ���
���"+#��<�
���� (2.31) 

 

a
acbbR

2
42

1
���

�
                                                

 (2.31) 

 

�)%���,#������
�����$*������+*����%6��	�� 1R  ��<��7�7�����7������
�/8�)7���+(*6 1 (����#���

���
�����*�����<�����$*������+*���)#�������(*6"+#"��(������
���� (2.28) 

 

 
 

������ 2.19 �
+������������������
�/8��������+#���(�����������������(*6�,#$%&�'����� 

������7�7(�� �+��,#$���������� TDOA 
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2.4.2 ���	�����'�-��
'	#�/!����\�]̂�����%���	-%   

      (Fingerprint-based Localization Technique)   

             �(�����������������+#����9*@?������������  (��(*6�*&	7��*��

&�V ����(����@?������������) 

��<��������������	��������*���(*��$�������������

--��(*6�
�"+#	���
�/8���������
�

$�������������

--��(*6�
�"+#	�����+�#����� ��������������+�#�����(*6�*

--����)#��*���
�



--������
�/8�����������(*6
8+ 	7/����7��������<�������������
�/8�������� �+���9*���

���*���(*�����(����@?�������������*&	7��*��������	
�����$(�(���� (Pattern matching) �(����@?�-

� � � �� � �� � (� �*& 	 7 �* � � � � � �� � �� � � � � � �� � � ( � �� � � � � � � �� � � � �� � (*6 � ,# $%& � ' � � � � � 

������7�7(�� ��%6��	��

--��(*6�
�"+#	���
�/8���������)7	�����+�#���
&�"+#���:)��7(�

�������$����7	���)%6���%�

--�������"�#�)#� +
��
&�������*���(*��

--��(*6������
3��7

��+)#���+*���
��*& 	7(����#�����7��������������������
�/8���������*����/���#���������

������� ����7(*6�(�����������������(*6�,#$%&�'�����������7�7(���
&� ���	7��7��������

������������
�/8��������"+#/���#��������� 	7�=&������
��8�3�$���$�������������

--��(*6�
�

"+# !=6�/#��������*�����������

--��(*6�
�"+# (

--��(*6�
�"+#��+��)%6��"�	��(*6���	7��<�) 	7

�*(����#���+�����)�+��)%6����������������������
�/8������������� �����"��;��� �(����@?�-

������������*&	7�*��7�����������������7���)7��7��):)(*6!
�!#�������)7�,#��)���������(����

�������������(*6�,#$%&�'�����������7�7(�� 

�!�	&�����������	
�/�)�)&V#LM���
����&	�� �#�"$�����	����������	
��/���
�

���=	 2 

�$�	�
	  

� �$�	�
	!#: 1 ,+!�����!/"
����:
��A��
��
��$''�. (���
��
�<") . �����	
�!#:

!����&�$/ �/�,+!�������A��
��
��$''�.�	�"��? �����	
� �"+,+,$/��#����A�

��=	��	��
�<"!#:�$��$	V��$	�+�)
�������	
�!#:!����&�$/�"+�$''�. (��
�<") !#:)$/

�/� . �����	
�	$�	? �$''�. (��
�<") !#:!�������A��	�$�	�
		#� ,+��#��)
�LM���
�� 

��&	�� (Fingerprint)  

� �$�	�
	!#: 2 ,+��=	����������	
��
�)$�(-�������� �/�!�����)$/�$''�. (��
�<") 

,��)$�(-�������� �"�)	�������#���!#���$��$''�. (��
�<") ���
!#:��#��)
� 

LM���
����&	�� !#:��A��)��	��	��
�<"�	�$�	�
	!#: 1 �/��%�
$"�
�&!;��	���,$��<
��

!�!&��	 (Pattern matching algorithm) (������$''�. (��
�<") �
�)$�(-��������

��"���#���$�LM���
����&	���/���!#:�-/ ,+��+��.�/�)
������	
��
�)$�(-��������,+

��=	�����	
��
�LM���
����&	��	$�	? �!�	&�����������	
�/�)�)&V#LM���
����&	��

��/��/�/$��<�!#: 2.18 

 

 �/�!$:)�� �
��
��$''�. (���
��
�<") ���
LM���
����&	��!#:�%��	�!�	&�	#���
�
� RSSI 

	$:	�
� 
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&�'�����*� 1 �	���+	�,	�&+��!�/0�����%�����% 

 
 

                   &�'�����*� 2 �	�"	3����&����4	��	� 

 
 

�!��*� 2.20 9���)��
��+������������	
��/��!��	�"�# RFID �	���	��	)&V#LM���
����&	�� [7] 

 
2.5 �	��	�"	3����&����4	��	�6��
��&�	��7��7��%8�+�	���9�'�,	���
�����* ZigBee 

 2.5.1 6������-��%���;0!;	���'�-��
'	#���U�'���;	,����#���$	�$��%&�!
��             

 �����7�8����,#������������!��!������"�#
��������7�8���������
&��
������,#����
+

�7+
�������#����

--��(*6�
�"+# (Receive Signal Strength Indicator: RSSI) ������#���

�������� �+������+��������(*6����������)8�����+�#����� !=6��
�	7/����*����� ���+�*��� 

�������	
�	
�
��������� 


����������� 
����������!� 

���"�#�$��%�����&� 
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(beacon node) �)7�,#���"+#�+�����
+�����������7+
�

--���7��������+�*����
����� 

���� �+��,#$%&�'����� 2 �(����(*6"+#�)����#���#� 

Received Signal Strength Indication ��%� RSSI ��<�$����������������
+����������



--�������
��

--����(�8 ���������<�	������

--���+�(
6�"� ��%6����%6���
��*�7�7����

���"�	�����%6��
�� 

--��(*6�
�"+#�;	7���)� +
��
&���� RSSI �
&�	=�	����<��������
�
��

--��

�,���
� �$��7	7"+#��#������%6���
�

--��(*6�,#��������
&�	7�*��7
�(9�3�$(*6�7�7(���(���+ ��%����)
�

�����
���(���+	=�	7����7
� �+���� RSSI �*�������<��+!���)��))��
��� (dBm) 

��%6��	����� RSSI �*��������������

--��
�����
3�$��+)#��(*6��)*6����)�"� 

�$��7���)7
3�$��+)#���*������������
� ���	7(����# RSSI �*��������,%6�/%��
&� 	7�#����;� 

RSSI "�#�)�� V ��
&���
3��7��+)#���+*���
� �$%6������������7��3���)
� 	7(����#���+����

:�+$)�+�#��)� ����:�+$)�+(*6���+�=&��
&���		7�*
����8��	������ V +
��*& 

� Nonline of Sight (NLOS) �%����
%6�
�����"����<��
#���� (����#

--��"�����7(�

�
��
�/8�%6�����(*6

--��	7�+��(����/=����%6���
� (����#

--��(*6�
�"+#�*����:�+$)�+

	��(*6��+����"�#  

� Multiple Access Interference �%��L-��(*6�
����+���7�� CDMA �)����%����+	��

���%6��
��(*6�*���)
�
��
������(�����
��

--��"���������%6��
��(*6�*���)
�
���6������ 

� Fluctuation in Signal Propagation Speeds ���+�
��)%6��
*��(*6����$��/�������	��

�L		
�3����� �,�� ���)���%��8��3��� �)7�������,%&�������0 �L		
���)���*&	7(����#

���+�����)�+��)%6��
����%6��7�7(������=&� 

 

 2.5.2 ���	�����;0!;	���'�-��
'	#���U�'���;	,����#���$	�$��%&�!
��             

�	��	)&,$�	#��/��%�!$���!�	&�����������	
�!#:�%����	��	�
�������+�+!�� �"+�!�	&�LM� 

��
����&	�� �;:�,+�/������&��
�� RSSI �	����������	
������$�!$���
�)&V# �����$��!�	&������

�����	
�!#:�%����	��	�
�������+�+!��	$�	 ,+�&,��.��%�!$��
$"�
�&!;���� Maximum likelihood 

�"+
$"�
�&!;���� Min-Max �����$��!�	&�LM���
����&	�� �/�	����	
)&V#������
�	�����
��"-
�LM�

��
����&	���/���+�-����%�)&V# Fuzzy C-Means  

   2.5.2.1 ��
��
/0�����%�����%3���	�3�����$���+����<* Fuzzy C-Means 

 �	�$)��
�

�	#� ,;��/�	����	
�	�	��!#:�!�	&�LM���
����&	�� �
)��$�)&V# Fuzzy C-Means 

1) �	��"	���9	�	������%�9���6�+6���
��
/0�����%�����% 

 ����	/�����&��
���
��? ���
�!$���$'"$�7.�/$�	#� 

- ,��	)	�
���	/��	��
��
���
&��!
��$� N   

- ,��	)	�����	
��
�LM���
����&	���!
��$� M   

- ����	/��� mD   ��
����
�LM���
����&	�� . �����	
��
�LM���
����&	�� mF  ( Mm ,,2,1 �� ) 

 �"
�)��
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],,,[ ),(),2(),1( mNmmm rrr ��D                               (2.32) 

 ���:
 r  ��
�
� RSSI !#:�/��$�,����	/��	��
�� �/� 

�)7 
],[ mmm yx�F                          (2.33) 

���:
 mF  ��
�����	
�LM���
����&	��"��/$�!#: m    �/� mm yx ,  �%�$��
+�������� x  �)7��� y  

���)��+
� 

2)�	�3�����$�� (Clustering) �+����<* Fuzzy C-Means 

 �����
��"-
� ��
��+�)	���!#:

���������:
�+�-�"-
��
��&:�!#:����	�,�;:��#�-.���$�&!#:

��"���#���$	 ���
�"
�)�/�)
����%&�!#:
�<
�	�"-
��/#�)�$	 ,+�#�-.���$�&���
"$�7.+!#:��"���#���$	 

 �	��	)&,$�	#� ����%������
��"-
�/�)�)&V# Fuzzy C-Means �;:��	"��/$��

��,+��#��)
�)&V# FCM 

���:
�)����+%$� ��
/#�
�)&V# FCM ��
�����(	������+�-����%��	�+��!#:�#%-/�
���
�<"�"���"��

�"+�#,��	)	��� �	��	)&,$�	#�%-/ (���) �
���
�<"!#:�#�����
��"-
���
 RSSI 	$:	�
�  

 ��+�)	����
������
��"-
�/�)�)&V# FCM ��
,+!�����!������
� objective function !#:�%��	���

��
��"-
��
���
�<" T
m ],,[ 3,2,1 DDDDP ��  �"+�"-
��
�*<	���"���
��"-
� T

m ],,[ 3,2,1 vvvvV ��  ����#

�
�	�
�!#:�-/ �/� Objective function ��/��/�/$�	#� 

 

   
2

1 1
,)( c

C

c

M

m
m

w
mcw uJ vDVU, ��

� �

��     (2.34) 

 

���:
 wJ  ��
 Objective function 

 M  ��
 ,��	)	�()�
�����&���  �/�!#:    

 C    ��
 ,��	)	�"-
� (cluster number) �;:���
��#�
�
�<
�	%
)�  MC ��1  

 mcu ,   ��
 ���%&��
� Partition matrix  U  �;:��#�	�/����&�����
 MC �   

   	
�,��	#� mcu , ��+�
�/�)� membership function  

 cv   ��
 *<	���"���
��"-
� (Center of cluster) �"+  

 w   ��
 �L���
��	����	$� (Weighting factor) !#:�%��)���-�L>��#:�
� membership function  

 

 ���%&��
� U  ,+
�<
�	%
)� [0, 1] �"
�)��
 1
1 , �� �

M

m mcu   �����$�!-�? mcu ,   ( MC ��1 ) �"+ 

norm cm vD �  ��
�+�+�<�"&/#	 (Euclidean distance) �+�)
�� mD  �"+ cv  

  

3)��������>�6��	����
!�39�����%� (Pattern matching algorithm) 

 �	��	)&,$��	�/��%�
$"�
�&!;� nearest neighbor �	���,$��<
��!�!&��	�/��#�"$�����
��? ��


���
��)������
��!#:	�
�!#:�-/�+�)
�� RSSI !#:��=	LM���
����&	���$� RSSI �
�)$�(-�������� �/�

�%�������<�"&/#	��/��/�/$������ 
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                  �
�

��
N

n
gntn n

rre
1

2
),(),( )(      (2.35) 

�+�(*6 N �%�	�����������+�#����� 

 ),( tnr   ��
 �
� RSSI !#:)$�(-���������$��/�,����	/
���
&�!#: n �"+  

 ),( ngn
r   ��
 �
� RSSI �
������	
�LM���
����&	���"$�,��,$/�"-
�
�<
�	�"-
� ng  �/��
� RSSI 	#� 

   �$��/�,����	/
���
&�!#: n  
   

2.6 +�
�9� 

���(�*&"+#�)���/=�����
�#�����(�����������������!��!���"�#
�� ���"�/=����(�����

��� XBee �)7�(����(*6�,#������7�8�������� !=6���7���"�+#���(����(*6�,#$%&�'����������

�7�7(���)7�(�����������������+#����9*@?������������ �)7"+#�)���/=��(��������������������

��������(*6"+#�)%���,#�������	
��*& �)7�(��������(*6����
�� 
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3. ������
++
����\�����/��� 

 

3.1   
	���/ 

�������	
��*&"+#(�������	
���%6�������������������������������������!��!���"�#
����

$%&�'���(����)�* ZigBee �+�(��:�#��	
�"+#
��	�(�����������������(
&�
����9*�)
��%��(����(*6�,#

$%&�'�����������7�7(���)7�(�����������������+#����9*@?������������ ���
��#��*&	7"+#�)���/=�

����������7���)7��9*���(+)�������$�������������

--��!=6��;�%���� RSSI !=6�	7��<����(*6

���"��,#������������������ 	���
&�	7(�����(+)����������������
�/8��������+#�����)7�(���� 
  

3.2   ���
�!��
�����
++��++ 

���

�����+��	$�	��
����	;�(;�
�����+�
�!#:����$'�
�����
�
����	��
�������� �/���
 

���!����	����)"�,�&� �"+�
)	�&/�

N<��%�!#:�
���

����%���	 �/��	���

�����+��	#��/�������



������=	 4 �
)	 ��
 �	�
)	�
� Beacon, Unknown, Gateway �"+ Software �;:��/���/�/$��<�!#: 

3.1 

 

 
 

�!��*� 3.1 �N	9�����!����	�
��+�� 

 

,���N	9�����!����	�
��+�� ,+��&:���	,������"�
�����/�)��!#:��=	
�����+�
�����$'

�
��+�� �/���
  

� ��������	��

���
��� (Transceiver) �/��"�
��%���/<" XBEE-24ZB �
���&7$! DIGI 

�;:��#,-/�/
	
�<
!#: �#��
�<"�#,&���
���	������	�
� ZigBee �"+�����(����� Routing 

Topology �/��"����� �"+�
���

����%���	�"+�������	/�
� �/�!������%�:
��

 �$� 

������
	�!�"�"
��N
�	��/<" USART �"+�����(!���������	/�
��/��/�������� X-

CTU �
�!����&7$!N<�N"&�  
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�

��!�����

�����+�� �	���!/"
� GUI ,+�$:���� Unknown Node ,+!�������
��


��
�<"�����&��
���
��? ,�� Beacon Node !-��$) N
�	!�� Serial Port ���:
�/��$���
�<"�"$��� �"�) 

,+!�������+�)"N"�"+�+�-�����	
��

�� �;:������(��/�9���)����!����	�
��+��/$��<�!#: 

3.2 

 

 
 

�!��*� 3.2 ��/�9���)����!����	�
��+�� 

 

             3.2.1 �!�3���/���*�6�+6��	������	�6��������'���?�����%�������% 

 

 
 

�!��*� 3.3 ��/����"+�
#�/�
��
���A���,�	�/ 8 Byte  

 

              �<�����L��!#:�%��	�����:
����	�+/$�%$�	�	A��)&����"��
���#���"+�
#�//$�	#� 

� Header    �	�/ 1 Byte  �%������$����!�� Byte Stuffing  

� Frame length �	�/ 2 Byte  �%������$��+�-�	�/�
��L�� 

� Frame type   �	�/ 1 Byte  �%������$��+�-��+�9!�
��L�� 

� Frame ID    �	�/ 1 Byte  �+�-�����"��
��L�� 

� DATA    �;�	
�<
�$���+�9!�
��L�� 

� Checksum    �	�/ 1 Byte  ��=	��
�<"�
�N" Checksum �$����
 Byte !#: 4  
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             3.2.2  ����@�&���/�� 

��+�9!�
��L��!#:�%�	$�	 ��+�
���/�)� 

� Remote AT Command Request (0x17) 

              ( ��/�/$��<�!#: 3.4 ��A���, Remote AT Command Request (0x17)) 

� Explicit Addressing ZigBee Command Frame (0x11)  

( ��/�/$��<�!#: 3.5 ��A���, Explicit Addressing ZigBee Command Frame (0x11) ) 

� ZigBee Transmit Request (0x10) 

( ��/�/$��<�!#: 3.6 ��A���, ZigBee Transmit Request (0x10)) 

 

 
 

�!��*� 3.4 ��A���, Remote AT Command Request (0x17) [8] 
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�!��*� 3.5 ��A���, Explicit Addressing ZigBee Command Frame (0x11) [8] 
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�!��*� 3.6 ��A���, ZigBee Transmit Request (0x10) [8] 

   

             3.2.3  ����7�/�%3��% 

 �	�
)	�
L���)��	$�	�/��#���

����/$���/��	�<�!#: 3.7 �/��	�	����%���	�"+���,$/���

��
�<"
�
���
�� �"+�����(	������+�-����%��$������+�)"N"�	�$�	�<� 
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 �!��*� 3.7 9���)����

�����
L���)�� 

 

  ,��9���)����

�����
L���)�� ,+��&:���	!#:����
���
�<"���$�����/�)�� N
�	�
��
���!#:

�"�
��)� (Selected Comport) ,��	$�	����/�)��,+!������
���
�<"�"$����������	�
)	�&/ �

N<��%� 

N
�	�
��
���!#:�"�
��)� (Selected Comport) ,��	$�		����
�<"!#:�/��$���!��������	). �������	
� 

�"+!�������/�N" �	�
)	�
������/�N"	$�	�����(!#:,+!�������A���
�<"!#:��/�N"��=	 Text file 

�/�   

             ���

�����
L���)��	$�	�#���

�����	�
)	�"$�? ��
 

     3.2.2.1 7�/�%3��%����������J!+6�+ 

   �	�
)	�
L���)���
)	�&/�

N<��%��/��#���������	����������$��
���
�<"�$��	/ ���!����	 

4 �	/ �"+ 6 �	/ ���:
!������$��
���
�<"�+�)
������)���"+�
��&)��
�� 

 

 
 

�!��*� 3.8 �	���
���������

	����%�:
��

 



40 

 

                   ,���<�!#: 3.8 ��������#���!����	�	�
)	�
��?/$�	#� 

� �����"� 1 ��=	�
)	����$���
�����%�:
��

 �%
	  PortName , BaudRate ��=	��	    

��/�/$��<�!#: 3.9 

 

 
 

