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改进的室内移动机器人模糊位置指纹定位研究 

毛 勤 曾 碧 叶林锋 

(广东工业大学计算机学院 广州 510006) 

摘 要 在深入研究现有的室内机器人定位算法的基础上，提 出了改进的室内机器人模糊位置指纹定位方法(IRF)。 

该方法首先利用样本节点之间的空间相关性，采用重心拉格朗日插值算法形成位置指纹库，然后将传统的求解高次坐 

标问题转换成空间隶属度问题，利用模糊匹配算法计算未知节点与指纹库中已知节点的贴近度，通过贴近度加权定位 

未知节点。利用卡尔曼滤波算法进行误差修正。实验结果表明，IRF定位方法与传统的定位算法相比，在降低误差、 

提高稳定性和效率方面具有更高的性能。 
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Research on Improved Indoor Mobile Robot Fuzzy Position Fingerprint Localization 

MAO Qin ZENG Bi YE Lin-feng 

(School of Computer Science and Technology，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China) 

Abstract On the basis of further research on existing indoor robot localization algorithm。this paper introduced an im— 

proved indoor robot fuzzy position fingerprint localization method，named IRF．This method firstly uses the spatial cor— 

relation of sample nodes to establish the fingerprint database by focus Lagrange interpolation algorithm．Then it trans— 

forms the problem of solving high order coordinates into the problem of space membership degree．The fuzzy neartude 

of unknown nodes and sample nodes can be calculated，which can determine the coordinates of unknown points．Kalman 

filtering algorithm is used to fix the error of the method．The result of experiment proves that IRF has higher perform— 

ance in reducing the error，improving stability and efficiency than other traditional algorithms． 
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室内移动机器人的定位一直是室内无线定位研究的热点 

和难点问题 。虽然目前通用的 GPS定位已经应用在很多领 

域中，但是GPS在特殊的环境中信号会中断，无法在室内环 

境中取得较高的精度，因此不适用于室内机器人的定位。相 

反，新兴的一些基于无线信号的室内定位技术相继出现，如 

ZigBee、RFID、UWB、wIFI等技术。其中ZigBee技术与其他 

技术相比，主要优点是成本低、时延短、自组网、网络容量大 

等，比较适合室内移动机器人定位环境。 

目前所使用的室内无线信号定位算法大概分为两类：基 

于测距(range-based)和无需测距 (range-free)。前者测量节 

点间点到点的距离或者角度信息，常用的测距技术有接收信 

号强度 (Received Signal Strength Indicator，RSSI)、TOA、 

TIX)AE ]和 AOA： 等；后者根据网络的连通性等信息来估计 

节点的位置，典型的非测距模型有 K最近邻法、DV-HOP法 

和质心法。RSSI信号易受环境(反射、多径传播)影响，所以 

将 RSSI值转化成距离的时候必然存在误差。比较而言，虽 

然 RSSI测距误差比较大，但是节点有较好的硬件机制支持 ， 

并可以结合高斯模型_1]等一些滤波函数来提高其精度，且由 

电磁波信号衰减理论可知，同一方向的RSSI值是唯一的，因 

此其可以作为定位环境中的位置指纹。由文献C53可知，当采 

用三边测量定位算法时可能造成 3个圆没有相交点的情况， 

使所得的非线性方程组无解；而文献[2]中介绍的位置指纹算 

法可以有效地解决这样的问题。 

位置指纹算法包括两个阶段：离线采样与在线定位阶段。 

离线采样阶段的主要任务是生成包含有样本节点 RSSI值的 

样本指纹库 。传统的方法是首先在空间中设置一系列样本点 

和几个锚节点，通过多次测量收集样本点的 RsSI值进而形 

成样本点的位置指纹库。这种方法虽然 比较稳定，但需耗费 

比较大的人力和物力。文献E8]提出利用空间相关性 ，采用插 

值算法来形成位置指纹库，这能极大地节省定位采样阶段的 

耗时。在线定位阶段主要是根据盲节点的 RSSI值采用某种 

搜索匹配算法来与位置指纹库中的数据进行匹配 ，传统的匹 

配算法有K最近邻法。文献E4]将模糊三角形定位的思想引 

入到基于 RSSI的室内定位 中，这种算法在一定程度上提高 

了定位精度。 

本文主要研究改进的室 内机器人位置指纹定位方法 

(IRF)，针对目前位置指纹定位算法在采样和定位阶段存在 

的问题，首先利用高斯模型和拉格朗 日插值算法建立位置指 
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纹库 ，随后采用模糊匹 配算法对 移动机器人进行在线定位 ，获 

