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基于标签速度和滑动子窗口的 RFID数据清洗算法 
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摘 要 为提高非匀速 RFID(Radio Frequency Identification)数据流情形下的数据清洗准确性，在传统数据清洗算法 

SMURF(statistical SMoothing for unreliable RFID data)的基础上，提出了一种基于标签速度和滑动子窗口的RFID数 

据清洗方法。该方法考虑到标签速度对滑动窗口调整的影响，依据标签速度动态调整置信度 ，同时进一步划分滑动 

窗口，对子窗口中的标签数据进行统计采样，并将其与整个滑动窗口的统计采样处理结果联合起来，以及时检测 出标 

签的跃迁现象，从而准确判断标签的运动情况。实验表明，该方法有效地降低 了平均错误率和积极读现象的出现频 

度，提高了数据准确性。 
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RFID Data Cleaning Algorithm Based on Tag Velocity an d Sliding Sub-window 
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Abstract To improve the accuracy of data cleaning under the circumstances of non-unifoFin RFID(Radio Frequency 

Identification)data stream，on the basis of the classical algorithm SMURF(statistical SMoothing for unreliable RFID 

data)，an algorithm was presented based on tag velocity and sliding sub-window to clean RFID data．The method consi～ 

ders the influence of tag velocity on the sliding window adjustment，adjusts the speed dynamically according to the label 

confidence ，at the same time further divides the sliding window，and takes statistical sampling for tag data in sub win— 

dow．The results of the statistical sampling are dealing with the data of entire sliding window together to speed up the 

detection of tag transition，SO that the movement of tag can be determined more accurately．Experimental results show 

that the algorithm reduces the average error rate and frequency of the phenomenon of positive reading，thereby increas— 

ing the accuracy of the data． 
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1 引言 

RFID(Radio Frequency Identification，无线射频)是一种 

非接触的自动识别技术，它通过无线射频信号获取物体的相 

关数据，并对物体加以识别。然而，由于无线射频信号极易受 

到周围环境影响，而且相互之间的干扰也很大 ，若阅读器和标 

签的数量增多，信号之间的干扰会 更加强 烈，从而导致 了 

RFID具有很高的不确定性，这种不确定性可以分为 3种情 

况：漏读(false negative)、积极读(false positive)和冗余读(re— 

dundant reading)[ ’ 。 

在理想情况下，得到的 RFID数据流是匀速的。但是在 

实际应用中，RFID数据流往往是非匀速的，其主要原因有以 

下两点：一是漏读 ，RFID数据流中漏读数据的存在，使得数据 

到达的时间的间隔不确定，从而使得原始数据非匀速；二是阅 

读器布局，相邻阅读器的阅读范围可以不相交，从而使得标签 

在阅读器之间运动时得到的数据出现非匀速的现象[3“]。 

传统 RFID数据清洗算法 SMURF(statistical SMoothing 

for unreliable RFID data)，在进行数据清洗的过程 中只是依 

据滑动窗口中标签的平均阅读率来调整窗口的大小 ，从而清 

洗 RFID数据流_5]。SMURF算法针对的是理想情况下的匀 

速数据流 ，若数据流是非匀速的，该算法则难以准确检测出标 

签的跃迁(即标签进入和离开阅读器的阅读范围)，使得算法 

在对漏读数据进行填补的同时出现了很多不必要的积极读数 

据，降低了数据的质量。为提高标签跃迁检测的准确度，改进 

非匀速RFID数据流的数据清洗效果，本文对RFID数据清洗 

进行 了深入研究，提出了一种基于标签速度和滑动子窗口相 

结合的清洗方法，该方法将标签运动速度引入到滑动窗口的 

自适应调整过程中，并将滑动窗口进一步划分，以更好地检测 
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标签离开阅读器的情况，从而更准确地检测标签的跃迁。本 