�!��*� 3.9 �
)	�
�����$���
�����%�:
��

��� Serial Port 

 

� �����"� 2 ��=	�
)	�
������
�L����
�<"!#:��
�����
� ��/�/$��<�!#: 3.10 

 

 
 

�!��*� 3.10 �
)	�
������
�L����
�<"!#:��
�����
� 

 

� �����"� 3 ,+!�����"��
�!#:!����������/���/�

����	�<��
���
�)�� (Text) 

� �����"� 4 ��=	�
)	�
��-��
��
������/������	
��
�)$�(- �+�)
���-��
����

���LM� ���
 �-��
������
�)�� ��/�/$��<�!#: 3.11 

 

 



41 

 

 
 

(a) �-��
������
�)�� 

 

 
 

(b) �-��
�������LLM� 

 

�!��*� 3.11 �-��
������/������	
��
�)$�(-  
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� �����"� 5 ��=	�
)	�
������&:�����������	
��
�)$�(- ���:
�/�-��	#��������,+!��

������	).�������	
��
�)$�(-�
�
$��	�$�& �������$���
��
��?!#:�/��"�
��)� 

� �����"� 6 ��=	�
)	�
������-/����������	
��
�)$�(- 

� �����"� 7 ��=	�
)	�
������/���
�<"�
��?!#:��������/���A��/�
�<
�	�<��
� Text 

file ��/�/$��<�!#: 3.12 

 

 

�!��*� 3.12 �$)
�
����
�<"!#:��������/�!�������A��)� 

 

� �����"� 8 ��=	�
)	�
������/�)&V#����%���	�
�������� ��/�/$��<�!#: 3.13 

 

 

�!��*� 3.13 �
)	�
������/�)&V#����%���	�
�������� 
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� �����"�  9  ���:
�/�-��	#�,+��=	���

�,��������� 

� �����"� 10 !������%�:
��

 Serial Port ����
�!#:�/��"�
�,�������"� 1 

� �����"� 11 !��������"&�����%�:
��

 Serial Port 

� �����"� 12 ��/��(�	+����%�:
��

�
� Serial Port 

� �����"� 13 ��=	�
)	����$���
��
�)&V#����������	
��
�)$�(- ���:
!������%�:
��

      

��������"� 10 �"�) �
)		#�(;�,+�%���	�/� �"+�����(��
��
�
�:	?��&:���&��/� �%
	 

�9���)/"�
� 
$"�
�&!;�!#:,+�%� ��=	��	 ��/�/$��<�!#: 3.14 

 

 
 

�!��*� 3.14 �
)	����$���
���&:���&����:
�#����%�:
��

 Serial Port �"�) 

 

� �����"� 14 ��=	�
)	���	!#:�
������/������	
��
�)$�(-!#:����������	).�/� 

 

3.3  3���	��	�
>�O	3���	������ 

  ���*;�7��"+���!/"
�	$�	 ��
�

���=	 �
��
)	 ��
 ���*;�7���#:�)�$��
� Receive 

Signal Strength Indicator (RSSI) �"+ ���!/"
�����+�-�����	
� 

 

  3.3.1 �	��������*������ Receive Signal Strength Indicator 

   ��
����!/"
�

���=	 3 �
)	 ��
 

1.  ���*;�7�/<�	)�	�������"#:�	��"��
��
� RSSI �/�,+!�����)$/�
� RSSI ,�� XBee 

�	�+�+�
��? �/�!�������&:��+�+�;�	�����:
�? /$��<�!#: 3.15 
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�!��*� 3.15  ���!/"
�)$/�
� RSSI �	�+�+�
��? 

 

2.  ���!/"
����	).�+�+!���/��%��!�	&�LM���
����&	!� ,���
� RSSI �/�!�����!/"
� 

����
	�	��
!#:�"�)	���
� RSSI !#:�/� �����	).��=	�+�+!�� �/��%������!#:�/�

!�����*;�7������:
����
����	���)��N&/�"�/ 

3. ���!/"
�����+�-�����	
� �/��%��!�	&�,����
 2 �
)��$� Maximum Likelihood 

Algorithm ���:
�%��	������&�$/�
��	/���������	���	!#:!#:�/�����	/�)� ���:
*;�7��)��

��=	���/��	����+�-�����	
������"�:
	!#:�

�� /$��<�!#: 3.16 

 

 
 

�!��*� 3.16  ���!/"
��������	
��/��%� Maximum Likelihood Algorithm 

 

             3.3.2 �	�������	����$�"	3���� 

       �	�
)		#��/�!�����!/"
�����+�-�����	
� !$����/ 3 )&V# ��
)&V# Maximum Likelihood  )&V# 

Min-Max �"+)&V#LM���
����&	!� (Nearest / 3-Nearest) ���"��/$��;:���
���=	���!/"
�/$��

��	#� 

1.���!/"
���A��
� RSSI ���:
��=	��	��
�<"�
�)&V#����������	
�/�)��!�	&�LM���
����&	�� 

�/�,+!�������A��
� RSSI �K"#:� !$����/ 10 ��$�� �+�)
���	/
���
&��$��	/�������� �	

!-�? �����	
��	���	!#:!#:�/�����	/�)� 

2.!�������A��
� RSSI ���:
�%��	���!/"
��+�-�����	
�!$�� 3 )&V#�/�,+!�����!/"
�!$����/ 

5 ��$�� ��$��"+ 5 ���	!��  
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2.1 ����	)�-�/��	"
��������
(;��-�/��	�	�)���
�
����	!#:!/"
��$����
 (0,0) �/�

�"�:
	�����	
�!#"+ (0.33,0.33) ���� 

2.2 ����	)�-�/��	"
���)���
(;��-�/��	�	������
�
����	!#:!/"
��$����
 (5,0) �/�

�"�:
	�����	
�!#"+ (-0.33,0.33) ���� 

2.3 ����	)	
	�
����	!#: �$����
 (0,2.50) ,	(;� (5,2.50) �/��"�:
	�����	
�!#"+ 

(0.25,0) ���� 

2.4 ����	)�$���
����	!#: �$����
 (2.50,0) ,	(;� (2.50,5) �/��"�:
	�����	
�!#"+ (0,0.25) 

���� 

2.5 ��������	
� 36 �����	
� �$����
 (0,0),(1,0) ,	(;� (5,5) 

3.���!/"
��+�-�����	
��
�)$�(-���������	��
"+)&V# �"+!��������#���!#���
��)��

N&/�"�/ �/�,+	���
�!#:�/�,�����!/"
��	��
!#: 2 ��!��������	).�������	
� �	��
"+

)&V# �"�)	�������#���!#���$	���:
����+�&!V&9���
���
"+)&V# 

 

3.4 ����$� 

�	�$)��
	#��/��"
�)(;�����������
��+�� !$���	�
)	����/�)�� ����%�:
��

�"+����%���	 

Graphic User Interface �)���(;��	)!���"+)&V#���!/"
�����+�-�����	
�!$���	�����-/	&:��"+

�����"�:
	!#: �/��%�)&V#����+�-�����	
�/�)��(����(*6�,#$%&�'�����������7�7(���)7�(�������

����������+#����9*@?������������ 
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4. �	������3��J��	������ 

 

  �
��#��*&����
�����(+)���)7�
+�:)���(+)���������$���������� RSSI (*6


���
-��������������������
�/8�������� �)7����
�����(+)���)7�
+�:)���(+)��

�������������������
�/8�������� +#���(����(*6�,#$%&�'�����������7�7(���)7�(����

�������������+#����9*@?������������ �+���7�8����,#��9* FCM ����+#�� 

 

4.1 �	�������������	����
�	 RSSI  

 �$������
%  

� ���:
/<�	)�	�������"#:�	��"��
��
� RSSI !-�?�+�+ 1 ���� �)�!$���&�	 10 

���� )
���=	�����N"!��!67j#���
��
 !$��9���	
�����"+9��	
�
���� 

 ���$��,	�  

� N"�����"#:�	��"��
� RSSI ��/)
�,+��
�"/"�(�
���=	"�����;�	) ���:
�+�+!��  

��&:��;�	 

             �$���Q%  

� XBee  Module                     2    �$) (�$)�
� 1 �$) , �$)�$� 1 �$))  ��/�/$�

�<�!#: 4.1 

� �
��&)��
��                        1    ����:
� 

� �"

� �	�/ 21x29.7 ��.        2   �"

� 

� ��������%��	������
� RSSI 

 

 

 

 

 

 

  

 

�!��*� 4.1 �
��/ XBee  Module 

 

              ��<*�	������  

� !�����,$/)�� XBee Module 2 �$) ����
���$	��=	�+�+ 1 ���� ��/�/$��<�!#: 4.2 
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� ���
� RSSI ,���������!#:�/����#���)� ��A��
�!$����/ 50 ��$�� �"+!�������

�
��K"#:�  �"+�$	!;�N"�
�!#:�/� 

� ���:
���A,�&�	��
 2 ���!�������
!#: 1 �"+ 2 �/�,$/)�� XBee Module ����
���$	

!-�?�+�+ 1 ����   ,	��+!$:��+�+�
���+�)
�� XBee  Module ��=	 10 ���� 

�"+�$	!;�N"!#:�/�!-�?�+�+ 1 ���� 

� !������$�	�
	!#: 1-3 !$��9���	
�����"+	
�
���� �"+!������$	!;�N" 

 

 
    

�!��*� 4.2 9��,��"
�������!/"
����,$/)�������	
��
� XBee Module ���:
���
� RSSI 

 

              �@	93���+��  

� 9���	
����  %
)�!���/&	�	����
� %$�	 12 �;� E12 �.+)&*)����*����� 

�(��$	�!��	�"�#��+,
���"���,���-.!���"�/��+�$� ��/�/$��<�!#: 4.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�!��*� 4.3 �(�	!#:�	���!/"
�9���	
���� 
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� 9��	
�
���� "�	�&,������&�)."�	�&,����/��	�����	����/�&	�$	 

�(��$	�!��	�"�#��+,
���"���,���-.!���"�/��+�$� ��/�/$��<�!#: 4.4 

 

 
 

�!��*� 4.4 �(�	!#:�	���!/"
�9��	
�
���� 

 

             J��	������  

 

 
 

 �!��*� 4.5 ���L��/��
� RSSI !-�?%
)� 1 ���� �	�+�+!�� 10 ���� 9���	
���� 
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�!��*� 4.6 ���L��/��
� RSSI !-�?%
)� 1 ���� �	�+�+!�� 10 ���� 9��	
�
���� 

 

 
 

�!��*� 4.7 ���L���#���!#���
� RSSI !$��9���	�"+9��	
�
���� 

 

             ��$�J��	������ 
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 ,���<�!#: 4.5 �
� RSSI !#:)$/�/�,��9���	
���� �#�
�!#:��
��&:��;�	����+�+!�� �
� 

RSSI �#�
��;�	"���
�	
	
	 �	�:
���,�� ��&/����+!�
	 ����$��� ���,������
��$''�.

9���	
� ��� �
)	�<�!#: 4.6 �
� RSSI !#:)$/�/�,��9��	
�
���� �#�
�"/"� (�
�"�����;�	) 

���:
�?����+�+!��!#:����;�	 �	�:
�,��9��	
�
������
�#�&:��#/�)�� ����+K+	$�	 �
� RSSI 

!#:�/�,�����!/"
�9��	
�
���� �#�)��	
��%�:
(�
����)
� �9���)/"�
�9��	
�
����

,;�����+��!#:,+	�������	).�������	
��
�)$�(-�

�� 

 

4.2 �	�������	��	
�	���3��&�����	��9���6�+6��	��	�����	�3���	�"	3����

&�����#$ 

             �$������
%  

� ���:
���
��$)���  �"+  9��	
�
����  ,������� (2.1)           

          

 

 

            ���:
  ��
�
��)������
��$''�.)&!�- �#�	
)���=	 �/�&��"�&""&)$��� (dBm) 

                                 ��
�
���!#:�����+,���$''�.�
��(�	!#:	$�	? 

                                 ��
�+�+�
���+�)
����A	��
�������� (����) 

                                 ��
�
��)������
��$''�.!#:�/��$��	 1 ���� (dBm) 

            ,�������������	 (���
��+�+!�� ( ) ��&:�����;�	�A,+�
�N"����
�  "/"� 

�;:��
��
��)������
��$''�. �����(	��N"	#����%����:
���+�+!���"+��&��.�����	
�

)$�(- 
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� �
��
��$)���  �"+  !#:�/��� !������
��+�+!��!#:�/�,��������	).�!
��$�

�$��+�+!��,�&� 
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� XBee  Module                           5    �$) (�$)�
� 1 �$) , �$)�$� 4 �$)) 
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��&)��
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� 

� �"

� �	�/ 21x29.7 ��.          2    �"

� 

� ��������%��	������
�  
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              ��<*�	������  

� !��������
�  �/����)$/�
� RSSI �/��
��$)�$�!$����/ 4 �$) ��=	�+�+�$*�# 

1 ���� �/�)$/!-�?  ��A��
���$��"+ 50 ��$�� �"�)	�������
��K"#:� �"+�$	!;�

N" /$��<�!#: 4.8 

� !�������
 1 ,	���,��	)	�
��$)�$� �"�)	���
�  !#:!������K"#:��"�)�
�

��
"+�$) ��!��������
��K"#:��)� �
�!#:�/�,+��=	 �
�  !#:��
���� 

� !��������
�  /$�	#�  

- �$)�$�!-��$) !�����)$/�
�  !-�?�+�+ 1 ���� ��=	�+�+!$���&�	 10 

���� (����
	���!/"
�!#: 1) �
�  !#:�/�	#�,+��=	�
�!#:�/�,�����)$/,�&� 

���:
	�������#���!#���
�  !#:�/�,��������	). 

- �
� RSSI !#:�/�,��������	). ���/�,������� (2.1) 

 

                                  

 

                      �/�����!	�
�  !#:�/�,����
!#: 1 �"+!������!	�
�  (�+�+�
��

�+�)
����A	��
�������� �	�	
)�����) ��=	 1,2,3,…,10 ���"��/$� �
)	�
� 

 ����!	�
��$����
 1 (;� 4  ���:
!��������	).�"�),+�/� �
�  ,��

������	). !-�?�+�+ 1 ���� ,	(;� 10 ���� !#:�#�
�  ��=	 1 (;� 4  

- 	���
�	#������#���!#���$���
 3.2 )
� �
�  !#:�/�,�����)$/,�&���"���#��

�$��
� RSSI !#:�/�,��������	). !#:�
�  �
��?�$	  ���!#:�-/  �
�  

!#:��"���#��!#:�-/,+�#�
�  !#:��
����  �	������
�  !#:��"���#��!#:�-/ 

���/�,�� Root  Mean Square Error (RMSE) �;:���/�/$������ (4.1) 

 

 

                   
(4.1) 

     
�
� RMSE !#:	�
�!#:�-/��/�)
��#:�
�  ,�����)$/,�&��$�������	).

��"���#���$	!#:�-/ ����+K+	$�	,+�/��
�  !#:����+��!#:�-/ 

 



52 
�

 
 

�!��*� 4.8 ��/����,$/)�������	
��
� XBee Module ���:
!��������
�  

 

 
 

�!��*� 4.9 ���!/"
����
�  �"+  !-�?%
)� 1 ���� 

 

              �@	93���+��  

� 9��	
�
���� "�	�&,������&�)."�	�&,����/��	�����	����/�&	�$	 

�(��$	�!��	�"�#��+,
���"���,���-.!���"�/��+�$� (����
	���!/"
�!#: 
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             J��	������  

 

  �	�	��*� 4.1 �������/��
��K"#:��
��
��$)���  

Node 
�	�V�*��&��
�	  3���� Node 

1 33.0325 

2 32.1825 

3 32.7450 

4 33.4625 


�	�V�*��&��
�	  ��'���� 4 Node 32.855625 

 

 
 

�!��*� 4.10 ���L��/�������#���!#���
� RSSI ,��������	).�$����)$/,�&� �
� Node 1 
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�!��*� 4.11 ���L��/�������#���!#���
� RSSI ,��������	).�$����)$/,�&� �
� Node 2 

 

 
 

�!��*� 4.12 ���L��/�������#���!#���
� RSSI ,��������	).�$����)$/,�&� �
� Node 3 
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�!��*� 4.13 ���L��/�������#���!#���
� RSSI ,��������	).�$����)$/,�&� �
� Node 4 

 

 
 

�!��*� 4.14 ���L��/��
� RMSE �
� Node 1-4 �/�!#:�
��#�
�  ����
���$	 
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              ��$�J��	������ 

  �
��$)���  �"+  ,�����!/"
�9��	
�
���� �/�)
� �
�  = 32.855625 

,���<�!#: 4.10-4.13 ,+��A	�/�)
��
� RSSI !#:�/�,��������	).!#:�#�
�  �+�)
�� 2-3 �#:�
� 

RSSI ��"���#���$��
�!#:)$/,�&����!#:�-/ �"+,���<�!#: 4.14 ,+��A	)
��
� RMSE !#:	�
�!#:�-/,+


�<
!#:�
�  ��+��. 2.65 ����+K+	$�	�	���!/"
��������	
��
�)$�(-9��	
�
����,+

�%��
�  =32.855625 �"+ �
�  =2.65 

 

4.3 �	�������	�"	3����&�����#$�+��
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� 

� �"
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� 

� ��������%��	������
� RSSI �"+ �������	
��
�)$�(- 

             ��<*�	������  

� ,$/���#�����	!#:�	�/ 5 5 ���� �/��$)�$�!$�� 4 �$) ,+
�<
!#:��
"+�-��
����	!#: 

��/�/$��<�!#: 4.15  

� 	���$)�
� ���)��	���	!#: ��������	
�!#:��
���� �"+!������
��
����:
������������� 

	).�������	
� 

� !������$�	�
	!#: 1-2 !$��9���	
�����"+	
�
���� �"+!������$	!;�N" 
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�!��*� 4.15 9��,��"
����,$/���	!#:���:
!#:,+���	).�������	
��
�)$�(- 

 
 

�!��*� 4.16 ��/����!/"
��������	
��
�)$�(- 

 

              �@	93���+��  

� 9��	
�
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	���!/"
�!#: 4.1) 

 

              J��	������ 

 

 
 

Node 2 

Node 1 Node 3 

Node 4 Node �������	
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�

����� 

�������	
�������
�

�������
� 5x5 ���� 
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�!��*� 4.17 ��/�N"�����	
��
�)$�(-!#:���	).�/� 

             ��$�J��	������ 

             ,���<�!#: 4.17 ,+��A	)
������	
�!#:�/����	).�$������	
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�
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���%
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��/�/$��<�!#: 4.18 

� !�������A��
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������	
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�����	
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�!��*� 4.18 9��,��"
����,$/���	!#:���:
!�������A��
� RSSI 

             �@	93���+��  

� 9���	
���� ��&�).�	��"&L�� %$�	 12 �;� E12 �.+)&*)����*����� �(��$	
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             ���:
!�����!/"
��"�),+�/��
� RSSI �
���
"+�����	
�!#:�%��$)�$� 4 �$) ��/�/$�

�����!#: 4.2 �"+�/��
� RSSI �
���
"+�����	
�!#:�%��$)�$� 6 �$) ��/�/$������!#: 4.3 

 

