
!微型机与应用" !"#" 年第 !$ 卷第 !% 期

!"#$%&’()*+,-./012
刘志军 ##!

!"#北京工业大学!北京 "$$"%&"%’河北机电职业技术学院!河北 邢台 $(&$&)*

摘 要! 对智能家居系统软件框架和工作过程进行简要介绍#给出智能家居体系中物理层 $通信
层 $信息层 $决策层功能 #并对 +,-./01234, 算法应用于智能家居系统中的位置预测进行探讨 #采用上
下文感知和熵率检测方式对用户位置进行预测 #用连通图方式仿真系统运行过程 #用 45., 树结构仿真
数据流及熵率检测过程% 最后给出采用位置预测方案的系统节能效果%
关键词 ! 信息论 &智能家居&位置预测 &+,-./01234,
中图分类号 ! 67")" 文献标识码 ! 8 文章编号 ! "9:&/::%$;%$"$*%</$$)</$<

!"#"$%&’ () %"#*+"),# -(&$,*() .%"+*&,*() #&’"/" *) #/0%, ’(/"
")1*%()/"),

+=> -?. @0A" !%

;" ’B,.C.AD >A.E,5F.4G HI 6,J?AHKHDG!B,.C.AD "$$"%&!L?.A3"
%’6?, M,J?3A.J 3A2 NK,J45HA.J 6,J?AHKHDG =AF4.404, HI O,P,.!Q.AD43. $(&$&) !L?.A3*

!"#$%&’$! =A 4?.F 131,5! R, D.E, 4?, H04K.A,2 HI 4?, FS354 ?HS, FGF4,S FHI4R35, I53S,RH5T 3A2 RH5T 15HJ,FF’ U.E, 4?,
I0AJ4.HAF HA 1?GF.J3K K3G,5! JHSS0A.J34.HA K3G,5! .AIH5S34.HA K3G,5 3A2 2,J.F.HA K3G,5 .A FS354 ?HS, FGF4,S’ 8A2 2.FJ0FF.HA HA 4?,
+,-./01234, 3KDH5.4?S .F 311K.,2 4H 4?, KHJ34.HA 15,2.J4.HA HI FS354 ?HS, FGF4,S HI 15HC,J4.HAF’ >F.AD JHA4,V4/3R35, 3A2 ,A45H1G 534,
P3F,2 HA 0F,5 KHJ34.HA IH5,J3F4F’ W.4? 3 JHAA,J4,2 D531? SH2, F.S0K34.HA FGF4,S 50AA.AD 15HJ,FF,F’ W.4? 3 45., /45,, F450J405,
F.S0K34.HA 2343 IKHR 3A2 ,A45H1G 534, 2,4,J4.HA 15HJ,FF ’ X.A3KKG! R, D,4 ,A,5DG F3E.AD HI FGF4,S HI 0F.AD 4?, KHJ34.HA 15,2.J4.HA 15HD53S’

()* +,%-#! .AIH5S34.HA 4?,H5G" FS354 ?HS," KHJ34.HA 15,2.J4.HA" +,-./01234,

. 智能家居软件体系架构
智能家居有时也称为智能环境 !它通过传感器感知

家庭的状态 !并通过设备控制器作用于环境 !目的是最
大化居民的居住舒适度并最小化家庭运行成本 !实现低
碳节能运行 # 为取得这个目标 !智能家居系统必须能够
推理 $学习 $预测并适应居民的活动 #以美国得克萨斯大
学 M3EOHS, 智能家居系统为例 ! 其软件架构如图 " 所
示 !系统中各个智能体无缝连接 !同时允许对任何支撑
技术进行改进 Y "Z# 每个智能体分为四个协议层 %决策层
作出判定 $决定动作 "信息层负责收集信息并产生对决
策层有用的推理 "通信层负责智能体之间路由和共享信
息 "物理层控制相应环境硬件 !如设备 $变换器 $网络设
备等# 软件组件模块以分布式进程间通信接口方式连接 #
智能家居的感知是一个自底向上的过程 !传感器监

测环境变化 !如有必要可将监测到的信息通过通信层传
递给另一个智能体 # 数据库记录信息层中的记录信息 !
据此更新它知道的概念和预测 !并告知决策层新数据的

应用奇葩 /0&123) ,4 52236’&$6,7

图 " M3EOHS, 智能家居系统软件构架
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存在 ! 动作执行是信息流自顶向下的过程 "决策层根据
相关信息作出判定 #选择动作 "同时将决策与信息层相
关 ! 更新数据库后 "通信层将动作信息传递给合适的效
应器执行 ! 如效应器为另一个智能体 "则该智能体通过
它的效应器将命令作为感知信息进行接收 "并确定执行
期望动作的最优方法 ! 智能体通过专用接口可以与用
户 #机器人和外部资源交互 !