取机器人的实时定位信息；然后以该信息作为观测值，考虑到 

室内存在的各种干扰噪声，建立卡尔曼滤波模型 ，进一步 

提高机器人的室内定位的精度，从而获得对机器人位置的最 

优估计。 

(dk+1， c +1))，(dk+2， dk+2))，⋯ ，(c 一l， 5必c 一1)) 

在上述构建位置指纹库的方法中k的选取很重要，如果 

k的取值较小，则难以描述出定位空间的RSSI值分布；如果 

取值较大，则失去了插值法的意义。除此之外，k的取值还必 

须满足均向性。 

1 采用重心拉格朗日插值法构建位置指纹库 2 模糊位置指纹定位算法 

传统的构建位置指纹库的算法很简单 ，提前选择好室内 

测量的样本点，然后测量出样本点与锚节点的 RSSI值并存 

入数据库，因此如果一旦定位环境转移，样本节点的选择也要 

发生变化 ，那么数据库必须重新构建，同时在定位采样过程中 

也会耗费巨大的人力和时间。在实际的定位过程中，当测量 

出一小部分的样本节点的 RSSI值时，这些 RSSI值不仅可以 

提供当前样本点的信息 ，而且也体现了这些样本点与周围环 

境的某种联系。因此利用样本节点之间的空间相关性，可以 

采用插值算法通过较少的样本节点的测量就可以建立一个比 

较密集的位置指纹数据库。 

在室内复杂的无线信号环境下，伴随着强烈的信号衰落 

和多径效应 ，很难建立一个符合实际应用的电磁波传播模型， 

目前应用较多的经验模型包括 WAF模型E9]和对数路径距离 

函数模型 9̈]。 

对数路径距离函数模型如下： 

P( )EdB]一P( )EdB]--10nlog1o(丁a)+ (1) 

其中，P( )表示接收端接收到的信号强度；P(do)表示在参考 

距离接收到的信号强度值，这是一个参考量。d。表示参考距 

离，d表示参考距离， 表示发射端到接收端之间的障碍因 

子，咒 是高斯分布随机量。式中 和X 的值通过采集 RSSI 

值拟合计算获得。 

但在多次的实际测量中，无线信号的经验模型并不完全 

与实测数据符合，尤其是在距离较远的地方。基于此，本文提 

出一种新型的构建位置指纹库的方法。 

首先建立样本点RSSI值和距离的关系方程： 

Rssi 一颤  ) (2) 

其中，Rssi表示样本节点与锚节点之间的信号强度值 ，d表示 

样本节点与锚节点之间的距离。事先在定位空间中选取 k+ 

1个样本点，其中志+l(n(n为样本点的总数)，测量出它们 

与样本节点的距离和Rssi值 ： 

(do，Rss 0)，(dl，Rssin)，⋯ ，( ，Rssi ) 

插值法是函数逼近的一种重要方法。常用的插值法有牛 

顿插值 ]、拉 格朗 Et插值㈣ 、分段插 值 ]、样 条插值[ 、 

Herrnirtcfi~z]插值。其中拉格朗 日插值模型简单 ，结构紧凑， 

且重心拉格朗 日插值算法插值计算更加简便 ，插值效果稳定， 

较其他插值算法更适用于快速建立位置指纹库 。构建重心拉 

格朗日插值函数如下： 

量k 
)一匕 。_二L  (3) 