�	�	��*� 4.2 �������/��
� RSSI �
���
"+�����	
�!#:�%��$)�$� 4 �$) 

�"	3���� 
�������*� 1 

(-dBm) 

�������*� 2 

(-dBm) 

�������*� 3 

(-dBm) 

�������*� 4 

(-dBm) 

(0m,0m) 26.0 44.9 47.0 52.0 

(1m,0m) 32.5 42.8 47.7 49.9 

(2m,0m) 38.3 41.0 48.5 49.7 

(3m,0m) 41.3 36.9 48.3 46.8 

(4m,0m) 44.3 31.4 50.9 48.9 

(5m,0m) 44.2 26.0 26.0 53.2 

(0m,1m) 31.2 46.6 45.5 53.2 

(1m,1m) 32.3 45.8 45.4 49.3 
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(2m,1m) 37.0 39.0 47.9 47.6 

�	�	��*� 4.2 (�

) �������/��
� RSSI �
���
"+�����	
�!#:�%��$)�$� 4 �$) 

�"	3���� 

�������*� 1 

(-dBm) 

�������*� 2 

(-dBm) 

�������*� 3 

(-dBm) 

�������*� 4 

(-dBm) 

(3m,1m) 40.4 36.1 49.4 46.8 

(4m,1m) 44.9 33.6 48.5 45.3 

(5m,1m) 48.9 32.1 51.4 44.8 

(0m,2m) 35.1 46.4 42.9 48.8 

(1m,2m) 34.4 44.3 42.7 48.1 

(2m,2m) 39.6 41.1 45.2 45.9 

(3m,2m) 40.8 39.5 46.8 43.0 

(4m,2m) 44.8 35.2 44.8 42.0 

(5m,2m) 49.2 36.3 51.3 39.2 

(0m,3m) 39.3 48.2 37.5 47.4 

(1m,3m) 38.6 45.3 38.4 45.2 

(2m,3m) 40.2 44.3 41.2 44.1 

(3m,3m) 41.5 41.2 43.2 41.1 

(4m,3m) 46.4 40.3 45.6 37.5 

(5m,3m) 50.3 40.3 48.8 36.5 

(0m,4m) 41.2 50.4 32.6 48.8 

(1m,4m) 42.0 49.3 35.8 45.1 

(2m,4m) 42.0 45.0 37.4 42.7 

(3m,4m) 44.8 44.5 40.1 38.3 

(4m,4m) 47.4 44.5 44.9 35.2 

(5m,4m) 48.9 42.7 47.7 31.7 

(0m,5m) 47.4 48.7 26.0 48.3 

(1m,5m) 46.0 49.2 31.1 44.2 

(2m,5m) 46.7 48.6 36.5 41.7 

(3m,5m) 48.5 46.9 41.3 37.5 

(4m,5m) 48.6 47.6 41.7 33.5 

(5m,5m) 49.4 49.0 45.3 26.7 

 

 

  �
�
���� 4.2 (���) ����	�'�	��� RSSI 
�	������������	���!*���+��# 4 ��+�
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�	�	��*� 4.3 �
� RSSI �
���
"+�����	
�!#:�%��$)�$� 6 �$) 

 

�"	3���� 
�������*� 1 

(-dBm) 

�������*� 2 

(-dBm) 

�������*� 3 

(-dBm) 

�������*� 4 

(-dBm) 

�������*� 5 

(-dBm) 

�������*� 6 

(-dBm) 

(0m,0m) 26.0 46.1 46.2 55.8 37.3 53.9 

(1m,0m) 31.4 41.8 47.6 51.6 40.1 46.9 

(2m,0m) 36.4 39.1 48.3 50.1 41.2 43.2 

(3m,0m) 40.8 36.3 48.0 47.2 46.0 40.2 

(4m,0m) 43.0 31.1 53.5 51.1 49.1 38.6 

(5m,0m) 42.7 26.0 53.7 43.9 54.8 34.7 

(0m,1m) 31.8 45.7 45.7 53.7 36.8 49.3 

(1m,1m) 33.4 45.4 45.0 51 36.9 44.7 

(2m,1m) 36.2 39.1 47.7 48.6 40.4 41.1 

(3m,1m) 39.9 36.4 48.9 46.2 45.3 37.4 

(4m,1m) 45.0 33.6 49.7 45.6 46.9 33.9 

(5m,1m) 47.4 31.5 50.6 44.2 50.7 32.2 

(0m,2m) 35.1 46.7 41.6 49.6 30.2 46.2 

(1m,2m) 34.2 44.8 42.3 48.4 34.9 43.8 

(2m,2m) 41.0 42.1 44.2 44.9 38.4 40.4 

(3m,2m) 41.2 39.7 46.3 43.0 41.7 35.7 

(4m,2m) 44.9 35.1 47.6 41.9 44.8 31.8 

(5m,2m) 48.4 34.6 50.6 40.9 47.9 28.1 

(0m,3m) 39.6 47.8 37.4 49.1 29.0 46.8 

(1m,3m) 39.1 44.6 38.5 45.8 31.8 43.3 

(2m,3m) 41.2 44.0 40.7 44.8 35.9 41.4 

(3m,3m) 44.1 41.5 43.7 41.8 40.1 36.9 

(4m,3m) 46.8 39.5 45.8 38.5 42.5 32.6 

(5m,3m) 49.7 39.2 48.4 36.8 44.2 28.8 

(0m,4m) 42.4 50.5 32.3 50.4 33.9 48.0 

(1m,4m) 43.3 48.1 35.3 45.5 33.9 44.5 
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(2m,4m) 43.9 45.1 37.2 42.2 38.1 42.5 

(3m,4m) 45.4 44.4 40.7 39.0 40.2 39.0 

 

�"	3���� 
�������*� 1 

(-dBm) 

�������*� 2 

(-dBm) 

�������*� 3 

(-dBm) 

�������*� 4 

(-dBm) 

�������*� 5 

(-dBm) 

�������*� 6 

(-dBm) 

(4m,4m) 48.1 44.0 44.5 36.2 42.4 34.7 

(5m,4m) 50.9 44.2 49.0 31.9 47.7 33.6 

(0m,5m) 47.2 50.8 26.0 49.0 37.8 49.1 

(1m,5m) 47.3 49.9 31.3 44.2 36.6 47.4 

(2m,5m) 48.3 49.7 36.9 42.1 40.1 43.1 

(3m,5m) 47.5 45.0 41.2 38.8 42.2 41.7 

(4m,5m) 49.3 47.1 42.9 33.8 44.7 37.1 

(5m,5m) 50.7 46.7 45.8 27.0 47.1 37.5 

 

4.5 �	��������?�
�	 RSSI Q �"	3������	�X @	�6��	
	� 

            �$������
%  

� ��A��
� RSSI  . �����	
��
��?9���	���	!#:���!/"
� ���:
	�������	).��

�����	
��
�
$"�
�&!;�����������	
��
��? 

             �$���Q%  

� XBee  Module                            7    �$) (�$)�
� 1 �$) , �$)�$� 6 �$)) 

� �
��&)��
��                               1    ����:
� 

� �"

� �	�/ 21 29.7 ��.      7    �"

� 

� ��������%��	������
� RSSI 

             ��<*�	������  

� ,$/���#�����	!#:�	�/ 5 5 ���� �/��%��$)�$�!$�� 4 �$) �"+ �$)�$� 6 �$) 

���"��/$� (����
	���!/"
�!#: 4.4) 

� !�������A��
� RSSI ��
"+�����	
�����	)!����
����	!#:!/"
� ,���-�

/��	"
��������
(,-/0m,0m) (;��-�/��	�	�)���
(,-/ 5m,5m) ��/�/$��<�!#: 4.20 

�/��#�)���
����
"+�����	
���=	 (0m,0m), (0.33m,0.33m), (0.66m,0.66m), 

(1m,1m), … , (5m,5m) !�����	#�!$���&�	 5 �
� ��
"+�
��
���$	 10 	�!# �/�

��A��
� RSSI !$��!#:�%��$)�$� 4 �$) �"+ 6 �$) ���"��/$� 

  �	�	��*� 4.3 (�

) �
� RSSI �
���
"+�����	
�!#:�%��$)�$� 6 �$) 
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�!��*� 4.20 9��,��"
������A��
� RSSI ����	)!����
����	!#:!/"
� ,���-�/��	"
��

������
(;� �-�/��	�	�)���
 

 

� !�������A��
� RSSI ��
"+�����	
�����	)!����
����	!#:!/"
� ,���-�

/��	"
���)���
(,-/5m,0m) (;��-�/��	�	������
(,-/ 0m,5m) ��/�/$��<�!#: 4.21 

�/��#�)���
����
"+�����	
���=	 (5m,0m), (4.66m,0.33m), (4.33m,0.66m), 

(4m,1m), … , (0m,5m) !�����	#�!$���&�	 5 �
� ��
"+�
��
���$	 10 	�!# �/�

��A��
� RSSI !$��!#:�%��$)�$� 4 �$) �"+ 6 �$) ���"��/$� 

 

 
 

�!��*� 4.21 9��,��"
������A��
� RSSI ����	)!����
����	!#:!/"
� ,���-�/��	"
��

�)���
(;� �-�/��	�	������
 

 

� !�������A��
� RSSI ��
"+�����	
�����	)	
	�;:��"���
����	!#:!/"
� ,��

�����	
� (0m,2.5m), (0.25m,2.5m), (0.5m,2.5m), (0.75m,2.5m), (1m,2.5m), 

…,(5m,2.5m) ��/�/$��<�!#: 4.22 !�����	#�!$���&�	 5 �
� ��
"+�
��
���$	 10 

	�!# �/���A��
� RSSI !$��!#:�%��$)�$� 4 �$) �"+ 6 �$) ���"��/$� 
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�!��*� 4.22 9��,��"
������A��
� RSSI ����	)	
	�;:��"���
����	!#:!/"
� 

 

� !�������A��
� RSSI ��
"+�����	
�����	)�$���;:��"���
����	!#:!/"
� ,��

�����	
� (2.5m,0m), (2.5m,0.25m), (2.5m,0.5m), (2.5m,0.75m), (2.5m,1m), 

…,(2.5m,5m) ��/�/$��<�!#: 4.23 !�����	#�!$���&�	 5 �
� ��
"+�
��
���$	 10 

	�!# �/���A��
� RSSI !$��!#:�%��$)�$� 4 �$) �"+ 6 �$) ���"��/$� 

 

 
 

�!��*� 4.23 9��,��"
������A��
� RSSI ����	)�$���;:��"���
����	!#:!/"
� 

 

� !�������A��
� RSSI �
������	
�!#: (0,0),(1,0),(2,0),…,(5,5) �
����	!#:!/"
� 

�)�!$����/ 36 �����	
� ��/�/$��<� 4.24 !�����	#�!$���&�	 5 �
� ��
"+�
��
��

�$	 10 	�!# �/���A��
� RSSI !$��!#:�%��$)�$� 4 �$) �"+ 6 �$) ���"��/$� 
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�!��*� 4.24 9��,��"
������A��
� RSSI !$����/ 36 �����	
� �
����	!#:!/"
� 

 

 �@	93���+��  

� 9���	
���� ��&�).�	��"&L�� %$�	 12 �;� E12 �.+)&*)����*����� �(��$	

�!��	 �"�#��+,
���"���,���-.!���"�/��+�$� (����
	���!/"
�!#: 4.4) 

 J��	������ 

 ���:
!�����!/"
��"�),+�/��
� RSSI �
���
"+�����	
�!$����/ 5 �<���� ��
"+

�<�����#!$����/ 5 ��$�� !#:�%��$)�$� 4 �$)�"+ 6 �$)  

 

4.6 �	�������	�"	3����&�����#$ 3�����*����*��
�	
�	�J��9�	�&��3����

��
��
 ��������#$��$����� 

             �$������
%  

� �������	
��
�)$�(-�/��%��!�	&� Maximum Likelihood �"+�!�	&� Min Max 

�"+�!�	&�LM���
����&	�� �/�,+!������������	
��
��������������-/	&:�,��

�����	
�!/�
�!$����/ 16 �����	
� �/��	!#:	#��/����$)
�
������������	
��
�

)$�(-���:
)���$)�	�	)�!������<�!#: 4.20 �"+����	)�$���;:��"���
����	!#:

!/"
�/$��<�!#: 4.23 (�<�!#: 4.25 ��/������	
��
�LM���
����&	��!#:��A��
� RSSI 

!$����/ 36 �����	
�) 
�
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(a)                                                   (b) 

�!��*� 4.25 �����	
�LM���
����&	�� 36 �����	
� (a) ��.#�%��	/
���
&� 4 �	/ �"+ (b) ��.#�%�

�	/
���
&� 6 �	/ 

� ���#���!#���
��)��N&/�"�/�
���
"+�!�	&� 

 

              ���$��,	�  

� �
��)��N&/�"�/�
������	
��
�)$�(-!#:�%��!�	&�LM���
����&	�� ,+�#�
�	�
�

!#:�-/ �
�"�����
�!�	&� Min Max �"+�!�	&� Maximum Likelihood ,+�#�
����

!#:�-/ 

             J��	������  

- ��.#�����	
��
�)$�(-�������� 16 �����	
�!/�
�
�<
�	�	)!����
����	!#:!/"
�

,���-�/��	"
��������
(;��-�/��	�	�)���
 /$��<�!#: 4.26 

 

�

(a)                                                   (b) 



67 
�

������ 4.26 �������	
�	�
����������� 16 �������	����� ���������	
�	�����������	 

��!����"�����	#"������$	����"����
����� (a) !%&�'*"+���"�	 4 +�� ��, (b) !%&�'*"+��

�"�	�-	 6 +�� 

 
- .�!�%����	��!!�%���������	
�	���������"����/�-/ Maximum 

Likelihood 
�	��!0 �������	����� 16 �������	 +����%��������.�!�%�������	


�	�������������'*"+���"�	�-	 4 +����, 6 +�� ���	�
	%2���� 4.27 ������������	

�������2�'�������	
�	�����������	 ��!����"�����	#"������$	����"����
�����  

 

 
������ 4.27 .�!�%�%,��&���������	
�	�
����������� 16 �������	����� ���������	


�	�����������	 ��!����"�����	#"������$	����"����
����� +��'*"��/�-/ Maximum 

Likelihood +����%��������.���!!%&�'*"+���"�	 4 +�� ��, 6 +�� 

 
- .�!�%����	��!!�%���������	
�	���������"����/�-/ Min-Max 
�	

��!0 �������	����� 16 �������	 +����%��������.�!�%�������	
�	��������

�����'*"+���"�	�-	 4 +����, 6 +�� ���	�
	%2���� 4.28 ������������	�������2�'�

������	
�	�����������	 ��!����"�����	#"������$	����"����
����� 
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������ 4.28 .�!�%�%,��&���������	
�	�
����������� 16 �������	����� ���������	


�	�����������	 ��!����"�����	#"������$	����"����
����� +��'*"��/�-/ Min-Max +��

��%��������.���!!%&�'*"+���"�	 4 +�� ��, 6 +�� 

 

- .�!�%����	��!!�%���������	
�	���������"����/�-/:;	�!�%<�%-��< 
�	

��!0 �������	����� 16 �������	 +����%��������.�!�%�������	
�	��������

�����'*"+���"�	�-	 4 +����, 6 +�� ���	�
	%2���� 4.29 ������������	�������2�'�

������	
�	�����������	 ��!����"�����	#"������$	����"����
����� 

 

 
 

������ 4.29 .�!�%�%,��&���������	
�	�
����������� 16 �������	����� ���������	


�	�����������	 ��!����"�����	#"������$	����"����
����� +��'*"��/�-/:;	�!�%<�%-��< 

+����%��������.���!!%&�'*"+���"�	 4 +�� ��, 6 +�� 



69 
�

!%&��������	
�	�
����������� 21 �������	�������2�'��	
��
��������������
	���

�����  

- .�!�%����	��!!�%���������	
�	���������"����/�-/ Maximum 

Likelihood 
�	��!0 �������	����� 21 �������	 +����%��������.�!�%�������	


�	�������������'*"+���"�	�-	 4 +����, 6 +�� ���	�
	%2���� 4.30 ������������	

�������2�'�������	
�	�����������	 ��!����"�����	#"������$	����"����
�����  

 

 
������ 4.30 .�!�%�%,��&���������	
�	�
����������� 16 �������	����� ���

����
�	!$�	!��	
�	�����������	 +��'*"��/�-/ Maximum Likelihood +��

��%��������.���!!%&�'*"+���"�	 4 +�� ��, 6 +�� 

 
- .�!�%����	��!!�%���������	
�	���������"����/�-/ Min-Max 
�	

��!0 �������	����� 21 �������	 +����%��������.�!�%�������	
�	��������

�����'*"+���"�	�-	 4 +����, 6 +�� ���	�
	%2���� 4.31 ������������	�������2�'�

�������
�	!$�	!��	
�	�����������	 
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������ 4.31 .�!�%�%,��&���������	
�	�
����������� 21 �������	����� �������
�	

!$�	!��	
�	�����������	 +��'*"��/�-/ Min-Max +����%��������.���! 

!%&�'*"+���"�	 4 +�� ��, 6 +�� 

 

- .�!�%����	��!!�%���������	
�	���������"����/�-/:;	�!�%<�%-��< 
�	

��!0 �������	����� 21 �������	 +����%��������.�!�%�������	
�	��������

�����'*"+���"�	�-	 4 +����, 6 +�� ���	�
	%2���� 4.32 ������������	�������2�'�

�������
�	!$�	!��	
�	�����������	 
 

 
������ 4.32 .�!�%�%,��&���������	
�	�
����������� 21 �������	����� �������
�	

!$�	!��	
�	�����������	 +��'*"��/�-/:;	�!�%<�%-��< +����%��������.���! 

