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基于RFID定位技术的室内人员行为分析系统

付　波,毛嫚嫚,袁旺军,权　轶
(湖北工业大学电气与电子工程学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]针对实际场景中室内定位系统误差大、稳定性差的问题,建立一种基于射频识别技术的室内定位行为分

析系统.该系统首先对信号强度进行拟合平滑处理并改善了无线信号传播损耗模型;然后提出了新的加权质心定

位算法,考虑信标节点之间的影响,引入新加权因子,从三圆相交和两圆相交进行修正;最后对轰趴馆的区域热度

和个体行为偏好进行了分析.实验结果表明,定位精度得到提高,人员行为分析结果具有一定参考价值.
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　　全球定位系统和北斗卫星导航系统能实现室外

精准定位,但室内环境错综复杂,建筑物遮挡信号,
无法满足室内定位的需求,因此研究人员提出了基

于蓝牙、WiFi、ZigBee、红外线、RFID等室内定位技

术[１Ｇ２].与其他技术相比,RFID 对硬件设备要求

低、响应速度快、稳定性强且定位精度高,因而成为

室内定位技术的首选[３Ｇ４].传统的 RFID 定位方法

通过采集信号接收强度得到电子标签与读卡器的距

离,然后利用几何方法计算待定位电子标签的坐

标[５].质心定位算法[６Ｇ７]因其原理简单和计算量小

而广受欢迎,但其并没有考虑到各个信标节点对待

测节点的影响不同,因而有人提出了加权质心定位

算法[８],其主要是利用距离的倒数作为权重因子来

修正定位算法,但又忽略了信标节点之间的影响.
本文以轰趴馆为对象,提出了一套新的室内无线信

号传播损耗模型,并改进了加权质心定位算法,以减

小环境和偶然误差的影响,提高了定位精度.

１　系统模型分析

用RFID定位技术的测量方法,对轰趴馆室内

各个区域人员进行实时追踪定位,结合客户数据,
挖掘出更多有用信息,最终提高用户的体验并增加

轰趴馆效益.具体模型分析见图１.
系统整体流程:电子标签发送信号;读卡器接收

图１　总体方案设计图

有效范围内电子标签发送的信号并将其传送给微机

站,微机站通过路由器将数据传送给PC机,同时微

机站可以接收 PC机通过路由器的指令信号;数据

到达PC机后由编写的定位管理系统软件进行数据

处理,然后在界面上显示,显示界面主要包含检测到

的标签的实时位置、标签的运动轨迹;结合定位数据

和其他有效信息得到的行为分析结果;读卡器接收

到实时数据源显示.

２　系统设计及算法

２．１　主程序设计

主程序主要分为两部分,前台界面显示和后台

数据运算,通过多线程任务完成.电子标签发送的

信号被读卡器接收,数据信息最终会被电脑捕获.
数据捕获后有两个去向:一个是实时数据,对实时数

据进行数据转换,然后进行坐标计算,得到的坐标作

为位置信息显示在地图界面中;一个是历史数据,将
其存储在数据库文件中,查看标签的运动轨迹和行

为分析时需要调用该文件.其流程见图２.



图２　主程序流程图

２．２　三角质心算法的改进

理想情况下,分别以三个信标节点的位置为圆

心,以待测节点到信标节点的距离为半径画三个圆,
三个圆的交点即为待测节点的位置.但由于室内环

境的复杂性,障碍物会削弱信号,实际采集到的

RSSI小于真实值,导致待测节点与信标节点间的距

离偏大[８],三个圆产生三个交点,构成一个三角形区

域,传统的三角质心算法取三角形的质心作为待测

节点的位置.根据 RSSI测距原理,不同的信标节

点与待测节点的距离不同,其占待测节点的位置准

确度的权重也不同,而该算法将三个信标节点的作

用等同,容易产生较大的定位误差,因而产生了加权

质心算法[９],但由于信标节点会相互干扰,因此本文

引入了新的加权因子,考虑到信标节点之间的影响,
提出了改进的加权质心算法,分别从三圆相交和两

圆相交进行修正.

２．２．１　三圆相交的加权三角形质心算法　如图３
所示,三圆两两相交产生三个交点分别为

A(xdA ,ydA ),B(xdB ,ydB ),C(xdC ,ydC )

构成的三角形质心坐标为O(x０,y０)

xo ＝
xdA ＋xdB ＋xdC

３
,yo ＝

ydA ＋ydB ＋ydC

３
(１)

如图４所示,三个交点与质心的距离分别为

dA,dB,dC,比较dA,dB,dC 的大小.待测节点距离

信标节点越远,信标节点对待测节点位置的影响力

越小,加权因子越小;距离越近,影响力越大,加权因

子越大,加权因子为

wmax ＝
max{dA ,dB ,dC}
dA ＋dB ＋dC

,

wmid ＝
mid{dA ,dB ,dC}
dA ＋dB ＋dC

,

wmin ＝
min{dA ,dB ,dC}
dA ＋dB ＋dC

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(２)

其中 mid{dA,dB,dC}＝dA ＋dB ＋dC －max{dA,
dB,dC}－min{dA,dB,dC}则待测点P 的坐标为

(xp,yp)
xp ＝wmin∗xmax{dA ,dB ,dC}＋wmid∗

　xmid{dA ,dB ,dC}＋wmax∗xmin{dA ,dB ,dC}

yp ＝wmin∗ymax{dA ,dB ,dC}＋wmid∗

　ymid{dA ,dB ,dC}＋wmax∗ymin{dA ,dB ,dC}

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(３)

