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R F I D 室内实时定位系统的数据滤波方法

关 炀 闫 国 玉 王 颖 蒋 遂 平

(北京计算机技术及应用研究所北京100854)

摘 要 在射频识别室内实时定位应用中，由于场景的复杂性和定位系统的精度有限，定位系统报告的物品的连续两 

个位置可能出现在不同的区域内，物品的运动轨迹可能出现穿过墙壁等异常。为此，提出了一种避免这种异常的室内 

定位系统的数据滤波方法。首先，将场景离散化为一幅“灰度图像”，图像像素表示场景中的点，图像像素的灰度表示 

不同的区域/房间、墙壁或房门；在定位过程中，将物品的连续两个场景坐标分别映射到两个图像像素，利用连接这两 

个像素的线段上的像素的“灰度”来判断是否出现穿墙等异常，并修正物品当前在图像上的位置；最后，将图像中的位 

置映射回场景坐标。实验表明，所提方法快速且高效，能有效避免物品运动轨迹中的异常。
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Abstract In some R F ID  based indoor rea l-tim e locating app lica tions, because o f the com p lex ity o f the scene and the 

lim ite d accuracy o f the R T L S , there are some abnorm alities in the object^s t ra il reported by R T L S , such as objects going 

th rough w a lls. A n  e ffic ien t data f i l t ra t io n  m ethod was presented to avoid such abnorm a lity. F irs t, the scene is mapped 

in to a discrete model w h ich is represented by a ugray imagew. Each p ixe l o f the image represents a po in t o f the scene, 

and the grayscale o f each p ixe l represents d iffe re n t regions/room s, w a lls and doors. D uring real tim e lo ca tin g, tw o o f the 

object^s consecutive scene coordinates are mapped to tw o pixels respective ly. T he grayscales o f the pixe ls on the seg­

m ent connecting theses tw o pixe ls are used to judge w hether there is an abnorm a lity o r n o t, and the object^s coordinates 

in image are rec tified. F in a lly, the rec tified coordinates are mapped back to the scene coordinates. E xperim enta l results 

show th a t our m ethod is fast and e ffic ie n t, and can avoid such abnorm a lity.

Keywords Radio frequency id e n tif ica tio n, A c tive R F ID ,R eal-tim e location system,M idd lew are ,D a ta f i lt ra t io n

身寸频识别(R adio Frequency Id e n tif ica tio n，R F ID )的一个 

重要应用就是室内实时定位。在大型建筑物或封闭场景中， 

室内实时定位常用于确定人员或物品的位置。近年来人们已 

经提出了多种基于射频识别的定位算法，并开发了相应的实

时定位系统[1_4]。

在这些射频识别定位方法中，定位的精度尚未完全解决。 

例如，无源 R F ID 定位方法利用基准标签或标签的反射特性 

进行定位，定位精度从最初的 L A N D -M A R C 的 1〜2m[5]提 

高到 T a g o ra m 的 10c m 级[6]，但要求标签或物品的运动轨迹 

会受到限制，不能自由移动;此夕卜，其定位的范围也有限。采 

用超宽带 (U lt ra  W ide Band，U W B )技术进行定位时，定位范 

围达到了 l 〇〇m ，定位精度达到了 10cm，但由于要求标签与定 

位读写器之间不能存在较多的遮挡物，其无法应用于具有复 

杂结构的建筑物内部。有 源 R F ID 通常采用2. 45G H z 频率 

的载波，标签携带电池，载波可以穿透墙壁，定位范围可以达 

到 30m 左右，定位精度能达到 l m 左右。因此，在结构较为复 

杂的室内进行定位时常采用有源R F ID 。

在有源R F ID 室内实时定位应用中，一个定位系统的场 

景范围可达数百平方米，场景中包含多个房间或区域。由于 

定位系统的精度有限，定位系统报告的标签场景坐标或运动 

轨迹与标签的实际坐标或运动轨迹并不一致。例如，在某个 

时 刻 ^，定位系统报告的标签位置位于房间A ，在下一个时刻 

& ，定位系统报告的标签位置位于房间B ，而 在 以 =&一 ^时  

间内，标签无法从房间A 达到房间B ，即出现了标签穿越墙 

壁等违反物理规律的现象。在监狱服刑人员管理等特殊人员 

管理的定位应用中，如果佩戴标签的人员实际所在房间和定 

位系统报告的房间不一致，将触发某个特定事件，可能产生大 

量的虚警。为解决这一问题，可以在各个区域内安装其他频 

率的射频识别读写器或其他类型的传感器，但这将会增加定 

位系统的成本。由于定位系统通常是通用的系统，若没有应 

用场景的知识，在定位系统中解决标签区域的异常就比较困 

难。一种解决方法就是在现有的定位系统之上对定位数据进 

行滤波并进行区域定位。

目前，针对实时定位系统中标签坐标数据的异常进行检
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测和校正并进行区域定位的研究还比较少。已有的射频识别 