! 智能家居系统中的位置预测方案
智能家居系统在工作中必须依靠复杂工具进行智

能信息构建 "如学习 #预测和作出自动化决策 !其中学习
和预测在确定家庭内居民下一动作和关键移动模式中

处于重要地位 !家居系统可以根据居民过去移动模式和
以前观察到的居民与各种设备之间的交互动作 " 在居
民 !房屋当前状态的基础上作出预测 ! 预测结果递交给
一个决策判定算法 " 它为房屋选择动作以满足期望目
标 ! 预测方案建立在文本压缩 #在线学习和信息论基础
之上 " #$!
智能家居系统是上下文感知的 "即组合来自多个设

备的输入 "能够在没有显式手工输入的情况下推断出居
民的意图或属性 ! 位置是上下文的最常见范例之一 "因
此通过预测人们的位置准确地跟踪居民的移动 "对于智
能环境是至关重要的 ! 在位置感知应用中 "预测也有助
于资源的优化分配和效应器的激活 !这种方法是基于位
置信息的符号表示 "它不是以绝对项目指定的 "而是相
对于对应访问基础设施拓扑的 "因此这种方法是通用的
或与技术 %模型无关的 ! 在概念层次 "预测涉及一定形式
的统计推理 "其中需要使用居民过去移动历史的一些样
本 "提供居民个体未来位置的智能估计 "以便降低与这
个预测相关联的位置不确定性 !
假设居民的移动性具有重复模式 " 是能够学习到

的 "且假定居民的移动过程是随机的 "可以证明如下结
果 $在系统和设备之间交换的消息以小于随机移动过程
熵率的量最优地跟踪移动性是不可能的 ! 具体而言 "给
定居民位置的所有过去所测数据 "以及未来位置的最优
可能预测器 "除非设备和系统交换位置信息 "否则在位
置中将总是存在某种程度的不确定性 !这个交换发生所
采用的实际方法是与这个限制无关的 "重要的是交换要
超过移动过程的熵率 " &$! 因此 "建立界限的一个关键问
题是以一种适应性方式特征化移动过程 !这就是在蜂窝
移动通信网络中使用的一种称为 ’()*+,-./0( 的最优在
线适应位置管理算法 " 1$"它是在信息论的框架基础上定
义的 "算法中并不假定节点的标准移动模型 "而是学习
节点移动历史 " 通过最小化熵而构建一个统一移动模
型 "并以高度的准确性预测未来位置 ! 换句话说 "’()*+
,-./0( 算法提供了一种与模型无关的解决方案 "管理与
节点移动相关的不确定性 ! 这个框架通用性强 "并可适
用于其他上下文 "如活动预测 #资源提供 #异常检测等 !

2/3456( 智能家居的楼层平面图如图 # 所示 "通过
放置多个传感器将室内分成若干覆盖区 !当系统需要联
系居民时 "将发起一个位置预测机制 ! 为了控制位置不
确定性 " 系统依赖于由传感器采集到的位置信息 "
它能帮助减少后续预测的搜索空间 ! 如图 & 所示 "楼层
平面图可以表示为一个连通图 789:";<"其中节点集合
:8=/">"?"% @由传感器来代表的分割区域 "边集合 ;
表示一对区域之间的邻居邻接关系 !当从一个区移动到
另一个区 "居民沿一条路线穿过一组传感器 !例如 "在平
面图中 "从起居室运动到餐厅 "可以表示为传感器集合

= A".@!