文通过相关实验，说明了该方法在提高数据准确性方面的效 

果。 

2 相关研究 

针对 RFID数据的不确定性，国内外一些研究机构已经 

做了不少关于 RFID数据清洗的研究，典型的方法有基于固 

定滑动窗口的清洗方法[3“]和基于统计平滑 自适应调整滑动 

窗口的清洗方法 SMURF。 

基于固定滑动窗 口的清洗方法的主要原理是 ：在任意时 

刻，只要窗口中存在某个标签的一个阅读 ，则认为该标签的阅 

读数据存在于整个窗口中，于是将其作为结果输出。该方法 

简单易实现，通常以经验值设定窗口大小。滑动窗口的设置 

对结果有较大影响，窗 口过小则不足以填补原始数据 中的漏 

读，而窗口过大则会产生不必要的积极读。 

SMURF算法是一种 自适应窗 口大小的数据清洗方法， 

该算法将阅读器读取的RFID数据流作为统计学中的随机事 

件，从而统计样本进而建模，根据观测值 自动连续调整窗 口， 

克服了固定窗口的弊端。 

对于以上经典算法，在标签运动速度快、频繁出现跃迁现 

象的情况下，基于固定滑动窗口的清洗方法没有检测跃迁现 

象的机制，因而清洗时错误率偏高；算法 SMURF只是依据滑 

动窗 口中标签的平均阅读率来调整窗 口的大小，从而会出现 

滑动窗口中数据质量改变但窗口中平均标签阅读率不变的情 

况，导致算法仍依据平均阅读率不变而不改变滑动窗口大小， 

从而不能及时检测标签的跃迁，即标签已离开阅读器的阅读 

范围而根据 SMURF算法机制标签仍在阅读器阅读范围内， 

这种情况使得清洗数据时漏读数据得到填补的同时出现了很 

多不必要的积极读数据，降低了数据的质量。在SMURF算 

法的基础上，文献[-6-9]进行了各种讨论 ，从 自适应时间阈值、 

窗口设置机制等方面对 SMURF算法进行了改进，在一定程 

度上提高了RFID数据质量；文献El0]提出了伪事件处理机 

制，降低了数据处理量，提高了效率；但是这些方法均没有考 

虑到标签运动速度等问题对于数据清洗的影响。 

本文考虑标签运动模式，将标签速度参数引入到 自适应 

窗口的调整过程中，并通过划分子窗口的方法 ，提高标签跃迁 

检测的准确性。 

3 基于标签速度和子窗口的清洗算法 

3．1 SMURF算法研究 

SMURF算法将滑动窗口中的观测值作为多次重复的随 

机事件的结果 ，统计样本进而建模 ，结果服从二项分布，从而 

根据观测值的处理结果来 自动连续调整窗口。算法设滑动窗 

口大小为 Wi个阅读周期，同时设定标签 i出现在阅读器阅读 

范围的概率在整个滑动窗 口中的每个阅读周期都是相同的， 

记为 P 。 

首先将初始滑动窗口的大小设为 1，接着获取下一个阅 

读周期(epoch)的数据，分析当前滑动窗 口中的数据情况。若 

当前滑动窗口内没有阅读数据，则滑动窗 口的大小置为 1。 

若滑动窗 口内有阅读数据，则根据式(1)求得当前滑动窗口满 

足完整性需求的窗口大小。 

≥『 ] 

式中，置信度 是一个依据经验给定的常量，即无论情况如何 

改变，置信度始终不变。 为平均读取率。 

若当前滑动窗口大小不满足完整性需求 ，则根据式(2)调 

整滑动窗口大小 ，其中 为满足完整性的滑动窗 口大小的 

最小值，即式(1)的最小值。 

Wi—max{min{ +2， }，1} (2) 

若满足了完整性需求，则基于式(3)监测标签状态 的改 

变，其中 S。是标签 i的读取次数。 

l l s l一 p l>2·~／ PU(1一pFg) (3) 

若状态改变，则调整滑动窗口大小为式(4)的结果。 

Wi—max{rain{Wi／2， }，1} (4) 

若状态未变，且满足完整性需求 ，则滑动窗口保持不变。 

3．2 基于标签速度的置信度调整 

标签的运动速度是影响 RFID数据准确性的一个重要因 

素。标签速度的快慢 ，使得标签在一个阅读器的阅读范围内， 

被读取的平均概率以及被读取的次数都会有所不同，因此二 

项分布中的统计置信度 也应是不同的。而在 SMURF算法 

中， 是一个依据经验而定的常量，即无论情况如何改变， 始 

终不变。当标签移动速度慢 ，变化不大时，此时标签总是会在 

滑动窗 口中出现 ，而且没有积极读的情况发生，固定的统计置 

信度 占对清洗结果影响不大。但当标签运动速度变化差异较 

大时，若 始终不变，对于标签移动迅速的情况 ，就会 出现滑 

动窗口调整不当而导致积极读数据出现的情形。 

通过以上分析可知，将标签运动速度引入置信度的调整 

中可提高 值的准确性。考虑使用标签运动速度来 自适应地 

调整置信度 的大小 ，具体方法如下。 

设标签速度为 V，两个相邻的查询周期(标签与阅读器的 

一 次通信过程)之间的时间间隔为 ，阅读器的阅读范围的 

半径为 R，当标签经过阅读器的阅读范围时，阅读器会读取标 

签若干次，最大阅读次数 -厂由式(5)计算。 

，一(2*R)／(V* ) (5) 