数据滤波方法主要是针对标签的漏读、错读、冗余和其他异常 

情况。本文根据实际R F ID 定位应用研究，提出一种R F ID 室 

内实时定位系统的数据滤波方法，它根据定位场景的信息，建 

立一个关于场景的类似于灰度图像的离散模型，在离散模型 

中进行定位数据的滤波可以有效避免物品穿越墙壁和区域定 

位异常。该方法可以用于R F ID 中间件的数据滤波组件，数 

据滤波的结果可以作为复杂事件检测组件的输入。

本文第1节给出数据滤波方法;第2 节给出方法的实现 

和实验结果;最后是结论和未来工作的展望。

1 数 据 滤 波 方 法

射频识别室内实时定位的数据滤波方法包括两个步骤:

1)将场景模型映射到用“灰度图像”表示的离散模型;2)在实 

时定位过程中，将物品的场景坐标转换到离散坐标，在离散模 

型中进行校正后，再映射回场景坐标。其中，步 骤 1)离线运 

行，步骤2)在线实时运行。

1 . 1 模型映射

实时定位系统主要针对一个楼层的多个房间中的物品进 

行定位，因此场景模型可以看成是一个表示定位系统作用范 

围的矩形，由d u U 和 限 定 ，矩形内包含顶 

点、线段和区域，其中，线段由两个顶点定义，表示墙、房门或 

区域边界;区域是由线段围成的凸多边形。线段类型为“墙” 

时，表示物品不可穿越;线段类型为“区域边界”时，表示物品 

可以自由穿越的门或其他人为确定的区域边界。在建立场景 

模型时，为确保区域为凸多边形，需要人为地确定一些区域边 

界，将一个非凸多边形区域划分为多个凸多边形区域，这样的 

区域边界也是可以穿越的。

已知场景模型后，可以直接将物品(标签）的定位坐标映 

射到场景模型中。由于已经将墙表示成线段，因此可以直接 

利用直线相交、点与区域的关系等方法来计算物品的运动轨 

迹是否穿墙。但在实际中发现，这种方法需要大量的浮点运 

算，不适合需要同时定位多个目标的应用。此外，由于浮点运 

算的精度原因，在物品轨迹与墙接近平行的情况下，滤波修正 

后的物品坐标与实际差别较大。因此，我们决定将场景模型 

离散化，以避免大量的浮点运算以及浮点运算误差造成的 

问题。

离散模型是一幅“灰度图像”K i ，：y)，其宽度为W 个像 

素，高度为H 个像素，W 和 H 由用户指定。模型映射主要有 

4 个步骤:顶点映射、线段映射、区域映射和区域灰度分配。 

模型映射前，需要将离散模型的像素“灰度”初始化为0。

(1) 顶点映射。顶点映射比较简单，场 景 顶 点 到  

离散模型像素点^C r，：y)的映射方法为：

：y= (in t)(ff  * H n) / ( U - ) )
(2) 线段映射。线段映射的思想为:先将线段的两个顶点 

(兄 不 ）和(X 2不 ）分别映射到离散模型中的像素点(^，̂)  

和(而，M );然后，使用计算机图形学中的线段离散化算法[7] 