!%&�'*"+���"�	 4 +�� ��, 6 +�� 
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4.7 ���������������	�����
���������������������� �!!"#����	���$	��#�� 

             %�����&�#'  

� �2���+�"�!�%�/��������
�	�
������/����&@�"!
�!�%�/���������%-	 

             �����('  

� XBee  Module                            7    �
� (�
���	 1 �
� , �
�%
� 6 �
�) 

� /���-����%<                               1    �/%���	 

� !���	 
��� 21 29.7 #�.    7    !���	 

� +�%�!%�'*"'�!�%��/���������	
�	�
��� 

 

             
�)���������  

� �
���%����������
��� 5 5 ���% +��'*"�
�%
��
�	 4 �
� ��, �
�%
� 6 �
� 

�������
� (������!�%����	��� 4.4) 

� '*"+�%�!%����������	
�	�
��� ���	'��
�
"���� 3 ���������	
�	�
������

�/��������������!�%�/�������� 4 ��� ������!�%����	��� 4.5 ���	�
	%2���� 4.20 

��,%2���� 4.23  

� ������
"� 2 +��'*"��/�-/ Maximum Likelihood ��/�-/ Min-Max ��,��/�-/

:;	�!�%<�%-��< +���
�	���'*"�
�%
��
�	 4 �
� ��, 6 �
� 

 

             &*���
��+��  

� D��'���/�%  �%-��&��"��-:�< *
�� 12 �$! E12 /&,�-F�!%%�F���%< ����
�

��/+� +����%,����!�"���"�/�&���%���!%,�
	 (������!�%����	��� 4.4) 

 

             ,��������� 

-.�!�%����	���������	
�	�
�������/������������������"�����	#"������$	����"����


�����
�	�������!�%����	�"����/�-/ Maximum Likelihood +��'*"�
�%
� 4 �
� ��, 6 �
� 

���	@�"�
	%2���� 4.33 ��,%2���� 4.34 �������
� 
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������ 4.33 !�%�/��������
�	�
������+�%�!%�/����&@�" +��'*"��/�-/ Maximum Likelihood 

������ ����"�����	#"����� �$	 ����"����
����� 
�	�������!�%����	 +��'*"�
�%
� 4 �
� 

 

 
 

������ 4.34 !�%�/��������
�	�
������+�%�!%�/����&@�" +��'*"��/�-/ Maximum Likelihood 

������ ����"�����	#"����� �$	 ����"����
����� 
�	�������!�%����	 +��'*"�
�%
� 6 �
� 
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-.�!�%����	���������	
�	�
�������/���������������
�	!$�	!��	
�	�������!�%����	 �"��

��/�-/ Maximum Likelihood +��'*"�
�%
� 4 �
� ��, 6 �
� ���	@�"�
	%2���� 4.35 ��,%2���� 

4.36 �������
� 

 
 

������ 4.35 !�%�/��������
�	�
������+�%�!%�/����&@�" +��'*"��/�-/ Maximum Likelihood 

�������
�	!$�	!��	
�	�������!�%����	 +��'*"�
�%
� 4 �
� 

 

 
 

������ 4.36 !�%�/��������
�	�
������+�%�!%�/����&@�" +��'*"��/�-/ Maximum Likelihood 

�������
�	!$�	!��	
�	�������!�%����	 +��'*"�
�%
� 6 �
� 
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-.�!�%����	���������	
�	�
�������/������������������"�����	#"������$	����"����


�����
�	�������!�%����	�"����/�-/ Min-Max+��'*"�
�%
� 4 �
� ��, 6 �
� ���	@�"�
	%2�

��� 4.37 ��,%2���� 4.38 �������
� 

 

 
 

������ 4.37 !�%�/��������
�	�
������+�%�!%�/����&@�" +��'*"��/�-/ Min-Max ���������

�"�����	#"������$	����"����
����� 
�	�������!�%����	 +��'*"�
�%
� 4 �
� 

 

 
 

������ 4.38 !�%�/��������
�	�
������+�%�!%�/����&@�" +��'*"��/�-/ Min-Max ���������

�"�����	#"������$	����"����
����� 
�	�������!�%����	 +��'*"�
�%
� 6 �
� 
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-.�!�%����	���������	
�	�
�������/���������������
�	!$�	!��	
�	�������!�%����	 �"��

��/�-/ Min-Max +��'*"�
�%
� 4 �
� ��, 6 �
� ���	@�"�
	%2���� 4.39 ��,%2���� 4.40 

�������
� 

 

 
 

������ 4.39 !�%�/��������
�	�
������+�%�!%�/����&@�" +��'*"��/�-/ Min-Max �������
�	

!$�	!��	
�	�������!�%����	 +��'*"�
�%
� 4 �
� 

 

 
 

������ 4.40 !�%�/��������
�	�
������+�%�!%�/����&@�" +��'*"��/�-/ Min-Max �������
�	

!$�	!��	
�	�������!�%����	 +��'*"�
�%
� 6 �
� 
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-.�!�%����	���������	
�	�
�������/������������������"�����	#"������$	����"����


�����
�	�������!�%����	�"����/�-/:;	�!�%<�%-��< +��'*"�
�%
� 4 �
� ��, 6 �
� ���	@�"

�
	%2���� 4.41 ��,%2���� 4.42 �������
� 
 

 
 

������ 4.41 !�%�/��������
�	�
������+�%�!%�/����&@�" +��'*" Fingerprint Algorithm ��� 

Nearest ������ ����"�����	#"����� �$	 ����"����
����� 
�	�������!�%����	 +��'*"

�
�%
� 4 �
� 
 

 
 

������ 4.42 !�%�/��������
�	�
������+�%�!%�/����&@�" +��'*" Fingerprint Algorithm ��� 

Nearest ������ ����"�����	#"����� �$	 ����"����
����� 
�	�������!�%����	 +��'*"

�
�%
� 6 �
� 
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-.�!�%����	���������	
�	�
�������/���������������
�	!$�	!��	
�	�������!�%����	 �"��

��/�-/:;	�!�%<�%-��< +��'*"�
�%
� 4 �
� ��, 6 �
� ���	@�"�
	%2���� 4.43 ��,%2���� 4.44 

�������
� 

 
 

������ 4.43 !�%�/��������
�	�
������+�%�!%�/����&@�" +��'*" Fingerprint Algorithm ���

����
�	!$�	!��	
�	�������!�%����	 +��'*"�
�%
� 4 �
� 

 

 
 

������ 4.44 !�%�/��������
�	�
������+�%�!%�/����&@�" +��'*" Fingerprint Algorithm ���

����
�	!$�	!��	
�	�������!�%����	 +��'*"�
�%
� 6 �
� 
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�������� 4.4 ���	!�%��%��������/���.-�����'�!�%���������	
�	����������!

��/�-/ Maximum Likelihood ��/�-/ Min-Max ��,��/�-/:;	�!�%<�%-��< 

 
Estimated Location Error (m) Localization Technique 

4 Nodes 6 Nodes 

Maximum Likelihood 1.31 1.12 

Min-Max  0.80 0.80 

Fingerprint 0.56 0.44 

 
 ��!��%�	�,�����!�%���������	
�	���������"����/�-/:;	�!�%<�%-��<�,��

/���.-�����'�!�%���������	�"�������� ��,�"����/�-/ Min-Max ��,��/�-/ Maximum 

Likelihood �,��/���.-�����%�	�	���������
� #$�	��I�@��������-J������
�	@�" ��,�%��

@�"�����/�-/�����/���#
�#"����!!��� �,'�"/����2!�"�	���������!!��� 

 
4.8 ���������������	�����
���� �+
:"�#	�#;<�"���'���	�'"����$=+
�)�����!�������  

      FCM 

             %�����&�#'  

� �%,��-�.���/�-/���@�"�������
$���� #$�	��I�!�%�%,��!�<'*"�-K�!�%���	!����:;	 

�!�%<�%-��<�"���-K� FCM +��!�%!������������	:;	�!�%<�%-��<��,�������	
�	

+���"�	�-	 ���	@�"�
	%2���� 4.45 

� ���������	
�	�
���+��'*"��/�-/�
	!���� +���,���!�%���������	
�	��������

��������-�	��!�������	������
�	��� 16 �������	 '���� 4 �-F��	 �
	��� 

o ������	
�	�����������	 ��!����"�����	#"������$	 ����"����
����� 

o ������	
�	�����������	 ��!����"�����	
������$	 ����"����#"����� 

o ������!$�	!��	
�	�����������	 

o ����
�	!$�	!��	
�	�����������	 

+��D�������	����,���!�%����	���	@�"�
	%2���� 4.46 �$	%2���� 4.47 
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������ 4.45 �������	:;	�!�%<�%-��<��,�������	
�	+���"�	�-	 (%2�#"�� ����%
�!%&� 4 +�� 

��,%2�
�� !%&� 6 +��) 

 

 
 

������ 4.46 �������	:;	�!�%<�%-��<��,�������	
�	+���"�	�-	 (��	%2��"���� ����%
�!%&� 

������	
�	�����������	 ��!����"�����	#"������$	 ����"����
����� ��,��	%2��"�����	 

����%
�!%&�������	
�	�����������	 ��!����"�����	
������$	 ����"����#"�����) 
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������ 4.47 �������	:;	�!�%<�%-��<��,�������	
�	+���"�	�-	 (��	%2��"���� ����%
�!%&� 

������!$�	!��	
�	�����������	 ��,��	%2��"�����	 ����%
�!%&�����
�	!$�	!��	 


�	�����������	) 

 

              &�����>�	  

� /��/���.-�����
�	�������	
�	�
������'*"��/�-/:;	�!�%<�%-��<���'*"�-K� 

FCM �,��/���"��!���������@��'*"�-K� FCM  

 

             ,��������� $	��(�
����"�?����:�:��	��� @�:��������&�! 16 �����	��

��&�! @�:���:���'$=+
�)� FCM ��!"�#	�#;<�"���'���	�' 

 '������� !�����'�"������
�	!���� (C ) ����!
� 10 #$�	��I�@�����	����@
/�� MC ��1   
'�
&,��� M = 37 (36 �������	
�	:;	�!�%<�%-��<��, 1 �������	
�	��������) 
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�

������ 4.48 .�!�%�%,��&���������	
�	�
����������� 16 �������	����� ���������	


�	�����������	 ��!����"�����	#"������$	����"����
����� +��'*"��/�-/:;	�!�%<�%-��< 

%���!
��-K� FCM +����%��������.���!!%&�'*"+���"�	 4 +�� ��, 6 +�� 

 

�

������ 4.49 .�!�%�%,��&���������	
�	�
����������� 16 �������	����� ���������	


�	�����������	 ��!����"�����	
������$	����"����#"����� +��'*"��/�-/:;	�!�%<�%-��< 

%���!
��-K� FCM +����%��������.���!!%&�'*"+���"�	 4 +�� ��, 6 +�� 
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�

 

������ 4.50 .�!�%�%,��&���������	
�	�
����������� 16 �������	����� ���������	


�	�����������	 ��!����"�����	
������$	����"����#"����� +��'*"��/�-/:;	�!�%<�%-��< 

%���!
��-K� FCM +����%��������.���!!%&�'*"+���"�	 4 +�� ��, 6 +�� 

 

�
 

������ 4.51 .�!�%�%,��&���������	
�	�
����������� 16 �������	����� ���������	


�	�����������	 ��!����"�����	
������$	����"����#"����� +��'*"��/�-/:;	�!�%<�%-��< 

%���!
��-K� FCM +����%��������.���!!%&�'*"+���"�	 4 +�� ��, 6 +�� 

 

           ��!.�!�%����	�
�	���%2���� 4.48 �$	%2���� 4.51 �����/���.-������,�!-�
$����!

����%-��&*��	!��	
�	�%-��&�������� ��,�,��/���"��!�������%-��&
��
�	�%-��&���

����� ����	@%!Q���/��/���.-������R������!�������	����� 16 �������	�����/��/���
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.-������"���%,��& 0.6 �#��-���% #$�	'!�"�/��	!
�/��/���.-������R����
�	��/�-/:;	

�!�%<�%-��< �����@��@�"'*"�-K� FCM %����"�� �������	@%!Q���.2"�-�
��������/�-/:;	�!�%<�%-��< 

�������!�%'*"�-K� FCM %����"�� �,���'�"'*"����'�!�%�%,���.����	 �����	��!!�%��

�������	
�	���������,����!!����
�	:;	�!�%<�%-��<�����
�� @��@�"����!:;	�!�%<�%-��<

�
�	���'�J��
"��2� ��!��!����-K�!�%����,���'�"'*"!�%'*"	��!���
		��
�	+�����	��!�"�� 

 
4.9 ������ 

'������@�"!�����$	+/%	�%"�	
�	%,�� �
�	'�����S�%<���%< !�%�*���������,!�%'*"

	�� Graphic User Interface %��@��$	�����	��,�-K�!�%����	!�%%,���������	�
�	'����

�����-�	��,����/�������� +��'*"�-K�!�%%,���������	�"�����������	
��
�������������
�����������������������������������!�"#�����$%����$ 
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4. �����������,��������� 

 

  �&�����������'��������������'��(���������	����������)�����$ RSSI ���
'���&*��������������������&�+,�%-��)�� �������'��������������'��(���������
	������������������&�+,�%-��)�� �������������	
��
�����������������������������
�������������������!�"#�����$%����$ .��%���,��$	
���!� FCM ���)���� 
 

4.1 ��������"��������
��#�� RSSI  

 %�����&�#'  

� ������2���+�"�!�%����������	
�	/�� RSSI ��!0%,�, 1 ���% %���
�	�-�� 10 

���% �����I�@����.���	�Z[\��%��@�� �
�	D��'���/�%��,D����!��/�% 

 &�����>�	  

� .�!�%����������	/�� RSSI /������,�"�	���	(/����I�����!
$��) �����%,�,��	  

��-��
$�� 

             �����('  

� XBee  Module                     2    �
� (�
���	 1 �
� , �
�%
� 1 �
�)  ���	�
	

%2���� 4.1 

� /���-����%<                        1    �/%���	 

� !���	 
��� 21x29.7 #�.        2   !���	 

� +�%�!%�'*"'�!�%��/�� RSSI 

 

 

 

 

 

 

  

 

������ 4.1 ��%<� XBee  Module 

 

              
�)���������  

� ���!�%�
���	 XBee Module 2 �
� '�"���	!
���I�%,�, 1 ���% ���	�
	%2���� 4.2 
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� ��/�� RSSI ��!+�%�!%����@�"��%���@�" �!Q�/���
�	��� 50 /%
�	 ��,���!�%��

/���R����  ��,�
��$!.�/�����@�" 

� �������%Q��-��
"� 2 '�"������
"���� 1 ��, 2 +���
���	 XBee Module '�"���	!
�

��!0%,�, 1 ���%   ��!%,�
�	%,�,���	%,����	 XBee  Module ��I� 10 ���% 

��,�
��$!.����@�"��!0%,�, 1 ���% 

� ������

�������� 1-3 �
�	D��'���/�%��,��!��/�% ��,���!�%�
��$!.� 

 

 
    

������ 4.2 D�������	���!�%����	!�%�
���	�������	
�	 XBee Module �������/�� RSSI 

 

              &*���
��+��  

� D��'���/�%  *��	��	��-���"��"�	 *
�� 12 �$! E12 /&,�-F�!%%�F���%< 

����
���/+�+����%,����!�"���"�/�&���%���!%,�
	 ���	�
	%2���� 4.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ 4.3 �������'�!�%����	D��'���/�% 
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� D����!��/�% ���!-�!%%��%-��&���!-�!%%��"��
"�	��������-��
� 

����
���/+�+����%,����!�"���"�/�&���%���!%,�
	 ���	�
	%2���� 4.4 

 

 
 

������ 4.4 �������'�!�%����	D����!��/�% 

 

             ,���������  

 

 
 

 ������ 4.5 !%�:���	/�� RSSI ��!0*��	 1 ���% '�%,�,��	 10 ���% D��'���/�% 

 



49 
�

 
 

������ 4.6 !%�:���	/�� RSSI ��!0*��	 1 ���% '�%,�,��	 10 ���% D����!��/�% 

 

 
 

������ 4.7 !%�:��%��������/�� RSSI �
�	D��'���,D����!��/�% 

 

             &���,��������� 
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 ��!%2���� 4.5 /�� RSSI ����
�@�"��!D��'���/�% ��/�����@����-��
$�����%,�,��	 /�� 

RSSI ��/��
$���	@�������� �����	����! �!-�!�%�,�"�� !�%�
!�� !�%��	���
�	�
]]�&

D��'��� /�% ����%2���� 4.6 /�� RSSI ����
�@�"��!D����!��/�% ��/�����	 (/������!
$��) 

�%����0���%,�,��	�����!
$�� �����	��!D����!��/�%@�����-�	!��
��	 ��%�,R,�
�� /�� RSSI 

���@�"��!!�%����	D����!��/�% ��/�������*��������!!��� �D������"��D����!��/�%

�$	����,������,�����/����&���������	
�	�
������@� 

 

4.2 �������������#����
������&����"����$=+$	�������:��������������	��

���
���� 

             %�����&�#'  

� �������/���
���%  ��,  D����!��/�%  ��!��!�% (2.1)           

          

 

 

            �����  /��/��/����%	
�	�
]]�&�-��� ���������I� ��#-����-��-�
��< (dBm) 

                                 /��/��/	���!�%!%,����
]]�&
�	��������
��0 

                                 /��%,�,���	%,����	�#Q��#�%<@%"��� (���%) 

                                 /��/��/����%	
�	�
]]�&���@�"%
�'� 1 ���% (dBm) 

            ��!��!�%
"�	�"� �"�/��%,�,��	 ( ) ��-����!
$��!Q�,��	.�'�"/��  ���	 

#$�	��!/��/����%	
�	�
]]�& ����%����.����@�'*"�������%,�,��	��,�%-��&�������	

�
��� 

              &�����>�	  

� /��
�	�
���%  ��,  ���@�"�� ���'�"/��%,�,��	���@�"��!!�%/����&����!
�

!
�%,�,��	�%-	 

 

             �����('  

� XBee  Module                           5    �
� (�
���	 1 �
� , �
�%
� 4 �
�) 

� /���-����%<                              1    �/%���	 

� !���	 
��� 21x29.7 #�.          2    !���	 

� +�%�!%�'*"'�!�%��/��  
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�)���������  

� ���!�%��/��  +��!�%�
�/�� RSSI +��%���
�%
��
�	��� 4 �
� ��I�%,�,%
F�� 

1 ���% +���
���!0  �!Q�/��/%
�	�, 50 /%
�	 ��"��������/���R���� ��,�
��$!

.� �
	%2���� 4.8 

� ������
"� 1 ��/%�������
�	�
�%
� ��"����/��  ������!�%�R������"�
�	

����,�
� �����!�%��/���R����%�� /�����@�"�,��I� /��  ����"�	!�% 

� ���!�%��/��  �
	���  

- �
�%
���!�
� ���!�%�
�/��  ��!0%,�, 1 ���% ��I�%,�,�
�	�-�� 10 

���% (������!�%����	��� 1) /��  ���@�"����,��I�/�����@�"��!!�%�
��%-	 

��������@���%��������/��  ���@�"��!!�%/����& 

- /�� RSSI ���@�"��!!�%/����& ��@�"��!��!�% (2.1) 

 

                                  

 

                      +��!�%���/��  ���@�"��!
"���� 1 ��,���!�%���/��  (%,�,���	

%,����	�#Q��#�%<@%"��� '���������%) ��I� 1,2,3,…,10 �������
� ����/�� 

 '�"���/���
�	��� 1 �$	 4  ��������!�%/����&��"��,@�" /��  ��!