为了动态调整 ，依置信度参数的含义，定义 的计算式， 

见式(6)。 

8一 g／f (6) 

标签未被读取的概率与置信度 间满足式(7)： 

(1一声 )wl≤ 一(pfog／f) (7) 

两边取对数： 

WiIn(1一pYg)≤ ln( ／f) (8) 

经变换可得 ，保证完整性的充分条件是滑动窗口大小为： 

≥『 ] 
3．3 划分子窗口 

(9) 

当标签运动速度快、频繁出现跃迁现象时，很容易出现标 

签已经离开阅读器范围，却仍被以 SMURF算法为代表的经 

典算法认为其依然在阅读器范围内的情形，从而不能很好地 

检测标签是否离开阅读器阅读范围。 

例如，有这样一组原始数据流，分别为 ：0．6，0，0．5，0．6， 

0，0．7，0．6，0．5，0．6，0，0．6，0．5，0，0，0，0，并设滑动窗 口大小 

为 8个阅读周期，如图 1所示。由于 SMURF算法只依据滑 

动窗 口中标签的平均阅读率来调整窗 口的大小，通过计算可 

知，在处理的过程中滑动窗口中标签的平均阅读率一直没有 

变，因此滑动窗口也一直为8个阅读周期。观察上述数据流， 
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司以看出在最后一次处理时 ，标签只在滑动窗 口的前半个窗 

口中出现，后半个窗口中则没有标签的出现，标签此时已经离 

开阅读器范围，但是按照算法 SMURF，标签依然在阅读器范 

围内，这就导致了大量积极读的出现(图中后 4个均为积极 

读)。 

真实数据 ■■■■一■■■■■一■口口口口 

原始数据 ■口一一口■■■一口■■口口口口 

SMtlRF算法滑 
动窗口 

清洗结果 ■■一■■■■■■■■■一一■一 

图 1 跃迁检测错误导致的积极读 

引起这一问题的主要原因仍是窗口设置过大 ，因此本文 

算法通过细分滑动窗口来更好地检测标签在整个滑动窗口中 

的运动情况，从而提高检测移动标签离开阅读器的阅读范围 

的准确度。 

首先，通过标签在滑动窗口中出现的次数 S 和滑动窗口 

训 ，求得标签 的出现率 P，即 P—S ／wl。因研究 已表 明， 

RFID原始数据的准确性约为 60 ～7O _1 ，故设定 当出现 

率 P大于 70 时，则认为标签不会出现跃迁现象；当出现率 

小于 7O 时，则认为可能出现跃迁现象。 

然后，根据可能出现跃迁时的标签出现率，将滑动窗口划 

分成两个子窗口，如图 2所示。 

wI， 

Wll，I 』I Ⅵ ，I I 

时问轴 

图 2 划分子窗 口 

设标签 i目前窗口为 叫 ，记为 Wi( ，l s 1)；对其进行子 

窗口划分，分为 (Zui ，l S j)和 z(Wiz，l S z 1)两个子窗 

口，其中Wi 子窗口大小为 P*Wi，即I S l。 

标签 i在 'LUi1( 1，【Si 1)和 2( 2，l Si2 j)内如同在 ZeJi 

(wi，lSi【)内一样符合二项分布模型。通过对比叫( ，lS I) 

和子窗口 z( 一 IS；z I)中的标签数量，来检测标签是否离 

开了阅读器的阅读范围，从而动态调整窗口大小。 

对标签动态性进行检测与窗 口大小调整的具体方法是， 

获取标签在 ( ，lS 1)中的读取次数，计算标签在 Wi( ， 

l S 1)中的出现率 P，若标签在 ( ，}S 1)窗口中的读取率 

P持续下降，则表明标签正在离开阅读器的阅读范围。若检 

测标签正在离开阅读器的阅读范围，并且该标签没有在 z 

(Wiz，lS z I)子窗口中被检测到，则判定标签离开了阅读范围， 

将Wi(Wi，1 S 1)减小到 (ZUi ，I s 1)子窗口的大小。若标 

签在 Wiz( z，l S z 1)中被检测到，但是 l S z I< I Sn l，表明标签 

在 Wi 中的概率更高，则 wi(Wi，l S 1)减小到 Wi (Wi ，l S 1) 