J一0 — xj 

其中，wj是插值重心权， 一—i_—L一 ，五、乃是所有插 
Ⅱ (z，--X ) 

j=O，i~t：j 

值样本点与锚节点的距离。 

可以采用插值函数对位置指纹库中的另外 ，z一忌一2个未 

知点进行插值计算，得到： 

采用本文上一节 的方法，可建立三维位置模糊指纹库。 

该方法首先在空间中设置多个样本点，每个样本点都对应唯 
一 坐标，并将一部分样本点作为插值样本点。通过重心拉格 

朗日插值算法 ，可以估测出每个样本点接收到锚节点的 RSSI 

值，并将其作为位置指纹 ，那么每个未知节点测出的 RSSI值 

至少可以匹配到一个样本点，从而避免了无解的情况 。 

如果室内的锚节点数量为 m，定位空间内n个样本点对 

应的 RSSI向量均可以被测定，n个样本的向量表达式如下： 

1 

I： 

R一 1 R 

LR 

其中， -，Yi2，⋯， 分别为第i号样本点与定位空间中所分布 

的锚节点对应的 RSSI值。那么定位区域 内任意一个未知点 

S在获取了自身与锚节点的RSSI值后，将得到一个采样向量 

R 一{rsl，rs2，⋯，r蜊}，下面的工作就是找到 R 贴近于哪个样 

本点。由模糊识别理论可以计算出兄 隶属于哪一个样本点。 

首先将采样向量 与 个样本的向量表达式进行归一 

化，即 

∑rq一1， 一1，2，3，⋯， 且∑ 一1 

然后采用欧几里德贴近度公式计算贴近度： 

厂 —————一  

(Rf，Rs)一1一√去圣(rfJ一 )。 (4) 
其中， 一1，2，⋯， 。 

最后对所求得的∞=(R ，Rs)进行排序 ，选取与 s点贴近 

度最高的 4个样本。再根据这 4个样本点坐标位置的贴近度 

加权系数来计算出未知节点的具体位置坐标。 

设具有最高贴近度的 4个样本点的贴近度依次是㈨ ， 

口2，a3， ，未知节点 (xo，yo，ZO)利用贴近度加权所求的公式 

为： 

,TO一．8】*371+ +届 *．7C3+ *X4 

yo= 1+ Y2+岛 Y3+ Y4 

ZO= * l+ * 2+ *Z3+ * 4 

其中， ， ， ， 是贴近度加权系数。 

(5) 

(6) 

(7) 

口 m—m+a2+ 3+ 4 (8) 

= 旦  
。 ~ surn 

一  

屈 

&一旦  
O~sum 

通过上述算法可以得到移动机器人在 志时刻所处位置的 

观测值： 

X(愚)=(以 ，挑 ， ) 

· ]7] · 

‰ ； 

；  

一 

一 



3 建立定位空间的卡尔曼滤波模型 

由上一节的定位方法可知，状态向量 x(最)一[ ， ， ] 

其中，观测向量 s( )：[ ， ， ]，V(愚)是观测噪声，w(是)是 

E[-X(O)]=m (11) 

r[x(0)]一E[[x(O)--,uo][x(O)-／~o] ]一 (12) 

卡尔曼滤波算法的计算分为如下两个过程 ： 

通过方差计算出k时刻的卡尔曼增益Kg(忌)： 

Kg(k)一P( Ik--1)crECP(klk--1) +R] (15) 

修正当前的方差 P(k J志)： 

P(k 1是)=[I--Kg(k)c3P(k 1 k--1) (17) 

匿]一 i 匿： ]+ j ] 

4 实验 

4．1 实验环境和实验步骤 

本次实验选取 12*8的办公区域为机器人的定位环境 ， 

如图 1所示。 

图 1 定位区域 

实验硬件选取 TI公司生产的 CC2530芯片构建硬件节 

点，如图 2所示。 
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图 2 ZigBee CC2530 