!�%/����& ��!0%,�, 1 ���% ���$	 10 ���% �����/��  ��I� 1 �$	 4  

- ���/�����@���%��������!
�
"� 3.2 ��� /��  ���@�"��!!�%�
��%-	'!�"�/��	

!
�/�� RSSI ���@�"��!!�%/����& ���/��  ���	0!
�  ��!������  /��  

���'!�"�/��	�������,��/��  ����"�	!�%  '�!�%��/��  ���'!�"�/��	������ 

��@�"��! Root  Mean Square Error (RMSE) #$�	���	�
	��!�% (4.1) 

 

 

                   
(4.1) 

     
/�� RMSE ����"�����������	������/��  ��!!�%�
��%-	!
�!�%/����&

'!�"�/��	!
������� ��%�,R,�
���,@�"/��  �������,�������� 
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������ 4.8 ���	!�%�
���	�������	
�	 XBee Module ��������!�%��/��  

 

 
 

������ 4.9 !�%����	��/��  ��,  ��!0*��	 1 ���% 

 

              &*���
��+��  

� D����!��/�% ���!-�!%%��%-��&���!-�!%%��"��
"�	��������-��
� 

����
���/+�+����%,����!�"���"�/�&���%���!%,�
	 (������!�%����	��� 

4.1) 
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             ,���������  

 

  �������� 4.1 ��%�	���	/���R����
�	/���
���%  
Node #��"A���:���#��  ����� Node 

1 33.0325 

2 32.1825 

3 32.7450 

4 33.4625 

#��"A���:���#��  ��
���� 4 Node 32.855625 

 

 
 

������ 4.10 !%�:���	!�%��%��������/�� RSSI ��!!�%/����&!
�!�%�
��%-	 
�	 Node 1 
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������ 4.11 !%�:���	!�%��%��������/�� RSSI ��!!�%/����&!
�!�%�
��%-	 
�	 Node 2 

 

 
 

������ 4.12 !%�:���	!�%��%��������/�� RSSI ��!!�%/����&!
�!�%�
��%-	 
�	 Node 3 
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������ 4.13 !%�:���	!�%��%��������/�� RSSI ��!!�%/����&!
�!�%�
��%-	 
�	 Node 4 

 

 
 

������ 4.14 !%�:���	/�� RMSE 
�	 Node 1-4 +�����/����/��  ��!���	!
� 
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              &���,��������� 

  /���
���%  ��,  ��!!�%����	D����!��/�% @�"��� /��  = 32.855625 

��!%2���� 4.10-4.13 �,��Q�@�"���/�� RSSI ���@�"��!!�%/����&�����/��  %,����	 2-3 ���/�� 

RSSI '!�"�/��	!
�/������
��%-	��!������ ��,��!%2���� 4.14 �,��Q����/�� RMSE ����"���������,

��2����/��  �%,��& 2.65 ��%�,R,�
��'�!�%����	���������	
�	�
���D����!��/�%�,

'*"/��  =32.855625 ��, /��  =2.65 

 

4.3 ���������������	�����
�����+
:#�� RSSI  

              %�����&�#'  

� ��������%��%,���������	
�	�
���D��'�������� 5 5 ���% D����!��/�% 

               &�����>�	  

� �������	
�	�
������/����&��@�"�%	����������	�%-	����
�����2�'�
&,�
�� 

               �����(' 

� XBee  Module                             5    �
� (�
���	 1 �
� , �
�%
� 4 �
�) 

� /���-����%<                                1    �/%���	 

� !���	 
��� 21 29.7 #�.      5   !���	 

� +�%�!%�'*"'�!�%��/�� RSSI ��, ���������	
�	�
��� 

             
�)���������  

� �
���%����������
��� 5 5 ���% +���
�%
��
�	 4 �
� �,��2��������,���
�	������� 

���	�
	%2���� 4.15  

� ����
���	 @�@�"'�������� �%	�������	����"�	!�% ��,���!�%��	/�������'�"+�%�!%�/�� 

��&���������	 

� ������

�������� 1-2 �
�	D��'���/�%��,��!��/�% ��,���!�%�
��$!.� 
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������ 4.15 D�������	!�%�
�����������������,/����&���������	
�	�
��� 

 
 

������ 4.16 ���	!�%����	���������	
�	�
��� 

 

              &*���
��+��  

� D����!��/�% ���!-�!%%��%-��&�"��
"�	��������-��
� ����
���/+�+���

�%,����!�"���"�/�&���%���!%,�
	 (������!�%����	��� 4.1) 

 

              ,��������� 

 

 
 

Node 2 

Node 1 Node 3 

Node 4 Node �������	
��
�

����� 

�������	
�������
�

�������
� 5x5 ���� 



58 
�

������ 4.17 ���	.��������	
�	�
������/����&@�" 

             &���,��������� 

             ��!%2���� 4.17 �,��Q�����������	���@�"/����&!
��������	�%-	��/���/����/�����

����/�% ����%	*��	�%-��&�%	!��	
�	��������������	���/����&@�"!
�!
��������	�%-	��

/���'!�"�/��	��! 

 

4.4 ��������"�B!#�� RSSI "����"�D	>�	�+�������"�#	�#;<�"���'���	�' $	&*�
�

�
��+��*�:$	��#�� 

             %�����&�#'  

� �!Q�/�� RSSI @�"'*"��I�J��
"��2�
�	��/�-/:;	�!�%<�%-��<��������@����������	


�	�
��� 

             �����('  

� XBee  Module                             7    �
� (�
���	 1 �
� , �
�%
� 6 �
�) 

� /���-����%<                                1    �/%���	 

� !���	 
��� 21x29.7 #�.            7    !���	 

� +�%�!%�'*"'�!�%��/�� RSSI 

              
�)���������  

� �
���%����������
��� 5 5 ���% +��'*"�
�%
��
�	 4 �
� ��,�
�%
� 6 �
� �������
� 

���	�
	%2���� 4.18 

� ���!�%�!Q�/�� RSSI 
�	�������	��� (0,0),(1,0),(2,0),…,(5,5) %���
�	��� 36 

�������	 +���!Q�/�� RSSI �
�	���'*"+���"�	�-	 4 �
� ��, 6 �
� �������
�  

� ������
"� 2 ������ 10 %�� ����,%�����	!
� 10 ���� ��,���/�� RSSI �
�	 10 

%��
�	����,�������	����/���R���� ��"����!�%�!Q�/���	'�J��
"��2� 
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������ 4.18 D�������	!�%�
����������������!�%�!Q�/�� RSSI 

             &*���
��+��  

� D��'���/�% �%-��&��"��-:�< *
�� 12 �$! E12 /&,�-F�!%%�F���%< ����
�

��/+� +����%,����!�"���"�/�&���%���!%,�
	 ���	�
	%2���� 4.19 

 

 

 
 

������ 4.19 �������'�!�%����	D��'���/�% 

 

             ,��������� 

             ��������!�%����	��"��,@�"/�� RSSI 
�	����,�������	���'*"�
�%
� 4 �
� ���	�
	

��%�	��� 4.2 ��,@�"/�� RSSI 
�	����,�������	���'*"�
�%
� 6 �
� ���	�
	��%�	��� 4.3 

 

�������� 4.2 ��%�	���	/�� RSSI 
�	����,�������	���'*"�
�%
� 4 �
� 

�����	�� 
��
��!��� 1 

(-dBm) 

��
��!��� 2 

(-dBm) 

��
��!��� 3 

(-dBm) 

��
��!��� 4 

(-dBm) 

(0m,0m) 26.0 44.9 47.0 52.0 

(1m,0m) 32.5 42.8 47.7 49.9 

(2m,0m) 38.3 41.0 48.5 49.7 

(3m,0m) 41.3 36.9 48.3 46.8 

(4m,0m) 44.3 31.4 50.9 48.9 

(5m,0m) 44.2 26.0 26.0 53.2 

(0m,1m) 31.2 46.6 45.5 53.2 

(1m,1m) 32.3 45.8 45.4 49.3 



60 
�

(2m,1m) 37.0 39.0 47.9 47.6 

�������� 4.2 (���) ��%�	���	/�� RSSI 
�	����,�������	���'*"�
�%
� 4 �
� 

�����	�� 

��
��!��� 1 

(-dBm) 

��
��!��� 2 

(-dBm) 

��
��!��� 3 

(-dBm) 

��
��!��� 4 

(-dBm) 

(3m,1m) 40.4 36.1 49.4 46.8 

(4m,1m) 44.9 33.6 48.5 45.3 

(5m,1m) 48.9 32.1 51.4 44.8 

(0m,2m) 35.1 46.4 42.9 48.8 

(1m,2m) 34.4 44.3 42.7 48.1 

(2m,2m) 39.6 41.1 45.2 45.9 

(3m,2m) 40.8 39.5 46.8 43.0 

(4m,2m) 44.8 35.2 44.8 42.0 

(5m,2m) 49.2 36.3 51.3 39.2 

(0m,3m) 39.3 48.2 37.5 47.4 

(1m,3m) 38.6 45.3 38.4 45.2 

(2m,3m) 40.2 44.3 41.2 44.1 

(3m,3m) 41.5 41.2 43.2 41.1 

(4m,3m) 46.4 40.3 45.6 37.5 

(5m,3m) 50.3 40.3 48.8 36.5 

(0m,4m) 41.2 50.4 32.6 48.8 

(1m,4m) 42.0 49.3 35.8 45.1 

(2m,4m) 42.0 45.0 37.4 42.7 

(3m,4m) 44.8 44.5 40.1 38.3 

(4m,4m) 47.4 44.5 44.9 35.2 

(5m,4m) 48.9 42.7 47.7 31.7 

(0m,5m) 47.4 48.7 26.0 48.3 

(1m,5m) 46.0 49.2 31.1 44.2 

(2m,5m) 46.7 48.6 36.5 41.7 

(3m,5m) 48.5 46.9 41.3 37.5 

(4m,5m) 48.6 47.6 41.7 33.5 

(5m,5m) 49.4 49.0 45.3 26.7 

 

 

  �
�
���� 4.2 (���) ������	
���� RSSI ������
��������������������� 4 ����
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�������� 4.3 /�� RSSI 
�	����,�������	���'*"�
�%
� 6 �
� 

 

�����	�� 
��
��!��� 1 

(-dBm) 

��
��!��� 2 

(-dBm) 

��
��!��� 3 

(-dBm) 

��
��!��� 4 

(-dBm) 

��
��!��� 5 

(-dBm) 

��
��!��� 6 

(-dBm) 

(0m,0m) 26.0 46.1 46.2 55.8 37.3 53.9 

(1m,0m) 31.4 41.8 47.6 51.6 40.1 46.9 

(2m,0m) 36.4 39.1 48.3 50.1 41.2 43.2 

(3m,0m) 40.8 36.3 48.0 47.2 46.0 40.2 

(4m,0m) 43.0 31.1 53.5 51.1 49.1 38.6 

(5m,0m) 42.7 26.0 53.7 43.9 54.8 34.7 

(0m,1m) 31.8 45.7 45.7 53.7 36.8 49.3 

(1m,1m) 33.4 45.4 45.0 51 36.9 44.7 

(2m,1m) 36.2 39.1 47.7 48.6 40.4 41.1 

(3m,1m) 39.9 36.4 48.9 46.2 45.3 37.4 

(4m,1m) 45.0 33.6 49.7 45.6 46.9 33.9 

(5m,1m) 47.4 31.5 50.6 44.2 50.7 32.2 

(0m,2m) 35.1 46.7 41.6 49.6 30.2 46.2 

(1m,2m) 34.2 44.8 42.3 48.4 34.9 43.8 

(2m,2m) 41.0 42.1 44.2 44.9 38.4 40.4 

(3m,2m) 41.2 39.7 46.3 43.0 41.7 35.7 

(4m,2m) 44.9 35.1 47.6 41.9 44.8 31.8 

(5m,2m) 48.4 34.6 50.6 40.9 47.9 28.1 

(0m,3m) 39.6 47.8 37.4 49.1 29.0 46.8 

(1m,3m) 39.1 44.6 38.5 45.8 31.8 43.3 

(2m,3m) 41.2 44.0 40.7 44.8 35.9 41.4 

(3m,3m) 44.1 41.5 43.7 41.8 40.1 36.9 

(4m,3m) 46.8 39.5 45.8 38.5 42.5 32.6 

(5m,3m) 49.7 39.2 48.4 36.8 44.2 28.8 

(0m,4m) 42.4 50.5 32.3 50.4 33.9 48.0 

(1m,4m) 43.3 48.1 35.3 45.5 33.9 44.5 
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(2m,4m) 43.9 45.1 37.2 42.2 38.1 42.5 

(3m,4m) 45.4 44.4 40.7 39.0 40.2 39.0 

 

�����	�� 
��
��!��� 1 

(-dBm) 

��
��!��� 2 

(-dBm) 

��
��!��� 3 

(-dBm) 

��
��!��� 4 

(-dBm) 

��
��!��� 5 

(-dBm) 

��
��!��� 6 

(-dBm) 

(4m,4m) 48.1 44.0 44.5 36.2 42.4 34.7 

(5m,4m) 50.9 44.2 49.0 31.9 47.7 33.6 

(0m,5m) 47.2 50.8 26.0 49.0 37.8 49.1 

(1m,5m) 47.3 49.9 31.3 44.2 36.6 47.4 

(2m,5m) 48.3 49.7 36.9 42.1 40.1 43.1 

(3m,5m) 47.5 45.0 41.2 38.8 42.2 41.7 

(4m,5m) 49.3 47.1 42.9 33.8 44.7 37.1 

(5m,5m) 50.7 46.7 45.8 27.0 47.1 37.5 

 

4.5 ��������"�B!#�� RSSI ( �����	������J *�:$	��#�� 

            %�����&�#'  

� �!Q�/�� RSSI  & �������	���	0D��'��������!�%����	 ��������@�/����&��

�������	
�	�
�!�%-�$�!�%���������	���	0 

             �����('  

� XBee  Module                            7    �
� (�
���	 1 �
� , �
�%
� 6 �
�) 

� /���-����%<                               1    �/%���	 

� !���	 
��� 21 29.7 #�.      7    !���	 

� +�%�!%�'*"'�!�%��/�� RSSI 

             
�)���������  

� �
���%����������
��� 5 5 ���% +��'*"�
�%
��
�	 4 �
� ��, �
�%
� 6 �
� 

�������
� (������!�%����	��� 4.4) 

� ���!�%�!Q�/�� RSSI ����,�������	���������	
�	�����������	 ��!���

�"�����	#"�����(���0m,0m) �$	����"����
�����(��� 5m,5m) ���	�
	%2���� 4.20 

+����/������	����,�������	��I� (0m,0m), (0.33m,0.33m), (0.66m,0.66m), 

(1m,1m), … , (5m,5m) ����������
�	�-�� 5 %�� ����,%�����	!
� 10 ���� +��

�!Q�/�� RSSI �
�	���'*"�
�%
� 4 �
� ��, 6 �
� �������
� 

  �������� 4.3 (���) /�� RSSI 
�	����,�������	���'*"�
�%
� 6 �
� 
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������ 4.20 D�������	!�%�!Q�/�� RSSI ���������	
�	�����������	 ��!����"�����	

#"������$	 ����"����
����� 

 

� ���!�%�!Q�/�� RSSI ����,�������	���������	
�	�����������	 ��!���

�"�����	
�����(���5m,0m) �$	����"����#"�����(��� 0m,5m) ���	�
	%2���� 4.21 

+����/������	����,�������	��I� (5m,0m), (4.66m,0.33m), (4.33m,0.66m), 

(4m,1m), … , (0m,5m) ����������
�	�-�� 5 %�� ����,%�����	!
� 10 ���� +��

�!Q�/�� RSSI �
�	���'*"�
�%
� 4 �
� ��, 6 �
� �������
� 

 

 
 

������ 4.21 D�������	!�%�!Q�/�� RSSI ���������	
�	�����������	 ��!����"�����	


������$	 ����"����#"����� 

 

� ���!�%�!Q�/�� RSSI ����,�������	���������!$�	!��	
�	�����������	 ��!

�������	 (0m,2.5m), (0.25m,2.5m), (0.5m,2.5m), (0.75m,2.5m), (1m,2.5m), 

…,(5m,2.5m) ���	�
	%2���� 4.22 ����������
�	�-�� 5 %�� ����,%�����	!
� 10 

���� +���!Q�/�� RSSI �
�	���'*"�
�%
� 4 �
� ��, 6 �
� �������
� 
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������ 4.22 D�������	!�%�!Q�/�� RSSI ���������!$�	!��	
�	�����������	 

 

� ���!�%�!Q�/�� RSSI ����,�������	�������
�	!$�	!��	
�	�����������	 ��!

�������	 (2.5m,0m), (2.5m,0.25m), (2.5m,0.5m), (2.5m,0.75m), (2.5m,1m), 

…,(2.5m,5m) ���	�
	%2���� 4.23 ����������
�	�-�� 5 %�� ����,%�����	!
� 10 

���� +���!Q�/�� RSSI �
�	���'*"�
�%
� 4 �
� ��, 6 �
� �������
� 

 

 
 

������ 4.23 D�������	!�%�!Q�/�� RSSI �������
�	!$�	!��	
�	�����������	 

 

� ���!�%�!Q�/�� RSSI 
�	�������	��� (0,0),(1,0),(2,0),…,(5,5) 
�	�����������	 

%���
�	��� 36 �������	 ���	�
	%2� 4.24 ����������
�	�-�� 5 %�� ����,%�����	

!
� 10 ���� +���!Q�/�� RSSI �
�	���'*"�
�%
� 4 �
� ��, 6 �
� �������
� 
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������ 4.24 D�������	!�%�!Q�/�� RSSI �
�	��� 36 �������	 
�	�����������	 

 

 &*���
��+��  

� D��'���/�% �%-��&��"��-:�< *
�� 12 �$! E12 /&,�-F�!%%�F���%< ����
�

��/+� +����%,����!�"���"�/�&���%���!%,�
	 (������!�%����	��� 4.4) 

 ,��������� 

 ��������!�%����	��"��,@�"/�� RSSI 
�	����,�������	�
�	��� 5 %2���� ����,

%2�������
�	��� 5 /%
�	 ���'*"�
�%
� 4 �
���, 6 �
�  

 

4.6 ���������������	�����
���� ���"���:!"��:!#��#
��,��������������

"�#	�# "����
�����:��	��� 

             %�����&�#'  

� ���������	
�	�
���+��'*"��/�-/ Maximum Likelihood ��,��/�-/ Min Max 

��,��/�-/:;	�!�%<�%-��< +���,���!�%���������	
�	����������������-�	��!

�������	������
�	��� 16 �������	 +��'�������@�"�!�
�����	!�%���������	
�	

�
����������	�
�'�������	���%2���� 4.20 ��,�������
�	!$�	!��	
�	�������

����	�
	%2���� 4.23 (%2���� 4.25 ���	�������	
�	:;	�!�%<�%-��<����!Q�/�� RSSI 

�
�	��� 36 �������	) 
�
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(a)                                                   (b) 

������ 4.25 �������	:;	�!�%<�%-��< 36 �������	 (a) !%&�'*"+���"�	�-	 4 +�� ��, (b) !%&�'*"

+���"�	�-	 6 +�� 

� ��%��������/��/���.-�����
�	����,��/�-/ 

 

              &�����>�	  

� /��/���.-�����
�	�������	
�	�
������'*"��/�-/:;	�!�%<�%-��< �,��/���"��

������ %�	�	��/����/�-/ Min Max ��,��/�-/ Maximum Likelihood �,��/����!