计算出离散模型上U ，3〇到 t e ，災）的直线段上所有像素点 

的坐标，从而得到一个像素点坐标序列U ，％ )…(石，M ) ( ;，

%  )… （而 , 災 ）。

在这个像素点的序列中，任意相邻的两个像素点坐标

(工〇 M )和(；，％ )应该满足条件:％ 或者％ =  % ，即要求

满足条件：I力一； I +  I m  — ％ | < 2。如果不满足这个条件， 

就在(％，M )和（；，％)之间插入两个像素点（為，災）和（工z， 

：yz)，得到（工〇3^)(為，：y是）（工z，：yz) ( ;⑶ ），使 得 為 且 =  

A ，以 及 々 且 : y， 。

经过这样的处理后，在离散模型中任何一个区域内的像 

素户的8邻域像素点^都在户所在的区域内，或者^是墙或 

区域边界的像素点。这样就可以使用区域填充算法来将同一 

个区域的像素设置为相同的灰度值，并能阻止不同区域的连 

线穿过墙像素点而不受阻挡，如图1所示。

(a)插人墙像素之前，两 个 位 置 之 间 的 （b)插 人 2 个墙像素后，两个位置之 

连线(灰色圆点）可能穿过墙（黑色 间的连线(灰色圆点)不能穿过墙

圆点） （黑色圆点）

图 1 线段的映射方法

这种处理方法的一个缺点是增加了墙的“厚度”。为缓解 

这个问题，可以采用尺寸较大的离散模型，使得一个像素表示 

的“厚度”减小。

在线段映射中，如果“图像”的灰度级为G ，则墙像素的灰 

度映射为G— 1，边界像素的灰度映射为G— 2。

(3) 区域映射。区域映射用于将同一个区域内的所有像 

素设置为相同的灰度值。由于所有区域都是凸多边形，通过 

计算一个凸多边形的全部顶点坐标的平均坐标，就可得到这 

个凸多边形的中心，将该中心映射到图像上，并为其中心像素 

分配灰度值，灰度值为初始化区域编号

(4) 区域灰度分配。经过灰度分配，一个区域内的所有像 

素将被分配相同的灰度值。区域灰度分配可以采用计算机图 

形学中的区域填充算法来将同一个区域中的像素设置为相同 

的灰度值[7]。

在经过场景模型离散化并为离散模型的每个像素分配灰 

度值后，可能还有一些像素的灰度值为〇,这些像素所在的区 

域称为背景区域。背景区域不是凸多边形区域，且位于其他 

所有区域的外面。

1 . 2 定位坐标的过滤

在实时定位过程中，从射频识别定位系统获取物品的场 

景坐标(X ，Y )后，按照算法1 的方法进行数据过滤。

算法 1 D a ta F iltra tio n  

I n p u t: ( X i，Y i;//物 品 在 时 刻 t i 的场景坐标

(x h ，̂ ) ，氏 ^ / /物 品 在 时 刻 的 离 散 坐 标 和 区 域  

I (x ，y )//离散模型

O u tp u t:!^，U ，yi)，（ X i，Y i)//物 品 在 时 刻 ^的 区 域 、离散坐标和场景  

坐标

B E G IN
1. Xi =  (in t) (W  * ( X i-  X min)/(X max- X min))

2. yi=  (in t) ( H  * (Y i-  Y min)/(Y max- Y min))

3. R i =  I ( x i ,y i)
4. IF  R f R i - i  T H E N  //连续两点在同一区域

5. R E T U R N
6. E N D  IF
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7. IF THEN //连续两点不在同一区域

8. Get all pixels on line segment from (Xi—i ，yi—i)  to (Xi，yi) as:
9. ( x i - i，y i- i)  —(x^ yjK xk^ k) —(x i,^ )

10. IF 0 <  I(xp，yp) €  { (\ —i ，yi—D …（ Xj A X x h y k ) . . . ^ ， ％ )} <  

( G - l )  THEN

11. RETURN
12. END IF

13. IF l(x k，yk) =  0 0 <  I(xp，yp) €  {(Xi—x，％—x)…（Xj，y])}<

( G - l )  THEN

14. done= 0
15. WHILE ! done DO

16. done= 1

17. d2 =  distance from (Xj， yp to (Xi，yi)

18. FOR each 8-neighbor non-wall pixel(xq,yq) of (xj ,yj) DO

19. dl =  distance from (xq,yq) to (x^ y；)

20. IF d l< d 2 THEN

21. (xp,yp) =  (xq,yq)

22. d2 =  dl

23. done= 0

23. END IF

24. END FOR

25. IF done=0 THEN

26. (Xj，y j)=  (xp，yp)

27. END IF

28. END WHILE

29. Ri =  I(xj ,yj)

30. (x i,y i)=  (x j,y j)