+1，旨在降低积极读的同时，使得漏读数据得到较好的清洗 

效果。若滑动窗口小于确保完整性的滑动窗 口的大小 Wi*， 

并且期望的观测样本数量少于实际的观测样本数，即标签阅 
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读率低 ，则说明窗口设置偏小，应将窗 I21增加 2个阅读周期， 

若仍小于 ，则将 置为Wi*。 

3．4 基于标签速度和滑动子窗口的数据清洗算法描述 

基于标签速度和滑动子窗口的 RFID数据清洗算法的流 

程如图 3所示。 

图3 数据清洗算法流程 

算法初始将滑动窗口的大小设置为 1个阅读周期 epoch。 

算法步骤如下： 

Step 1 读取窗 口标签数据 ，若已无数据则算法结束 。 

否则根据式(5)和式(6)调整统计采样所需的置信度 。 

Step 2 计算满足标签完整性需求的滑动窗口大小 叫 。 

Step 3 若当前窗口Wi<删 ，则增大窗口，新窗 口大小 

置为 max{wi+2，叫 }。 

Step 4 若当前窗口Wi≥ ，则采用 3．3节中描述的方 

法判断标签是否正在离开，若是且 S z为 0，即标签未在第二 

子窗口中出现，则将Zvi调整为训㈦否则，若IS z l<{s t I，则 

将 wi调整为叫 1+1；转 Step 1。 

4 实验与分析 

4．1 实验方法 

为建立标签运动模型，实验中选取 25个标签在阅读器阅 

读范围内外进行运动。为与已有方法进行对比，设定速度取 

值范围为 O～3 inch／IN读周期。初始时刻每个标签有一个任 

意的速度 ，每 100个阅读周期标签随机改变速度。这样使得 

每个标签都拥有独立的运动方式。每个标签通过数据生成器 

生成 2000个 epochs的数据。 

评价 RFID数据清洗算法的性能主要采用平均错误率 

AvgErrors、AvgNeg和AvgPos等指标，即每个阅读周期的 

平均错误数、平均积极读数和平均漏读数。计算方法分别如 

式(10)一式(12)所示。 

A Errr】 一∑ (FalseNeg~FalsePos)／n (1O) 
= l 

AvgPos=∑FalsePos／n (11) 
f— l 

A gNeg— FalseNeg／n 12) 

其中， 是阅读周期数，FalsePos和 FalseNeg分别是积极读 

和漏读数。 



 