������ 

             ,���������  

- !%&��������	
�	�
����������� 16 �������	�������2�'�������	
�	�����������	

��!����"�����	#"������$	����"����
����� �
	%2���� 4.26 

 

�

(a)                                                   (b) 
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������ 4.26 �������	
�	�
����������� 16 �������	����� ���������	
�	�����������	 

��!����"�����	#"������$	����"����
����� (a) !%&�'*"+���"�	 4 +�� ��, (b) !%&�'*"+��

�"�	�-	 6 +�� 

 
- .�!�%����	��!!�%���������	
�	���������"����/�-/ Maximum 

Likelihood 
�	��!0 �������	����� 16 �������	 +����%��������.�!�%�������	


�	�������������'*"+���"�	�-	 4 +����, 6 +�� ���	�
	%2���� 4.27 ������������	

�������2�'�������	
�	�����������	 ��!����"�����	#"������$	����"����
�����  

 

 
������ 4.27 .�!�%�%,��&���������	
�	�
����������� 16 �������	����� ���������	


�	�����������	 ��!����"�����	#"������$	����"����
����� +��'*"��/�-/ Maximum 

Likelihood +����%��������.���!!%&�'*"+���"�	 4 +�� ��, 6 +�� 

 
- .�!�%����	��!!�%���������	
�	���������"����/�-/ Min-Max 
�	

��!0 �������	����� 16 �������	 +����%��������.�!�%�������	
�	��������

�����'*"+���"�	�-	 4 +����, 6 +�� ���	�
	%2���� 4.28 ������������	�������2�'�

������	
�	�����������	 ��!����"�����	#"������$	����"����
����� 
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������ 4.28 .�!�%�%,��&���������	
�	�
����������� 16 �������	����� ���������	


�	�����������	 ��!����"�����	#"������$	����"����
����� +��'*"��/�-/ Min-Max +��

��%��������.���!!%&�'*"+���"�	 4 +�� ��, 6 +�� 

 

- .�!�%����	��!!�%���������	
�	���������"����/�-/:;	�!�%<�%-��< 
�	

��!0 �������	����� 16 �������	 +����%��������.�!�%�������	
�	��������

�����'*"+���"�	�-	 4 +����, 6 +�� ���	�
	%2���� 4.29 ������������	�������2�'�

������	
�	�����������	 ��!����"�����	#"������$	����"����
����� 

 

 
 

������ 4.29 .�!�%�%,��&���������	
�	�
����������� 16 �������	����� ���������	


�	�����������	 ��!����"�����	#"������$	����"����
����� +��'*"��/�-/:;	�!�%<�%-��< 

+����%��������.���!!%&�'*"+���"�	 4 +�� ��, 6 +�� 
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!%&��������	
�	�
����������� 21 �������	�������2�'��	
��
��������������
	���

�����  

- .�!�%����	��!!�%���������	
�	���������"����/�-/ Maximum 

Likelihood 
�	��!0 �������	����� 21 �������	 +����%��������.�!�%�������	


�	�������������'*"+���"�	�-	 4 +����, 6 +�� ���	�
	%2���� 4.30 ������������	

�������2�'�������	
�	�����������	 ��!����"�����	#"������$	����"����
�����  

 

 
������ 4.30 .�!�%�%,��&���������	
�	�
����������� 16 �������	����� ���

����
�	!$�	!��	
�	�����������	 +��'*"��/�-/ Maximum Likelihood +��

��%��������.���!!%&�'*"+���"�	 4 +�� ��, 6 +�� 

 
- .�!�%����	��!!�%���������	
�	���������"����/�-/ Min-Max 
�	

��!0 �������	����� 21 �������	 +����%��������.�!�%�������	
�	��������

�����'*"+���"�	�-	 4 +����, 6 +�� ���	�
	%2���� 4.31 ������������	�������2�'�

�������
�	!$�	!��	
�	�����������	 
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������ 4.31 .�!�%�%,��&���������	
�	�
����������� 21 �������	����� �������
�	

!$�	!��	
�	�����������	 +��'*"��/�-/ Min-Max +����%��������.���! 

!%&�'*"+���"�	 4 +�� ��, 6 +�� 

 

- .�!�%����	��!!�%���������	
�	���������"����/�-/:;	�!�%<�%-��< 
�	

��!0 �������	����� 21 �������	 +����%��������.�!�%�������	
�	��������

�����'*"+���"�	�-	 4 +����, 6 +�� ���	�
	%2���� 4.32 ������������	�������2�'�

�������
�	!$�	!��	
�	�����������	 
 

 
������ 4.32 .�!�%�%,��&���������	
�	�
����������� 21 �������	����� �������
�	

!$�	!��	
�	�����������	 +��'*"��/�-/:;	�!�%<�%-��< +����%��������.���! 

!%&�'*"+���"�	 4 +�� ��, 6 +�� 
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4.7 ���������������	�����
���������������������� �!!"#����	���$	��#�� 

             %�����&�#'  

� �2���+�"�!�%�/��������
�	�
������/����&@�"!
�!�%�/���������%-	 

             �����('  

� XBee  Module                            7    �
� (�
���	 1 �
� , �
�%
� 6 �
�) 

� /���-����%<                               1    �/%���	 

� !���	 
��� 21 29.7 #�.    7    !���	 

� +�%�!%�'*"'�!�%��/���������	
�	�
��� 

 

             
�)���������  

� �
���%����������
��� 5 5 ���% +��'*"�
�%
��
�	 4 �
� ��, �
�%
� 6 �
� 

�������
� (������!�%����	��� 4.4) 

� '*"+�%�!%����������	
�	�
��� ���	'��
�
"���� 3 ���������	
�	�
������

�/��������������!�%�/�������� 4 ��� ������!�%����	��� 4.5 ���	�
	%2���� 4.20 

��,%2���� 4.23  

� ������
"� 2 +��'*"��/�-/ Maximum Likelihood ��/�-/ Min-Max ��,��/�-/

:;	�!�%<�%-��< +���
�	���'*"�
�%
��
�	 4 �
� ��, 6 �
� 

 

             &*���
��+��  

� D��'���/�%  �%-��&��"��-:�< *
�� 12 �$! E12 /&,�-F�!%%�F���%< ����
�

��/+� +����%,����!�"���"�/�&���%���!%,�
	 (������!�%����	��� 4.4) 

 

             ,��������� 

-.�!�%����	���������	
�	�
�������/������������������"�����	#"������$	����"����


�����
�	�������!�%����	�"����/�-/ Maximum Likelihood +��'*"�
�%
� 4 �
� ��, 6 �
� 

���	@�"�
	%2���� 4.33 ��,%2���� 4.34 �������
� 
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������ 4.33 !�%�/��������
�	�
������+�%�!%�/����&@�" +��'*"��/�-/ Maximum Likelihood 

������ ����"�����	#"����� �$	 ����"����
����� 
�	�������!�%����	 +��'*"�
�%
� 4 �
� 

 

 
 

������ 4.34 !�%�/��������
�	�
������+�%�!%�/����&@�" +��'*"��/�-/ Maximum Likelihood 

������ ����"�����	#"����� �$	 ����"����
����� 
�	�������!�%����	 +��'*"�
�%
� 6 �
� 
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-.�!�%����	���������	
�	�
�������/���������������
�	!$�	!��	
�	�������!�%����	 �"��

��/�-/ Maximum Likelihood +��'*"�
�%
� 4 �
� ��, 6 �
� ���	@�"�
	%2���� 4.35 ��,%2���� 

4.36 �������
� 

 
 

������ 4.35 !�%�/��������
�	�
������+�%�!%�/����&@�" +��'*"��/�-/ Maximum Likelihood 

�������
�	!$�	!��	
�	�������!�%����	 +��'*"�
�%
� 4 �
� 

 

 
 

������ 4.36 !�%�/��������
�	�
������+�%�!%�/����&@�" +��'*"��/�-/ Maximum Likelihood 

�������
�	!$�	!��	
�	�������!�%����	 +��'*"�
�%
� 6 �
� 
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-.�!�%����	���������	
�	�
�������/������������������"�����	#"������$	����"����


�����
�	�������!�%����	�"����/�-/ Min-Max+��'*"�
�%
� 4 �
� ��, 6 �
� ���	@�"�
	%2�

��� 4.37 ��,%2���� 4.38 �������
� 

 

 
 

������ 4.37 !�%�/��������
�	�
������+�%�!%�/����&@�" +��'*"��/�-/ Min-Max ���������

�"�����	#"������$	����"����
����� 
�	�������!�%����	 +��'*"�
�%
� 4 �
� 

 

 
 

������ 4.38 !�%�/��������
�	�
������+�%�!%�/����&@�" +��'*"��/�-/ Min-Max ���������

�"�����	#"������$	����"����
����� 
�	�������!�%����	 +��'*"�
�%
� 6 �
� 
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-.�!�%����	���������	
�	�
�������/���������������
�	!$�	!��	
�	�������!�%����	 �"��

��/�-/ Min-Max +��'*"�
�%
� 4 �
� ��, 6 �
� ���	@�"�
	%2���� 4.39 ��,%2���� 4.40 

�������
� 

 

 
 

������ 4.39 !�%�/��������
�	�
������+�%�!%�/����&@�" +��'*"��/�-/ Min-Max �������
�	

!$�	!��	
�	�������!�%����	 +��'*"�
�%
� 4 �
� 

 

 
 

������ 4.40 !�%�/��������
�	�
������+�%�!%�/����&@�" +��'*"��/�-/ Min-Max �������
�	

!$�	!��	
�	�������!�%����	 +��'*"�
�%
� 6 �
� 
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-.�!�%����	���������	
�	�
�������/������������������"�����	#"������$	����"����


�����
�	�������!�%����	�"����/�-/:;	�!�%<�%-��< +��'*"�
�%
� 4 �
� ��, 6 �
� ���	@�"

�
	%2���� 4.41 ��,%2���� 4.42 �������
� 
 

 
 

������ 4.41 !�%�/��������
�	�
������+�%�!%�/����&@�" +��'*" Fingerprint Algorithm ��� 

Nearest ������ ����"�����	#"����� �$	 ����"����
����� 
�	�������!�%����	 +��'*"

�
�%
� 4 �
� 
 

 
 

������ 4.42 !�%�/��������
�	�
������+�%�!%�/����&@�" +��'*" Fingerprint Algorithm ��� 

Nearest ������ ����"�����	#"����� �$	 ����"����
����� 
�	�������!�%����	 +��'*"

�
�%
� 6 �
� 
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-.�!�%����	���������	
�	�
�������/���������������
�	!$�	!��	
�	�������!�%����	 �"��

��/�-/:;	�!�%<�%-��< +��'*"�
�%
� 4 �
� ��, 6 �
� ���	@�"�
	%2���� 4.43 ��,%2���� 4.44 

�������
� 

 
 

������ 4.43 !�%�/��������
�	�
������+�%�!%�/����&@�" +��'*" Fingerprint Algorithm ���

����
�	!$�	!��	
�	�������!�%����	 +��'*"�
�%
� 4 �
� 

 

 
 

������ 4.44 !�%�/��������
�	�
������+�%�!%�/����&@�" +��'*" Fingerprint Algorithm ���

����
�	!$�	!��	
�	�������!�%����	 +��'*"�
�%
� 6 �
� 
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�������� 4.4 ���	!�%��%��������/���.-�����'�!�%���������	
�	����������!

��/�-/ Maximum Likelihood ��/�-/ Min-Max ��,��/�-/:;	�!�%<�%-��< 

 
Estimated Location Error (m) Localization Technique 

4 Nodes 6 Nodes 

Maximum Likelihood 1.31 1.12 

Min-Max  0.80 0.80 

Fingerprint 0.56 0.44 

 
 ��!��%�	�,�����!�%���������	
�	���������"����/�-/:;	�!�%<�%-��<�,��

/���.-�����'�!�%���������	�"�������� ��,�"����/�-/ Min-Max ��,��/�-/ Maximum 

Likelihood �,��/���.-�����%�	�	���������
� #$�	��I�@��������-J������
�	@�" ��,�%��

@�"�����/�-/�����/���#
�#"����!!��� �,'�"/����2!�"�	���������!!��� 

 
4.8 ���������������	�����
���� �+
:"�#	�#;<�"���'���	�'"����$=+
�)�����!�������  

      FCM 

             %�����&�#'  

� �%,��-�.���/�-/���@�"�������
$���� #$�	��I�!�%�%,��!�<'*"�-K�!�%���	!����:;	 

�!�%<�%-��<�"���-K� FCM +��!�%!������������	:;	�!�%<�%-��<��,�������	
�	

+���"�	�-	 ���	@�"�
	%2���� 4.45 

� ���������	
�	�
���+��'*"��/�-/�
	!���� +���,���!�%���������	
�	��������

��������-�	��!�������	������
�	��� 16 �������	 '���� 4 �-F��	 �
	��� 

o ������	
�	�����������	 ��!����"�����	#"������$	 ����"����
����� 

o ������	
�	�����������	 ��!����"�����	
������$	 ����"����#"����� 

o ������!$�	!��	
�	�����������	 

o ����
�	!$�	!��	
�	�����������	 

+��D�������	����,���!�%����	���	@�"�
	%2���� 4.46 �$	%2���� 4.47 
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������ 4.45 �������	:;	�!�%<�%-��<��,�������	
�	+���"�	�-	 (%2�#"�� ����%
�!%&� 4 +�� 

��,%2�
�� !%&� 6 +��) 

 

 
 

������ 4.46 �������	:;	�!�%<�%-��<��,�������	
�	+���"�	�-	 (��	%2��"���� ����%
�!%&� 

������	
�	�����������	 ��!����"�����	#"������$	 ����"����
����� ��,��	%2��"�����	 

����%
�!%&�������	
�	�����������	 ��!����"�����	
������$	 ����"����#"�����) 
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������ 4.47 �������	:;	�!�%<�%-��<��,�������	
�	+���"�	�-	 (��	%2��"���� ����%
�!%&� 

������!$�	!��	
�	�����������	 ��,��	%2��"�����	 ����%
�!%&�����
�	!$�	!��	 


�	�����������	) 

 

              &�����>�	  

� /��/���.-�����
�	�������	
�	�
������'*"��/�-/:;	�!�%<�%-��<���'*"�-K� 

FCM �,��/���"��!���������@��'*"�-K� FCM  

 

             ,��������� $	��(�
����"�?����:�:��	��� @�:��������&�! 16 �����	��

��&�! @�:���:���'$=+
�)� FCM ��!"�#	�#;<�"���'���	�' 

 '������� !�����'�"������
�	!���� (C ) ����!
� 10 #$�	��I�@�����	����@
/�� MC ��1   
'�
&,��� M = 37 (36 �������	
�	:;	�!�%<�%-��<��, 1 �������	
�	��������) 
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�

������ 4.48 .�!�%�%,��&���������	
�	�
����������� 16 �������	����� ���������	


�	�����������	 ��!����"�����	#"������$	����"����
����� +��'*"��/�-/:;	�!�%<�%-��< 

%���!
��-K� FCM +����%��������.���!!%&�'*"+���"�	 4 +�� ��, 6 +�� 

 

�

������ 4.49 .�!�%�%,��&���������	
�	�
����������� 16 �������	����� ���������	


�	�����������	 ��!����"�����	
������$	����"����#"����� +��'*"��/�-/:;	�!�%<�%-��< 

%���!
��-K� FCM +����%��������.���!!%&�'*"+���"�	 4 +�� ��, 6 +�� 
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�

 

������ 4.50 .�!�%�%,��&���������	
�	�
����������� 16 �������	����� ���������	


�	�����������	 ��!����"�����	
������$	����"����#"����� +��'*"��/�-/:;	�!�%<�%-��< 

%���!
��-K� FCM +����%��������.���!!%&�'*"+���"�	 4 +�� ��, 6 +�� 

 

�
 

������ 4.51 .�!�%�%,��&���������	
�	�
����������� 16 �������	����� ���������	


�	�����������	 ��!����"�����	
������$	����"����#"����� +��'*"��/�-/:;	�!�%<�%-��< 

%���!
��-K� FCM +����%��������.���!!%&�'*"+���"�	 4 +�� ��, 6 +�� 

 

           ��!.�!�%����	�
�	���%2���� 4.48 �$	%2���� 4.51 �����/���.-������,�!-�
$����!

����%-��&*��	!��	
�	�%-��&�������� ��,�,��/���"��!�������%-��&
��
�	�%-��&���

����� ����	@%!Q���/��/���.-������R������!�������	����� 16 �������	�����/��/���
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.-������"���%,��& 0.6 �#��-���% #$�	'!�"�/��	!
�/��/���.-������R����
�	��/�-/:;	

�!�%<�%-��< �����@��@�"'*"�-K� FCM %����"�� �������	@%!Q���.2"�-�
��������/�-/:;	�!�%<�%-��< 

�������!�%'*"�-K� FCM %����"�� �,���'�"'*"����'�!�%�%,���.����	 �����	��!!�%��

�������	
�	���������,����!!����
�	:;	�!�%<�%-��<�����
�� @��@�"����!:;	�!�%<�%-��<

�
�	���'�J��
"��2� ��!��!����-K�!�%����,���'�"'*"!�%'*"	��!���
		��
�	+�����	��!�"�� 

 
4.9 ������ 

'������@�"!�����$	+/%	�%"�	
�	%,�� �
�	'�����S�%<���%< !�%�*���������,!�%'*"

	�� Graphic User Interface %��@��$	�����	��,�-K�!�%����	!�%%,���������	�
�	'����

�����-�	��,����/�������� +��'*"�-K�!�%%,���������	�"�����������	
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- �����!�%���������	
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Estimated Location Error (m) Localization Technique 

4 Nodes 6 Nodes 

Maximum Likelihood 1.31 1.12 

Min-Max  0.80 0.80 

Fingerprint 0.56 0.44 
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Implementation of Fuzzy C-Means Clustering
Algorithm in Fingerprint-based Localization in

Wireless Sensor Networks
Panarat Cherntanomwong, Dwi Joko Suroso, Pitikhate Sooraksa, and Jun-ichi Takada

Abstract—The emerging technologies of wireless nodes lead
the development of the small, relatively inexpensive, and smart
sensor nodes to support the research in Wireless Sensor Net-
works (WSNs) applications. The power of the system will be
proportional to the amount of deployed sensor nodes. Clustering
technique can be one of the promising methods to reduce the
power consumption in nodes. Fuzzy C-Means (FCM) is known
as one of the clustering algorithm that can handle the uncertainty
data and its robust application for the complicated data. In
this paper, indoor localization system using fingerprint-based
techique is studied and developed. Fingerprint-based technique
is a localization technique that allows us to have the database
of information stored inside the system. This leads to higher
accuracy compared to other techniques. The implementation of
the FCM as clustering algorithm in the database of fingerprint
helps the faster calculation. Accuracy of FCM to cluster the target
node and sensor nodes are the main concern. The accuracy of
the system will be shown as the estimated target location error
as the result of pattern matching algorithm calculation. From the
indoor experiment results, the FCM can cluster the target node in
an appropriate cluster successfully. From here, we can conclude
that the FCM can be implemented as supporting algorithm in
the fingerprint-based indoor localization system.

Index Terms—wireless sensor network, fuzzy c-means, finger-
print technique, nearest neighbor.

I. INTRODUCTION

INDOOR localization has many advantages as one of the
applications in wireless sensor networks (WSNs). Localiza-

tion usually refers to the process of dynamically determining
the location(s) of one or more target node(s). WSN is defined
as the network of many sensor nodes which deploy in the area
of interest, inside or near, respectively [1]. In order to observe
the parameter in the area, sometimes this networks consist of
many sensor nodes, a hundred or a thousand sensor nodes. As
known, increasing the number of sensor nodes affects to the
power consumption of the network itself. In recent days, many
researchers try to apply many techniques to reduce the power
consumption through various scenarios [2].