’()*+,-./0( 框架使用一个符号空间 "将智能环境的
监测区表示为一个字母符号 "因此捕捉到的居民移动历
史数据为一个符号串 !虽然在得到精确位置坐标中地理
位置数据是有用的 "但符号信息去除了频繁转换坐标的
负担 "并能够在不同网络间取得通用性 ! 符号表示也帮
助人们层次化地将室内连通的基础设施抽象为不同粒

度等级 ! 这个形式化中的策略是 "每个节点具有一些移
动模式 "这能够以在线方式学习到 " B$! 本质上说 "假定节
点路线是固有且可压缩的 "并允许应用通用的数据压缩
算法 " 但针对静态遍历的随机过程而言即是最小化源
熵 !
在 ’()*+,-./0( 中 "符号 9代表传感器的标示 <以块方

式处理 "并保留符号的整个序列 "直到最后以一种压缩
编码形式报告更新 ! 例如 "令 /CAA5CDD//CAA55//CAA 为任意时
刻居民的移动历史 !这个符号串可作为不同子串进行分
析 " 即 /"C"A"A5"5"CD"D"//"CA"A55"C/"/C"AA"55"C//"CAA等 !
如图 1 所示 "这样一个符号式的上下文模型 "基于可变
长度到固定长度的编码 "能够高效地存储于一个 0E*( 树

图 F 2/3456( 智能家居的楼层平面图
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图 & 2/3456( 智能家居的传感器布局连通图
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实现的字典之中 ! 本质上来说 "居民的移动是作为编码
器 "而系统作为一个解码器 ! 通过积累越来越大的上下
文 "从传统的位置更新切换到线路更新 "人们可影响系
统范例型 ! 对于具有 ! 个符号的静态各态遍历源 "这个
框架取得渐进最优效果 !

!"#$%&’()*" 机制的一个主要目标是通过系统寻找
位置不确定的节点 "就节点移动概要而言 "是要为预测
过程赋予充足的信息 ! 在 *+$" 树中的每个节点保留有更
新机制提供的在当前上下文中的相关频率 ! 因此 "假定

,-- 是最新的更新消息 " 则有用的上下文是它的前缀 "即

,-# , 和 !! 在这个上下文中带有频率的所有可预测路由
见表 ."遵循部分匹配预测的混合技术 "概率计算从 *+$"
树的叶子节点开始 "离开走向较低层 "直到到达根时才
停止计算 ! 依据不充分推测原理 / 01"每个短语的概率依
据它们在特定短语中的相对发生次数而分布于各符号

之间 !在这个上下文中累加从所有可能短语中出现的概
率 "并将这些概率求和 "计算得到每个区的总驻留概率 !
以这个驻留概率的降序轮询各区 "确定最优预测顺序 !

总体而言 "将信息论的方法应用到位置预测 "这是
为了维护准确位置信息而交换的最少信息得以量化 "提
供了特征化移动性的一种在线方法 "另外赋予了一个最
优预测序列 / 21! 通过学习过程 "这种方法可用来构建一
个较高阶移动模型 " 因此就不用假定一个有限模型 "所
以将熵最小化并产生最优性能 !
虽然基本的 3"4$%&’()*" 算法仅用来从过去移动模

式预测当前位置 "但这种方法也可扩展到预测在智能家
庭中居民的可能未来路线 "也可用于异构环境 ! 路由预
测利用信息论中的渐近均分性质 "该性质断言 "对一个

随机过程 ""具有熵 # 5" 6"以概率 . 观测到的长度为 !
的不同路径数为 7# 8"9! 换句话说 "对于充分大的 !"概率
变量的大部分仅集中于路线的一个小子集 "它包括居民
的最可能路线 "并捕获呈现大长度序列的平均性质 ! 据
此 " 该算法成功地预测可能路径中的一个相对小的集
合 !之后 "智能家居系统能够依据这个信息行动 "方法是
以一个最小的 #高效的方式激活资源 !实验表明 "在一个
典型的智能家居环境中 "这里的预测框架能够节省的能
量高达 2:;! 预测的准确性达到 <0;/<1!
智能家居系统中关键的问题是对居民位置和居民

动作进行预测 "自动作出决策 ! 高效预测算法提供如下
几个方面的有用信息 "即环境中设备和任务的未来位置
和活动 #自动化活动 #优化设计和控制方法 "并识别异
常 ! 这些技术降低了维护一个家庭的工作负担 "降低能
量的消耗" 并能给老年人和残疾人员带来特殊的益处 / =1!
在未来 "这些能力将转化为一个混合环境族 "如智能办
公室 #智能道路 #智能汽车等 "通过这些智能环境 "用户
可以在日常生活中感受到自动化的益处 !
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表 # 短语及其在上下文 &’# & 和 ! 的频率
,
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图 ] 移动符号 *+$" 树及频率

)529

)579 )579

)5.9

,529

,5.9 -579

-5.9

P579

-579P5.9

-5<9 M509

M579M579

M5.9

!

=]

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com