实验方法和过程如下：在原始数据中设置标识错误数据， 

不断改变阅读器主阅读区在整个阅读区中的百分比，获取不 

同清洗算法下的错误数，计算 AvgErrors、AvgNeg和Avg— 

Pos等指标值 ，将其进行性能对比。主阅读 区是指在其范围 

内阅读器读到标签概率较大的区域 ，实际应用中阅读器主要 

获取的都是主阅读区数据。实验分为 3部分 ，第 1部分将本 

文算法与传统的固定窗口大小的清洗算法、SMURF算法两 

类方法进行算法的AvgErrors数据对比分析。第 2部分将本 

文算法与传统的固定窗口大小的清洗算法 、SMURF算法进 

行算法的AvgNeg数据对比分析。第 3部分将本文算法与传 

统的 固定窗 口大小 的清洗算法 、SMURF算法进行算法 的 

AvgPos数据对比分析。 

4．2 实验结果与分析 

实验的第 1部分测试了主阅读区百分 比从 0变化到 1的 

不同情况下，分别采用传统 的固定 窗口大小 的清洗 算法、 

SMURF算法和本文算法进行数据清洗处理后的每个阅读周 

期的平均错误数。结果如表 1所列。 

表 1 3种数据清洗算法的平均错误率 

主阅读区 原始 固定窗口 s JRF 本文 

百分比 错误数 为5 算法 算法 

0 l1．1036 4．503 3．519 3．105 

0．1 10．401 4．2197 3．33 2．958 

0．2 9．8014 3．9 2．9451 2．7293 

0．3 9．1762 3．521 2．8067 2．5287 

0．4 8．3586 3．2099 2．651 2．3913 

0．5 7．487l 2．897 2．42 2．2033 

0．6 6．619 2．508 2．1009 1．839 

0．7 5．8013 2．212 1．8801 1．6264 

0．8 5．2047 1．839 1．605 1．358 

0．9 4．752 1．599 1．4093 1．1892 

l 3．9024 1．4683 1．182 1．033 

由表 1可见，原始 RFID数据错误率很高，无法直接被上 

层应用程序所使用 ；对于传统的固定窗口大小的清洗算法，这 

里使用的窗口大小是 5(固定窗 口大小 中处理数据效果相对 

较好的窗口值_5])，从表 中可以看出数据的错误率有所降低， 

但是相比较于 自适应滑动窗口 SMURF算法 ，其错误率依然 

高；而本文算法相较于 SMURF算法，数据清洗之后平均错误 

率有了进一步降低，是 3种方法中平均错误率最低的。这是 

由于本文算法考虑了非匀速数据流的速度特征，并采用更灵 

活的 自适应窗口调整机制，使可能导致窗口中数据质量改变 

后而平均标签阅读率不变的情况得到改善。 

实验的第 2和第 3部分测试了主阅读区百分比从 0变化 

到 1的不同情况下 ，分别采用传统的固定窗口大小的清洗算 

法、SMURF算法和本文算法在每个 epoch中积极读 出现的 

平均数AvgPos和每个 epoch中漏读出现的平均数 AvgNeg。 

结果分别如图 4和图 5所示。 

图4 积极读平均出现数 AvgPos对比 

图 5 漏读平均出现数AvgNeg对比 

如图 4所示，本文算法在 3种方法中AvgPos值最小 ，其 

积极读出现率比SMURF算法下积极读出现率明显要低较 

多，这是由于 SMURF算法 自身存在的缺陷而使得许多离开 

了的标签被错误认为是没有离开的标签，即填补了一些不需 

要的积极读数据，而本文算法在一定程度上弥补了 SMURF 

的这个缺陷，使得数据平滑之后增加的积极读数量得以降低。 

这也是本文方法的主要特点。 

从图 5可以看出，本文算法相对 SMURF来说，漏读出现 

率稍高。分析其原因主要是本文方法通过动态调整机制使滑 

动窗口变小 ，从而使积极读降低，但滑动窗口变小通常会带来 

漏读的增加。本文算法在考虑标签速度的前提下，再对滑动 

窗口进行划分，试图在积极读与漏读之间进行平衡，即以牺牲 
一 点漏读来换得积极读的较大降低。 

结束语 本文针对传统 RFID数据清洗算法在非匀速数 

据流情形下出现的过多积极读的问题，深入研究了产生该问 

题的主要原因，指出了其在进行数据平滑处理时存在的问题， 

如标签运动速度的增长使得清洗后的数据的错误率也随之上 

升和标签运动速度快、频繁出现跃迁现象等，这导致填补了许 

多不必要的积极读数据。在此基础上提出了一种基于标签速 

度和滑动子窗口相结合的算法来进行数据清洗。实验结果表 

明，该算法解决了传统算法的过多积极读问题，提高了数据准 

确性。接下来的工作将考虑引入逻辑层事件处理以进一步提 

高数据质量。 
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在实验中，一共发现了 l1个分组。与实际的 12个分组 

有点区别，这是因为第 6组中的队伍都是独立的队伍 ，它们并 

没有相互比赛，因此在本算法中，这一组被归类到与其比赛次 

数最多的分组中，因而出现了与实际分组不同的情况。由此 

我们可以看到本算法在橄榄球联赛数据集上的社团发现结果 

也是非常符合现实的，同时不会出现多次实验结果不同的现 

象，非常稳定。 

本文针对两种算法在足球队比赛网络上运行 1O次的时 

间情况绘制了对比折线图，如图 5所示。为了验证算法对一 

个随机网络的有效性 ，我们选了一个有 2000个节点的网络进 

行测试，具体运行时间对比如图6所示。算法的准确性如表 

1所列。从中可以看出，我们的算法与 LPA算法相 比在时间 

上没有太多的增加 ，且提高了准确率。 

3 
厘 

絮 
靶 
蝌 

图5 足球队比赛网络的运行时间对比 

图 6 随机网络的运行时间对比 

表 1 算法的准确率比较 

结束语 本文对 LPA算法的初始条件进行了改进，提出 

了基于核心图的标签传播算法，即利用节点的k阶共同邻居， 

找出网络中的初始核心社团。用这些初始核心社团作为标签 

传播的初始状态，不仅可以显著提升算法的稳定性，在许多情 

况下还能够提高算法所发现的社区结构的质量。由于对网络 

进行初始化，算法会花费一些时间，改进后的 LPA算法在时 
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间上并没有太多的增加 ，而且在提高了准确率的前提下，增加 

运算时间是可以接受的。 
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