This paper proposes a solution to the problems using clus-
tering data technique. The Fuzzy C-Means (FCM) algorithm
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is applied. By applying the FCM method, a partition of the
feature vectors into different regions can be performed. This
FCM implementation has purpose to cluster the target node
or unknown node that has to be estimated its location with
the others sensor nodes in the area of interest. The indoor
localization technique has many types, i.e., scene analysis
and range based. Scene analysis technique is represented as
fingerprint-based technique. For range based technique, there
are a lot of techniques which have been published by many
researchers, to name a few, Time of Arrival (ToA), Time
Difference of Arrival (TDoA), Angle of Arrival (AoA), Min-
Max Algorithm, Maximum Likelihood Algorithm, etc [3]-[6].

In this paper fingerprint-based technique is utilized. This
localization technique applies two-phase processes. The first
phase is called the offline phase. In this first phase, the
signal information obtained from known nodes, referred as
fingerprint, are recorded in the database. The second phase
is called the online phase. In this phase, the current signal
information obtained from unknown node is compared to
signal information in the database (in this case, received signal
strength indicator (RSSI) is used as the signal information).
Using the clustering method, the improvement of accuracy
can be achieved while the RSSI values in the database are
clustered into vectors that have similarity among others. The
clustering technique is also well-known technique with the
spatial advantages related to scalability and efficient commu-
nication [2]. As the IEEE 802.15.4 wireless communication
standard, ZigBee has many beneficial factors to be deployed as
sensor nodes since its durability and low power consumption.
Furthermore, ZigBee provides the parameters which can be
used as the parameter of localization technique, i.e., RSSI and
link quality indicator (LQI). Therefore, ZigBee is used as the
reference sensor nodes and the target node in this paper.

For the experiment, RSSI value is recorded from 4 reference
nodes in 5m × 5m area of interest. The size of grid in area
of interest for fingerprint database is 1m × 1m. So, we have
36 fingerprint location and each fingerprint location is located
at the known location. For constructing database, the packet
of RSSI is sent from the fingerprint location to the reference
nodes. After that, the reference nodes will resend the packet
to the fingerprint location as RSSI values in dB which are
recorded in the database. After all of 36 fingerprint locations
are recorded, the next process is to compare the RSSI values
of the target node with those in figerprint database using
pattern matching algorithm. In this paper, the nearest neighbor
algorithm is used as the pattern matching algorithm to estimate



JOURNAL OF XXXX XXXXX, VOL. X, NO. X, MONTH YEAR 2

the position of the target node based on the minimum error
between the target node and fingerprint database.

This paper is organized as follows. Section 2 explains the
description of the algorithm model. Section 3 describes the
experiment system and setup. Section 4 shows the results and
gives discussion. Finally, the conclusion is given in Section 5.

II. ALGORITHM MODEL

A. Location Fingerprint Techniques

The fundamental concept of location fingerprint tehnique is
briefly explained in this subsection. As mentioned in introduc-
tion, by using fingerprint technique, the location of the target
node can be estimated by comparing its spatial signature or
signal information (in our case is RSSI) with those which are
previously recorded as database.

Location fingerprinting is the location sensing technique
which involves a two-phase process. For the first phase, during
the offline calibration phase the received signals at selected
locations are recorded as database. Then, for the second phase,
pattern matching algorithms are used to infer a target’s location
by comparing the current observed signal features to the
pre-recorded values in the database [4]. The key points of
this technique are the selection of the spatial signature and
the method in constructing database. The commonly used of
pattern matching algorithm as shown in Figure 1 [7].

Fig. 1. Location fingerprint localization

For example, let the number of reference nodes as
N, number of fingerprint locations as M and Dm as
fingerprint information (RSSI values for N nodes) at position
Fm(m = 1, 2, ...,M) and r represents RSSI values from each
node. Hence, the fingerprint technique can be expressed as

Fm = [xm, ym] (1)
Dm = [r(1,m), r(2,m), ...., r(N,m)] (2)

For the common framework of the fingerprint techniques
considered in this research, the measured RSSI signal obtained
by ZigBee with the Xbee 24−ZB model as reference nodes
with N = 4 and N = 6. The reference nodes are employed to
justify the target (transmitter) location.

Given that [r(1,m), r(2,m), ...., r(N,m)] is a set of M with fin-
gerprint information vector that has four-to-one and six-to-one

mapping to a set of the fingerprint information (RSSI values)
and the location index is expressed by m(m = 1, 2, ...,M).
The location which has the smallest error with the current
transmitter signal or provides the best match is represented as
the estimated location.

B. Clustering
Clustering analysis is a generic term for statistical

procedures designed to identify groups of observations that
have similar attributes or characteristics. The purpose of
clustering analysis is to cluster observed data in such a way
that the entities within a cluster are more similar to each other
than to those in other clusters [8]. In other words, clustering
is the process of grouping a data set in a method that the
similarity between data inside a cluster is maximized, on the
other hand, the similarity between data of different clusters is
minimized [9].
In this paper FCM as one of the clustering method is
deployed. FCM has many benefits to be applied in the system
which has multi channel data, in our case is RSSI values
data. Like briefly explained before, number of fingerprint
locations as M and Dm as fingerprint information (RSSI
values for N nodes) at position Fm(m = 1, 2, ...,M) and
r represents RSSI values from each node. With M = 36
and number of reference node is N = 4 and N = 6 nodes.
The FCM will be deployed to minimize the partition of
RSSI data set. The further explanation will be explain in this
subsubsection about FCM and its implementation in this work.

1) Fuzzy C-Means: Fuzzy C-Means (FCM) is a method
for data clustering which allows one piece of data belongs
to two or more clusters (groups). FCM is unsupervised
learning algorithm which can be applied to several problems
involving feature analysis, clustering and classifier design in
fields such as astronomy, chemistry, geology, image analysis,
target recognition, image segmentation, medical diagnosis and
shape analysis. The advantages of the FCM are its ability
of uncertainty data modeling, its fairly robust behavior, its
straight forward implementation, and its applicability to multi-
channel data [10].

The FCM algorithm minimizes the objective function for the
partition of the data set, P=[D1,D2,D3, ....,Dm]T and center
of clusters, V=[v1, v2, v3, ...., vm]T given by:

Jw(U,V) =
C∑

c=1

M∑
m=1

uwc,m‖Dm − vc‖2 (3)

where Jw is the objective function, M is the rows in the matrix
in the vector P, C is the number of clusters (1 ≤ C ≤ M),
uc,m is the element of partition matrix U of size (C ×M)
containing the membership function, vc is the center of
the C cluster, and w is a weighting factor that controls
fuzziness of the membership function. The matrix U is
constrained to contain elements in the range of [0,1] such
that

∑M
m=1 uc,m = 1 for each uc,m (1 ≤ C ≤ M). The norm

‖Dm − vc‖ is the Euclidean distance between the sample Dm

and the clusters center vc [11].
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2) Implementation of Fuzzy C-Means: In this paper, FCM
algorithm is used to cluster the 36 sensor nodes and 1 target
node as test object for identifying the target location. In this
paper, the data set, P is formed as 36×4 matrix for 4 reference
nodes. FCM clustering technique can be summarized by the
following steps [10]:

1) Step 1: Initialization (Iteration 0) Scan the RSSIs data
row by row to construct the vector P containing all the
certain levels in the data set. Randomly initialize the
centers of the classes vector V(0), from the iteration t =
1 to the end of algorithm.

2) Step 2: Calculate the membership matrix U(t) of ele-
ment uc,m.

3) Step 3: Calculate the vector V(t)

4) Step 4: Convergence test: if ‖V(t) − V(t−1)‖ > ε, then
increment the iteration t, and return to the Step 2,
otherwise, stop the algorithm. ε is a chosen positive
threshold.

C. Pattern Matching Algorithm
In the fingerprint-based technique, pattern matching is used

to obtain the location of target node, it compares the current
radio signal information with those stored in database. Like
described in the previous subsubsection, the signal strength
samples at corresponding locations are stored in a database.
For common fingerprint technique, all of recorded signal
information in the database are compared with the current
signal information. In this research, the clustering is used to
group the similar fingerprint in one cluster. It will be benefit if
we have many fingerprints since the clustering will minimize
the matching process only in one cluster otherwise in all of
fingerprints.

In this research, the nearest neighbour algorithm (NNA) is
applied. Using normalization equation or euclidean distance
(between RSSI information in current signal (target) with those
in the database. Technically speaking, when the target node is
in the fingerprint area, it collects the RSSIs from all sensor
nodes as [12]

dt = [r(1,t), r(2,t), ...., r(N,t)] (4)

In our simulation, after the FCM clusters the fingerprint
information and target information, both in RSSI values from
reference nodes, the similarity between the targets information
with one of members in the cluster is verified by using norm
equation. For instance, let the group of fingerprint locations as
FCM clustering result as g. And gn is the one of the member
of g, the member of cluster is vary from here, gn and dt

are two points in Euclidean N − space, then the distance to
show the similarity, e (minimum error value) is obtained by
the equation [13]

e =

√√√√ N∑
n=1

(r(n,t) − r(n,gn))
2 (5)

in this equation, n refres to the number of reference nodes
index with N = 4 and N = 6.

III. EXPERIMENT SYSTEM AND SETUP

1) Experiment System: Figure 2 shows the layout of ref-
erences nodes and fingerprint nodes placement in the system.
Fingerprint nodes, shown as the rectangular are assumed to
know their own position and reference nodes, shown as the
triangle symbols are located at the corners of the experiment
area. The database for fingerprint technique is obtained on 36
observed location in area of 5m× 5m. in the experiment, the
1st sensor nodes is located in the left bottom of observer area.
The arrangement is left to right arrangement. For example, the
1st row is consist of sensor nodes number 1 to 6, in 2nd row
7 to 12 and continues until 6th row, senor node number 31 to
36.

Fig. 2. Reference and sensor nodes placement for experiments

In the 5m×5m area of interest, the coordinate of fingerprint
nodes are shown in the Table I. In this table, you can see the
coordinate of the rectangular in Figure 2 as the number of
each fingerprint (1 to 36).

TABLE I
THE COORDINATE OF FINGERPRINT NODES

No. Fingerprint Coordinate (x,y) No. Fingerprint Coordinate (x, y)

1 (0,0) 19 (0,3)

2 (1,0) 20 (1,3)

3 (2,0) 21 (2,3)

4 (3,0) 22 (3,3)

5 (4,0) 23 (4,3)

6 (5,0) 24 (5,3)

7 (0,1) 25 (0,4)

8 (1,1) 26 (1,4)

9 (2,1) 27 (2,4)

10 (3,1) 28 (3,4)

11 (4,1) 29 (4,4)

12 (5,1) 30 (5,4)

13 (0,2) 31 (0,5)

14 (1,2) 32 (1,5)

15 (2,2) 33 (2,5)

16 (3,2) 34 (3,5)

17 (4,2) 35 (4,5)

18 (5,2) 36 (5,5)
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2) Experiment Setup: In order to validate the performance
of FCM, the indoor experiment is conducted. In this manner,
4 sets position of target node are proposed: diagonal (left and
right), horizontal and vertical position.

• Diagonal Position Testing
The first experiment to obtain the validation of our
proposed method, the diagonal position testing is applied.

Fig. 3. The 16-target node position for diagonal testing

Figure 3 shows the fingerprint nodes and the target node
at diagonal positions on the observed area for 4 and 6
reference nodes. The target node is stationary for each
experiment. The brown rectangular represents the nearest
fingerprint in location expectation, yellow rectangular
represents the target location in the same location of
fingerprint database. The target node is moved one by
one following the pattern diagonal line as shown in
Figure 3. For the left diagonal testing, the target node
is placed from (0 m, 0 m) and increase continuously on
0.33 m. For instance, target node for left bottom to right
up is moved from (0 m, 0 m) and it is continued until
reach at (5 m, 5 m). For the right to the left diagonal
position we moved target node from coordinate (5 m, 0
m) to (0 m, 5 m).

• Horizontal and Vertical Position Testing
The second experiment to obtain the validation of our
proposed method, the horizontal and vertical position
testing are applied.

Fig. 4. The 16-target node position for horizontal and vertical testing

Figure 4 shows the measurement setup for horizontal
and vertical of target node testing position. For the
horizontal and vertical position testing, we start placing
the target node from (0 m, 2.5 m) for the horizontal
position; with the increasing distance are 0.25 m and
0.5 m. For example, position number 1 is (0 m, 2.5 m),
number 2 (0.25 m, 2.5 m), number 3 (0.75 m, 2.5 m),
and number 4 (1 m, 2.5 m). The experiment continues
until (5 m, 2.5 m). For the vertical position, it is began
at (2.5 m, 0 m) and ended at (2.5 m, 5 m).

IV. RESULTS AND DISCUSSION

We conduct the experiment to analyze the accuracy of target
location estimation for the proposed method. The accuracy
of the proposed system with FCM algorithm is found by
comparing the estimated position with the training database.
All of these measurements were performed in the corridor at
Department of Computer Engineering, KMITL. The clustering
result will be explained both sets of 4 and 6 reference nodes,
respectively. The experiment in each position is done using
repeated five times measurement.

A. Custer Results

At the experiment setup, we can see the location of target
node in the observed area. We also see the expect cluster in
each target node position (1-16 position). For the experiments,
we use value c on the FCM clustering algorithm is equal to
10 clusters or groups. As mentioned previously, the c value
must not exceed the number of sample, M in the vector P.
So, C=10 is acceptable since the number of sample is 37 (36
sensor nodes for database and 1 for target node). Numbers in
the bracket, (1)-(36) are the fingerprint database and (37) is
the target node.

1) The sets of four reference nodes: In this results, the
random position of 16 target positions are choosed to show
the FCM capability to cluster the target node in the fingerprint
database. The 4 schemes of target node position will be
presented: left diagonal, right diagonal, horizontal andvertical
position in 4-reference nodes.

• Cluster result for diagonal left

TABLE II
CLUSTER RESULT FOR LEFT DIAGONAL POSITION

No. Target Position Desired Cluster Actual Cluster

1 (1),(37) (1),(37)

3 (1),(2),(7),(8),(37) (1),(2),(7),(8),(37)

8 (15),(37) (15),(37)

10 (22),(37) (22),(37)

14 (29),(30),(35),(36),(37) (29),(30),(35),(36),(37)

16 (36),(37) (36),(37)

The chosen target position for left diagonal position
can be clustered successfully as the desired cluster in
second column of Table II. From the Table II we can
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observe that FCM can cluster the target node (37) in the
fingerprint database.

• Cluster result for diagonal right
Some of the chosen target position for rightt diagonal
position can be clustered successfully as the desired
cluster in second column of Table III. Unfortunately, in
the target position number 10, FCM cannot cluster the
target node as the desired cluster. This might be happen
as a result of bad database value and factors during
experiment [14].

TABLE III
CLUSTER RESULT FOR RIGHT DIAGONAL POSITION

No. Target Position Desired Cluster Actual Cluster

1 (6),(37) (5),(6),(11),(12),(37)

3 (5),(6),(11),(12),(37) (5),(6),(11),(12),(37)

8 (15),(16),(21),(22),(37) (15),(22),(28),(37)

10 (20),(37) (9),(15),(37)

14 (25),(26),(31),(32),(37) (25),(31),(32),(37)

16 (31),(37) (31),(37)

• Cluster result for horizontal position

TABLE IV
CLUSTER RESULT FOR HORIZONTAL POSITION

No. Target Position Desired Cluster Actual Cluster

1 (13),(14),(19),(20),(37) (13),(14),(19),(20),(37)

3 (13),(14),(19),(20),(37) (13),(14),(19),(20),(37)

8 (15),(16),(21),(22),(37) (15),(37)

10 (15),(16),(21),(22),(37) (15),(22),(37)

14 (17),(18),(23),(24),(37) (17),(23),(24),(37)

16 (17),(18),(23),(24),(37) (17),(23),(24),(37)

• Cluster result for vertical position

TABLE V
CLUSTER RESULT FOR VERTICAL POSITION

No. Target Position Desired Cluster Actual Cluster

1 (3),(4),(9),(10),(37) (3),(9),(37)

3 (3),(4),(9),(10),(37) (4),(9),(10),(16),(37)

8 (15),(16),(21),(22),(37) (15),(22),(37)

10 (15),(16),(21),(22),(37) (15),(22),(37)

14 (27),(28),(33),(34),(37) (27),(28),(34),(37)

16 (27),(28),(23),(34),(37) (27),(28),(33),(34),(37)

For the Table IV and Table V give the good result since
FCM can cluster the target node in the desired cluster.
Eventhough some of the positions only show the nearest
fingerprint database compared with the rssi parameter of
the target node.

2) The sets of six reference nodes: In the six reference
nodes, the clustering result of FCM can be shown as table
for every position testing similar as for reference nodes.
• Cluster result for diagonal left
• Cluster result for diagonal right

Some of the chosen target position for rightt diagonal
position can be clustered successfully as the desired

TABLE VI
CLUSTER RESULT FOR LEFT DIAGONAL POSITION

No. Target Position Desired Cluster Actual Cluster

1 (1),(37) (1),(37)

3 (1),(2),(7),(8),(37) (1),(2),(7),(8),(37)

8 (15),(16),(21),(22),(37) (21),(37)

10 (22),(37) (16),(22),(23),(37)

14 (29),(30),(35),(36),(37) (29),(30),(35),(36),(37)

16 (36),(37) (36),(37)

cluster in second column of Table VII. Unfortunately, in
the target position number 10, FCM cannot cluster the
target node as the desired cluster. This might be happen
as a result of bad database value and factors during
experiment. It is the same case in 4 reference nodes as
shown in Table III, in the position testing number 10.

TABLE VII
CLUSTER RESULT FOR RIGHT DIAGONAL POSITION

No. Target Position Desired Cluster Actual Cluster

1 (6),(37) (5),(6),(37)

3 (5),(6),(11),(12),(37) (5),(6),(11),(12),(37)

8 (15),(16),(21),(22),(37) (15),(21),(37)

10 (20),(37) (21),(37)

14 (25),(26),(31),(32),(37) (25),(31),(32),(37)

16 (31),(37) (31),(32),(37)

• Cluster result for horizontal position

TABLE VIII
CLUSTER RESULT FOR HORIZONTAL POSITION

No. Target Position Desired Cluster Actual Cluster

1 (13),(14),(19),(20),(37) (14),(19),(20),(37)

3 (13),(14),(19),(20),(37) (13),(14),(20),(25),(37)

8 (15),(16),(21),(22),(37) (16),(21),(22),(23),(37)

10 (15),(16),(21),(22),(37) (16),(21),(22),(37)

14 (17),(18),(23),(24),(37) (17),(18),(24),(37)

16 (17),(18),(23),(24),(37) (17),(18),(24),(37)

• Cluster result for vertical position

TABLE IX
CLUSTER RESULT FOR VERTICAL POSITION

No. Target Position Desired Cluster Actual Cluster

1 (3),(4),(9),(10),(37) (3),(9),(15),(37)

3 (3),(4),(9),(10),(37) (3),(9),(15),(37)

8 (15),(16),(21),(22),(37) (16),(22),(37)

10 (15),(16),(21),(22),(37) (21),(37)

14 (27),(28),(33),(34),(37) (28),(34),(37)

16 (27),(28),(23),(34),(37) (27),(28),(33),(34),(37)

For the Table VIII and Table IX give the good result since
FCM can cluster the target node in the desired cluster.
Eventhough some of the positions only show the nearest
fingerprint database compared with the rssi parameter of
the target node.
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B. Location Estimation Error

In this subsection, the comparison between the different
sets of reference node is analyzed. Figure 5 depicts the
left diagonal estimated location error between four and six
reference nodes.