在实验过程中，定位节点始终固定在移动机器人上，因此 

定位节点的 Z值是固定的，我们 只需要获取其 X和 y值坐 

标，实验主要分为两个部分 ：一是利用模糊位置指纹算法对节 

点进行定位，二是利用卡尔曼滤波算法对定位结果进行优化。 

为了达到实时跟踪机器人的目的，ZigBee模块根据机器人的 

速度定时往上位机发送一组定位数据。为了验证本文方法在 
一 定的路径下的定位精度以及实验的可重复性，机器人在给 

定的每个已知实际定位信息的采样点进行采样，如图1所示； 

然后根据本文中提供的模糊位置指纹定位算法计算得出观测 

值；最后再利用建立起的卡尔曼滤波模型对机器人的定位进 

行适时修正，从而节得到机器人位置的最优估计。 

具体实验如下： 

选用 个 ZigBee节点作为锚节点，即测量插值样本节点 

的 RSSI值的发射器。锚节点摆在空间的任意位置，其坐标是 

确定的。在离线采样阶段，在定位空间中选取 m( <m)个点作 

为样本点，再从样本点 中选取 K个点作为插值样本点(O< 

K<m)，在每个插值样本点测量 2O次 RSSI值，然后通过高 

斯滤波法得到每个插值样本点最终的 RSSI值，由此建立插 

值样本点定位指纹库，上位机通过重心拉格朗 日插值算法对 

样本节点进行插值计算，建立完整的空间插值位置指纹库。 

在线定位时，未知节点收到来 自Y／个锚节点的 RSSI值后 ，发 

送给协调器节点，协调器节点通过模糊加权定位算法的处理最 

终决策出其位置信息，最后通过卡尔曼滤波对结果进行优化。 

4．2 插值实验 

插值样本点的个数与样本点个数的选取对于插值的性能 

都有影响。以 lm的距离划分定位 区域，可以达到 117个样 

本点，在此基础上首先选取 28个插值样本点进行计算，然后 

分别改变插值样本点和样本点的个数，得到的实验结果如图 

3所示。可以看出当样本点的数量保持不变，而插值样本点 

的数量增加时，平均误差随之减小；当插值样本点的数量不变 

时，增加样本点的数量 ，插值误差并没有出现明显的变化。这 

表明重心拉格朗 Et插值算法在室内定位环境 中具备较好的稳 

定性。 

样卒点敢重 

图3 重心拉格朗日插值法 

4。3 实时定位与修正 

根据图 1中设置的机器人的移动路径，设置 68个未知点 

进行实验，其中模糊位置指纹算法的条件设置为：117个样本 

点，6个锚节点以及 58个插值样本点。同时与三角质心算 

法、TD0A算法进行比较，采用误差公式 ： 

，_ __ __ __ ___ __ __ ___  t_- j  =至f 

+ 

]●●●●●● J  

O  1  0  

n 

一 

● _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ J 1 ， ● L - _ _ r 】  

’l甲 丫 r 

．̈ 

一■ ■ 

■ ■ 

‘ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ 



 

8：~／(z—z ) +( 一 ) +(z一 ) 

实验结果如图 4所示 ，模糊位置指纹定位的平均误差低 

于 TD0A算法和三角质心算法 ；而经过卡尔曼滤波算法修正 

之后的 IRF方法的定位误差降低到 0．4435m；同时采用 IRF 

方法得到的定位误差方差为 0．0619m，较之于未经滤波的模 

糊位置指纹算法的0．1567m，IRF的定位性能更为稳定。图5 

示出未知节点经过滤波之后得到的 x、Y两个方向的误差，其 

中 X方 向的平均误 差 为0．2389m，Y方 向的平均误 差 为 

0．2389m，且有 80 的未知点的定位误差在 0．5m 内。图 6 

是卡尔曼滤波定位修正之后的整个路径优化的效果图，可以 

很直观地看出 IRF算法在室 内移动机器人的实时定位与误 

差修正方面较传统定位算法具有更大的优势。 
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图 4 节点误差比较 

0 

图 5 X和Y坐标的误差 
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x方向／m 

图6 卡尔曼滤波之后的效果图 

结束语 本文在现有的 Range-free定位算法的基础上 ， 

提出了一种改进的适合室内移动机器人环境的模糊指纹定位 

方法(IRF)，该方法首先利用样本节点分布的空间相关性，采 

用重心拉格朗日插值算法提高了形成位置指纹库的效率。同 

时还引入了模糊匹配、模糊决策以及卡尔曼滤波误差修正的 

思想，减少了误差和匹配的时间。最后通过实验得出，在室内 

复杂环境下该方法在三维空间上的定位精度比三角质心算法 

和 TIX)A算法具有更大的优势。 
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