31. Xi =  Xi* (Xmax —XminVW+Xmin

32. Yi =  Yi* (Ymax- Ymin)/H +  Ymin
33. END IF

34. END IF 

END

算法1 的基本思想如下：

(1) 第 1一3 行中，将场景坐标(足，1)映射到离散坐标 

( 工 ，则初步区域尺=了(％，M )。

(2) 第 4—6行中，如果尺= 尺-:，则表示物品仍在原来的 

区域内，尺，(％，％)和(兄，I )不必修正，保持不变，本次坐标 

滤波结束，如图2所示。

图 2 物品的坐标在相邻两个时刻位于同一个区域

(3)如果尺#尺 -:，即物品的区域发生了改变，则在第8 

行和第9行中使用计算机图形学中的线段离散化算法计算出 

离散模型上(石- i ， )到(力，M )的直线段上所有像素点的 

坐标，得到一个像素点坐标序列（％-i ， )…（；，％)(為，

yk)."(X i，y i) 〇
⑷ 第 10—12行中，如果从(％—i ，:Vh  )到 t e ，M )的所有 

像素点都是区域像素点或区域边界像素点，则表示物品穿过 

了房门或区域边界，改变了所在的区域，尺 ，（力，:y J 和（兄 ，

I )不必修正，保持不变，本次坐标滤波结束，如图3所示。

图 3 物品的坐标在相邻两个时刻穿过房门或边界 

(位于不同的区域）

(5)第 13 — 3 3行中，如果从Ct h ，：Vh )到 t e ，M )的网格 

点中存在墙像素点，则从(H ，M- i )到 t e ，̂  )的第一个墙像 

素为(A ，災），（A ，災）紧前的像素点(；，％ )不是墙像素点， 

则将(；，3；7_)作为候选的结束点。然后，在(；，3；7_)的 8 邻域 

内寻找距 t e ，3^)最近的非墙像素点(； ， ），用 代 替  

(七_，％ )后 ，按此继续寻找，直到不能找到距 t e ，M )更近的像 

素为止。最后，尺为(； ，3^)所在区域， ( ; ，％ )， 

并对(兄，I )进行相应修正。在 图 4 中，（；，％)本身就是距 

C ro M )最近的非墙点;在图5 中，寻找到了距C ro M )更近的 

非墙点，因 此 (^，％ )就移动到该点。

图 4 物品的坐标在相邻两个时刻穿过墙，可以前进到距离墙 

最近的位置C ^，％) (虚圆圈）

图 5 物品的坐标在相邻两个时刻穿过墙，可以前进到距离( ^ ，为） 

最近的位置C ^，％) (虚圆圈）

如果墙是圆弧形，0 ^ ，3〇是圆心，（:C H ，M-1)到（％，3〇 

的网格点中存在墙像素点，则可能存在多个距(力，M )最近的 

非墙像素点(； ，％ )，此时可以根据实际需要设定终止条件。 

例如，非墙像素点(；，3^)到 t e ，M )的距离并不小于(； ，3^ ) 

到(％，M )的距离，但 ( ^，3^)到（％-i ，M- i )和（％，M )形成的 

直线的距离大于或等于(^，3^ )到这条直线的距离时，就选择

(x p jyp) 〇

2 实 验 结 果

利用德国N a n o tro n公司的实时定位系统组建了实验环 

境[8]。这个定位系统由4 个作为定位基站(A n ch o r)的读写器 

和一个定位引擎 n a n o L E S组成，采用达波时差 （T im e D if­

ference o f A r r iv a l， T D O A ) 定位方法对 30m X  30m 范围内的 

物品进行二维的实时定位，系统的组成如图6 所示。该定位 

系统采用2. 4G H z 的射频频率，有源标签安装在被定位的物 

品上。
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图 6 实验设置

本文提出的数据滤波方法作为射频识别中间件的数据过 

滤组件进行实现，它从定位引擎n a n o L E S获取标签的位置信 

息，在进行数据滤波后传递给复杂事件检测系统。过滤组件 

采用 V isu a l C+ +  2005实现，运行在安装有W indow s X P 的 

计算机上，计算机的C P U 主频为3. 02G H z，内存为4G B。进 

行一个位置的数据滤波需要6m s。

第一个实验场景是一个约20m X  10m 的大厅，大厅中间 

有两个柱子，如图7 所示。在图 7 中，实线表示墙，虚线表示 

人为划定的区域边界，柱子表示封闭的区域，分别为区域R 8 

和 R 9。实验过程中，物品的运动轨迹是从区域R 1 开始，沿场 

景四周的墙运动一周，先后经过区域R4，R 2，R 6，R 3，R 7，R 2， 

R 5,最后回到R 1，物品始终在室内运动。图 7(a)和图7(b)分 

别显示了定位系统给出的一个物品的轨迹和滤波后的轨迹。 

物品在从R 1 到 R 2 移动、R4 到 R 2 移动时，定位系统指示物 

品穿越了墙壁，到了室外。但经过数据滤波，物品的轨迹被有 

效限制在室内。

标漂移到了 R 2 房间中，指示物品穿越了墙壁。图 8(a)和图8 

(b)分别显示了定位系统给出的一个物品的轨迹和滤波后的 

轨迹。可以看出，经过数据滤波后该异常被消除。

图 8 物品在公寓中的运动轨迹

结束语针对射频识别室内实时定位应用中定位系统报 

告的物品运动轨迹容易出现穿过墙壁等异常，提出一种室内 

定位系统的数据滤波方法。首先，通过离线方式将场景模型 

映射到用“灰度图像”表示的离散模型;然后，在定位过程中将 

定位系统报告的物品场景坐标映射到离散坐标，再根据离散 

模型和物品的前一次的离散坐标来修正物品的当前离散坐 

标，并映射回场景坐标。本方法已作为射频识别中间件的数 

据过滤组件进行实现，实验表明，其能有效避免物品运动轨迹 

中的异常。

在场景模型和离散模型之间的相互转换会降低最后的定 

位精度，但能有效避免区域定位异常，对某些强调精确区域定 

位的应用而言是可以接受的。采用离散模型可以避免大量的 

浮点运算，特别适合于需要同时定位多个目标的应用。此外， 

采用较大尺寸的离散模型可以改善定位精度。
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