Fig. 5. Left diagonal estimated location error for 4 and 6 reference nodes

Figure 6 depicts the right diagonal estimated location error
between four and six reference nodes.

Fig. 6. Right diagonal estimated location error for 4 and 6 reference nodes

In Figure 5, the highest error occurred in the target position
number 11. With the error reached 1.03 m for the set of six
reference nodes. We can see that seven positions in the target
node position testing, the set of six reference nodes gives a
larger error than the set of four references nodes. The average
error for the set of four reference nodes is 0.512 m and 0.613
m for the set of six reference nodes. In this position testing, the
additional reference nodes does not give the better accuracy.
The different results occur in the right diagonal estimated
location error. We can see from Figure 6, most of the errors
in the system are reduced by the set of six references nodes.
For instance, the errors reduction are shown in the target node
number 1, 4, 8, 10,11 and 12. In the right diagonal position
testing, the average of the estimated location errors are 0.70
m for set of four references nodes and 0.64 m for the set of
six reference nodes.
Figure 7 depicts the horizontal estimated location error be-
tween four and six reference nodes.
Figure 8 depicts the vertical estimated location error between
four and six reference nodes.

Fig. 7. Horizontal estimated location error for 4 and 6 reference nodes

Fig. 8. Vertical estimated location error for 4 and 6 reference nodes

Figure 7 and Figure 8 depict the horizontal and vertical
estimated location error. In the horizontal and vertical position
testing, the estimated location error between the set of four
and six references nodes are relatively the same values in
average. The average error in horizontal position is 0.71 m
for four reference nodes and 0.72 m for six references nodes.
For vertical position, the average estimated location for the set
of four reference nodes is 0.67 m and 0.68 m for six reference
nodes. As note, the errors have the relatively same pattern; we
can see in Figure 5 and Figure 6, high errors occur in the target
position number 5, 8 and 11. Figure 7 and Figure 8, the highest
error occur in the target node number 5. If we see in section
III.C, most of the errors occurred in the middle part of the
observed area. The important thing we notice for this result,
we can reduce the error by fixing or improving the quality of
database in the middle part of observed area. Moreover, if we
can obtain the new data for all fingerprint database. As we
know, the accuracy of location fingerprint-based localization
technique depends on the quality of the fingerprint database
[15].

C. Applying k-Nearest Neighbor Algorithm

After we have seen the performance of FCM to group the
target node in the database which has the similarity, the k-
NN Algorithm is applied to observe the error in location
estimation. We randomly choose one data from the experiment
data for target node from indoor experiment, and apply the the
k-NN.
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in this subsection, we present the result of right diagonal
testing only, including 4 set and 6 set of referenc nodes. As
appeared before, the right diagonal testing has some errors in
the clusterd group by FCM. Here, we will see that whether
the k-NN Algorithm can reduce the estimated error or not. In
this case we choose k = 3.

TABLE X
k-NEAREST NEIGHBOR FOR 4 REFERENCE NODES

No. TP FN k=1 FN k=2 FN k=3

1 (6) (12) (11)

2 (6) (5) (12)

3 (5) (6) (12)

4 (4) (5) (10)

5 (4) (10) -

6 (5) - -

7 (16) (15) (22)

8 (21) (27) -

9 (21) (27) -

10 (21) (27) (16)

11 (26) (27) -

12 (19) (20) (26)

13 (26) (33) (27)

14 (25) (31) (32)

15 (25) (31) (32)

16 (32) (31) (25)

For the Table X and Table XI, TP is abbreviation from
Target Position, FN is Fingerprint Node, FN k=1 is the the
nearest fingerprint node compared with the target node. FN
k=2 and FN k=3 are the second and third nearest FN. Three
of them are obtained from the clustered group from FCM
Algorithm.

For the 6 set of reference nodes, the k-NN Algorithm is
also applied. It is same in the case of 4 set of reference nodes,
the right diagonal testing position has error in some clustered
group. The FCM cannot cluster the target node as the desired
cluster that expected. Table XI shows the result of FN of the
6 set of reference nodes in the k-NN Algorithm from result of
FCM clustering.

As commonly discussed in the k-NN Algorithm that the
result in k equals to 1,2,3,....n can reduce the error since it
uses its average error. In the Figure 9 and Figure 10, we can
see the error from the k-NN Algorithm for k=1, k=2, and k=3.

Figure 9 and Figure 10 depict the distribution error for 16
target position in right diagonal position. As discussed before,
the quality database of fingerprint is the main factor to achieve
the good accuracy. Here, the FCM algorithm cluster the target
data (current signal from signal of target position). In some
target locations for 4 reference nodes have no errors such as in
target location number 1, 7, 10 and 13. For 6 reference nodes,
the zero error is achieved in target location number 1, 7, 10
and 13. Table XII shows the average estimated error location
from 4 and 6 references node. Those positions are position in
exact or the same location with fingerprint node. As seen in
Figure 9 and Figure 10 the k=2 and k=3 can reduce the error
in some position of nearest position from fingerprint node.

TABLE XI
k-NEAREST NEIGHBOR FOR 6 REFERENCE NODES

No. TP FN k=1 FN k=2 FN k=3

1 (6) (5) -

2 (5) (11) (6)

3 (5) (6) -

4 (17) (12) (18)

5 (10) (4) (9)

6 (10) (4) (17)

7 (21) - -

8 (15) (10) (4)

9 (21) - -

10 (15) (21) -

11 (26) (20) (27)

12 (27) (36) (20)

13 (20) (19) (14)

14 (32) (33) (25)

15 (32) (25) (31)

16 (31) (32) -

Fig. 9. Right diagonal estimated location error for 4 reference nodes

But, in case of 4 reference nodes in target location number
1,4,5,6,7,8,9,10 an 11, the k=3 cannot reduce the error value.
It happens also in the case of 6 reference nodes, in the target
location number 8 and 13, the k=3 cannot reduce the estimated
error value.

Table XII shows the average estimated error for right
diagonal position for 4 and 6 reference nodes in thek-Nearest
Neighbor Algorithm for k=1, k=2, and k=3.

TABLE XII
AVERAGE ESTIMATED ERROR IN METER

Reference Nodes k=1-means k=2-means k=3-means

4 0.76125 0.929375 1.205

6 0.76187 0.914375 0.838

From Table XII, the error value is increasing during the
additonal of k value. If we consider the experiment setup, we
will see the desired position is in between the target node
location. But, in the experiment, since it has many effects
such as environmentaly changing, the level of powered battery,
an indoor localization issues (wall, edge, material) those will
effect to he data itself. From here, we can see that choosing the



JOURNAL OF XXXX XXXXX, VOL. X, NO. X, MONTH YEAR 8

Fig. 10. Right diagonal estimated location error for 6 reference nodes

nearest neighbor fingerprint data from FCM clustered group
at k=1 gives the best result.

V. CONCLUSION

This paper presents the new method for clustering data in
the fingerprint localization technique using FCM algorithm.
This technique is validated using 36 database locations finger-
print. The results show the average error reached less than 1
m, both for 4 and 6 reference nodes. The results for clustering
show that FCM can cluster the target node in the fingerprint
database. We also see some errors in the clustering result
for right diagonal position, both for 4 and 6 reference nodes.
The errors are caused by the not good enough RSSIs values
data for the database. The k-Nearest Neighbor Algorithm
is applied to see the reduction of value as the addition of
k value. From this result, we can get conclusion that new
proposed method can be applied in the localization system.
Furthermore, the system can be solution in issues such as high
power consumption and time-efficient WSN-based localization
system. In the future research, we will investigate also the
effect of battery component of transmitter and receiver will
be investigated and expecte to improve the quality of database
for fingerprint technique.
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Abstract— The recent research in localization technique has been 
supported by the emerging of wireless sensor network (WSN) 
technology. The issues of the estimated location accuracy have 
becoming the main research topics in WSN-based localization 
technique. In this paper, the application of WSN for localization 
technique using IEEE 802.15.4 standard is proposed. As IEEE 
802.15.4 standard, ZigBee is widely used because of its 
advantages. It specially provides useful parameters for location 
estimation, i.e. received signal strength indicator (RSSI) and link 
quality indicator (LQI). In this paper, the simple but effective 
localization system is proposed. Range-based and location 
fingerprint-based are implemented. The different set of the 
reference nodes is applied. The effectiveness of this method is 
verified by data obtained from an indoor experiment in the 5m � 
5m observed area. The error from estimated locations using both 
techniques is analyzed. The estimated location results from 
different amount of reference nodes are compared. The results 
show that the error from the observed area is less than 1.2 m for 
both localization techniques, respectively. The GUI is created to 
help the experiments in the visualization and for showing the 
estimated location. From this result, the simple but effective 
system is really beneficial for the real application. 

Keywords—Indoor Localization; Wireless Sensor Network; 
ZigBee; Range-based; Location Fingerprint Technique 

I. INTRODUCTION 
Radio localization using smart sensor nodes in WSNs has 

become popular in recent years. It is supported by the 
advancement of micro-mechanical systems and development 
of digital electronics technology. Radio localization is realized 
to be an important application for daily life and WSNs is 
popularly selected to be used for a localization system.  
ZigBee as IEEE 802.15.4 standard is widely used because of 
its various advantages, i.e. cost-effective, low-power 
consumption, security, robustness, reliability and supporting 
low data rates. ZigBee provides useful parameters for location 
estimation, i.e. RSSI and LQI [1], [2]. 

Localization technique can be classified into several 
categories based on the parameter that is used. Range-based 
and location fingerprint technique are most common technique 
in WSN applications. In this paper, an indoor scenario is 
applied. In the indoor scenario, many issues such as diffraction 
at edges, refraction by media with different propagation 
velocity and reflection in metallic objects. These issues affect 
to the localization system performance [3].  

In this paper, we implement the user-friendly GUI for 
sending commands, receiving and calculating data based on 
the initial algorithm. For the experiment, we use the range-
based and fingerprint-based techniques. The command data is 
sent to the reference nodes then it will initialize the position of 
reference nodes. Then, the reference nodes will transmit 
parameter that will be received by the target node as received 
power. The received signal power that is received by the target 
node will be transferred to personal computer (PC) through 
serial communication. The GUI for this experiment has the 
serial communication connection to provide the 
communication between PC and the target node. The GUI will 
display the position estimation results and has ability to store 
the experiment data result. The experiment is evaluated using 
two different types of the target node, i.e., stationary and 
moving target node.  

The paper is organized as follow: Section 2 presents the 
description of the algorithm model. The experiment setup is 
explained in Section 3. Result and discussion are described in 
Section 4. Finally, in Section 5, we conclude this paper with 
plans for future work.     

II. DESCRIPTION OF ALGORITHM MODEL 

A. RSSI Definition 
  RSSI in dBm is defined as ten times the logarithm of the 

ratio of power ���  at the receiving end and the reference 
power ( ����� . Power at the receiving end is inversely 
proportional to the square of distance. The received signal 
strength depends on the transmitted power and the distance 
between the transmitter and the receiver. In the embedded 
devices, the received signal strength is converted to RSSI. The 
relationship between RSSI and distance can be determined as 
equation [4]. 
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�� ��,          (1) 
 
where � is the path loss exponent or the signal propagation 
constant, 
 is the distance from transmitter in meter, 
�  is a 
reference distance, typically 1 meter, and �  is the received 
signal strength at 1 meter distance, in dBm. 



B. Range-based Localization 
In this paper, the maximum likelihood algorithm is applied 

as range-based localization. In Range-based, the node distance 
is acquired through measurement of RSSI without additional 
node hardware design. Fig. 1 depicts the illustration of 
measurement system. 

 
Figure 1.   The illustration of measurement system 

Suppose coordinate of reference nodes are ������  ��� �!��"�  "�,... and #����$�  $�. And coordinate of 
the unknown node is determined as #%���  � , the distance 
between the unknown node and reference nodes are#
�� & � 
$#, 
respectively. A group of non-linear equation can be obtained 
according to the following formula in a two-dimensional space 
as shown [5]:  

 

                 

'(
)�� � ���" * � �  ��" � 
�"�� � �"�" * � �  "�" � 
""+�� � �$�" * � �  $�" � 
$"

                             (2) 

 
When the last equation is subtracted from the other 

equations in turn beginning from the first equation, hence 
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Linear equation in equation (3) can be represented as  
 ./ � 0 
 
where 
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                 / � 3� 4. 
 
The error of the node estimation location can be obtained by 
applying the standard minimum mean square error as  
 
                          /5 � �.6.�-7.60 .                                      (4) 

C. Location Fingerprint Technique 
Location fingerprinting is a location sensing technique 

which involves a two-phase process. First, during the off-line 
calibration phase the received signals at selected locations are 
recorded in a database. Then, the second phase, called the on-
line, pattern matching algorithms are used to infer a target’s 
location by comparing the current observed signal features to 
the pre-recorded values in the database. The key points of this 
technique are the selection of the spatial signature and the 
method in constructing database. The commonly used of 
pattern matching algorithm as shown in Figure 1 [6], [7]. 

 
FINGERPRINT DATABASE 

 
Known Location Fingerprint Information 

Location 1 Information 1 
Location 2 Information 2 

.... .... 
Location L-1 Information L-1 
Location L Information L 

 
 
 
 
 
 

Figure 2.   Location fingerprint technique 

 
For simplicity, the fingerprint is defined as sets of 

measured RSSIs from all sensor nodes. Hence, let the number 
of sensor nodes that placed at fix locations as 8, number of 
fingerprint locations as 9  and :;  as fingerprints at position :;�< � ��!� & = �9� . Table I shows the illustration of 
fingerprint database for the experiment. 

 
   TABLE I.          FINGERPRINT DATABASE 

Fingerprint 
Location 

Fingerprint Information 

>�����  �� :� � ?�@@<��AB� �@@<"�AB�& = �@@<C�ABD >"��"�  "� :" � ?�@@<��AE� �@@<"�AE�& = �@@<C�AED 
...... ...... >F��F�  F� :F � ?�@@<��AG� �@@<"�AG�& = �@@<C�AGD 

 
When the target node is in the fingerprint area, it collects the 

RSSIs from all sensor nodes as 
 ########################H � ?�@@<��I� �@@<"�I� & = �@@<C�ID.               

 
Euclidean distance is used to find the location of target node 

by comparing it with the fingerprint database, :; . :;  and H  are 
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two points in Euclidean 8-space, then the dista
the equation 
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III. EXPERIMENT SYSTEM AND

A. Experiment System 
  The authors reported the localization 

ZigBee standard for the stationary target [8]
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reference nodes and target node. The ZigBee 
parameter for experiments. The different am
nodes is deployed for the experiments. Th
reference nodes. Fig. 2 depicts the illustrati
system. The 5m � 5m observed area is used 
location for both maximum likelihood as 
location fingerprint techniques, respectively. 

Figure 2.   The illustration of experiment system us
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In this paper, the system estimate the l
RSSI in the observed area. The target node is
which receives a packet from reference n
measures the received power. After receiv
target node measures RSSI and sends the r
node. In this research, we use personal comp
node which graphical user interface (GUI) i
inside. The GUI for the experiment is show
GUI is very useful for the users to see the loc
node in the real time.  

 

 
Figure 3.    The GUI for The Exper
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Figure 4.   The indoor

B. Experiment Setup 
In order to verify the accu

fingerprint-based localization, t
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Figure 5.   The left diagonal positio

Figure 6.   The 36 database lo
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IV. EXPERIMENT RESULT AND DI

The objective of this paper is to comp
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techniques for the stationary and mov
effectiveness of the both techniques is veri
experiment and the estimated location errors
GUI is created to help the experiments in the
for showing the estimated location.  

 

A. Estimated Location Error for Range-base
 

1. Stationary Target Node 
 
For the stationary target node, we start 
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instance, the target node location for the dia
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location error in meter of the range-based tec
position of the target node. It depicts the resu
reference nodes, respectively.  

 

 

Figure 7.   The estimated location error of rang
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reduce the estimated location error. As in range-based, the 
fingerprint technique gives better result when there are 6 nodes 
as the sets of the references nodes. 

2. Moving Target Node 

Fig. 11 and Fig. 12 show the result for both sets of 
reference nodes for location fingerprint algorithms. According 
to the result of Fig. 10, the set of 6 reference nodes gives the 
better result for estimating the location of the target node. The 
GUI shows the distribution of the target node, represented as 
the small robot is spread along the diagonal line. 

 
Figure 11.   Result of Moving Target for 4 Reference Nodes in GUI using 

fingerprint-based technique 

 
Figure 12.   .   Result of Moving Target for 6 Reference Nodes in GUI 

using fingerprint-based technique 

C. The Average Error Between Range-based and Location 
Fingerprint Techniques for the Stationary Target 
The different amount of reference nodes is used as space 

diversity, it affects to the accuracy of the localization system. 
For the average estimated error, we only use the data from the 
result of stationary target measurement. From Table 2, we can 
see that the location fingerprint gives the better result for the 
experiment in the left diagonal position testing.  

As we can see, the error from both techniques is 
acceptable, since the error is 1.31 m in the range based using 4 
reference nodes and 1.12 m for using 6 reference nodes. For 
the location fingerprint, the average estimated error reach 0.56 
m for 4 reference nodes and 0.44 for 6 reference nodes. We 
can see from Table 2, the additional amount of reference 
nodes gives better result for both techniques, respectively. 
From this result, we can get a conclusion that for the diagonal 
position of the target node, fingerprint technique gives the 
better accuracy.  

   TABLE II.         THE AVERAGE ERROR TABLE FOR STATIONARY 
TARGET 

Localization Technique Estimated Location Error (m) 
4 Nodes 6 Nodes 

Maximum Likelihood 1.31 1.12 
Location Fingerprint 0.56 0.44 

V.  CONCLUSION 
This paper proposes the method for comparing the range-

based and location fingerprint techniques in indoor scenario. 
The target node is moved along the left diagonal position. The 
results show the average error reached less than 1.2 m in the 
range-based technique and less than 0.5 m in the location 
fingerprint technique. From the result of the estimated locations 
error, the location fingerprint technique gives the better 
accuracy than the range-based localization. Since the target 
node is moving, the error can be triggered by many factors, 
such as the accuracy of RSSI measurement in the devices, also 
the power and electromagnetic effects during the experiment. 
The result of both stationary and moving targets, show that the 
simple but effective system is obtained. The GUI for the 
experiments shows the estimated location for both techniques 
effectively in real time. This result gives the explanation that 
the proposed method can be applied in the real application. 
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