２．２．２　两圆相交的加权质心算法　如图５所示,连
接交点AB、CD,过圆心E 点分别作AB、CD 的垂

线,交点分别为 M(xdM ,ydM ),N(xdN ,ydN ),取

EM、EN 的长度分别为dM 、dN ,比较两者的大小,
距离小的权值大,距离大的权值小,则

wmax ＝
max{dM ,dN }
dM ＋dN

,wmin ＝
min{dM ,dN }
dM ＋dN

(４)

待测点P 坐标为(xp,yp)
xP ＝wmaxxmin{dM ,dN }＋wminxmax{dM ,dN }

yP ＝wmaxymin{dM ,dN }＋wminymax{dM ,dN }{ (５)

图３　圆周模型三角质心法

图４　公共三角形部分

图５　两圆相交

２．３　数据采集与处理

射频信号的传输容易受到障碍物等环境因素以

及其他电子设备的干扰,为了减小这些因素的影响,
对室内无线信号传播损耗模型进行了改进.改进后

的室内无线信号传播损耗模型如下:

r＝

０　RSSI≥L０

１００(L０ －RSSI)/(L０ －L１),L１ ≤ RSSI＜L０

８５＋０．６(RSSI＋３６)(RSSI＋３６),

　L２ ≤ RSSI＜L１

１．６(RSSI＋３４．５)(RSSI＋３４．５)－１８０．７,

　RSSI＜L２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(６)

其中r表示电子标签到读卡器的距离,RSSI表示电

子标签到读卡器的信号强度,L０＝－２２dB,L１＝－
４１dB,L２＝－５０dB.

在数据采集中,首先对读卡器和电子标签进行

初始化处理,定位系统开启以后,电子标签会以自定

义的形式向读卡器发送它传递的信息,读卡器接收
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到标签发送的数据以及信息强度(RSSI数据),利用

曲线拟合平滑RSSI曲线,对得到的数据进行筛选,
然后将其代入改进后的室内无线信号传播损耗模型

中将RSSI信息转换成距离,通过带入定位算法求

得待测点坐标.信号采集流程如图６所示.

图６　数据采集流程图

在数据采集的过程中,会触发定时器,在未到达

预定时间时,会继续进行数据采集,当数据采集到了

预定时间则会对数据信息(信号强度信息)进行拟合

去抖动处理,过滤掉异常值.计算标签到某个读卡

器的距离ri与上一次测量的距离ri－１的差,若该值

大于阈值,则为异常数据,ri取前三次测量的数据中

的最小值,即
ri ＝ min(ri－１,ri－２,ri－３) (７)

若该值小于阈值,则ri为正常数据.为了便于

坐标计算,将原始的信息格式即每个标签到每个读

卡器(单对单)转换成每个标签到各个读卡器(单对

多)的格式.将转换后的信息传递给坐标计算模块

便可得到各个标签的位置信息,存储于数据库文件

(图７).

图７　数据处理与转化流程图

２．４　行为分析模块

行为分析是根据轰趴馆内消费者在不同区域的

停留次数以及停留时间来判断消费者的行为喜好和

区域热度,帮助经营者合理的规划轰趴馆的场地布

局以及设施投资与维护,使经营者做出最契合于消

费者习惯的轰趴馆规划.
首先将轰趴馆内不同的的娱乐设施场地进行区

域划分,消费者随身携带作为消费凭证的会员识别

卡(内附我们的电子标签设备),在进入轰趴馆的时

候需要刷卡进入,即该电子标签进入划分的坐标区

域,消费者刷卡都会有相应的消费记录,则:
第i个人对第j个区域的喜爱程度

hij ＝
sij

tij
(８)

其中tij表示第i个人在第j 个区域的停留时间,sij

表示第i个人在第j个区域的消费金额.
第j个区域的热度

pj ＝
nj

N ∗sj (９)

其中nj表示一定时间段内出现在第j 个区域的人

数,N 为该时间段内在所有区域出现的总人数,sj

为该时间段内第j区域的消费金额.

３　实验环境及结果分析

本文选取了４个读卡器、１个微基站、１５个待测

点在６m×４m 的场地进行测试,４个读卡器分布在

场地边界的中心点上,根据实际需要将场地划分成

５个区域,分别用１－５编号.

３．１　结果分析

个体行为分析如图８所示:Station表示读卡器

ID,S_Number是标签ID,Distance是标签到读卡器

的距离,图中展示的是编号１８０００２０的电子标签携

带者的行为偏好分析,可以看出其对区域３和区域

４有浓厚的兴趣,对区域１和区域５显得较为平淡.
区域热度分析如图９所示,可以看出区域４是

最受欢迎的,商家可以考虑扩大该区域的建设或增

加其他设施促进二次消费.

图８　个体行为偏好分析

图９　区域热度分析

３．２　误差分析

１５组待测点的位置分布如图１０所示,与改进

前的算法相比,本文采用的算法的定位结果更接近

真实值,对于靠近边缘的待测点也能实现较准确的
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定位.从图中可以看出,该定位系统的性能较稳定,
没有出现较大的波动.

如图１１所示,改进后的算法最大误差为５０．６
cm,平均误差为３０．４cm,大部分待测点的误差在４０
cm 以下;而改进前的最大误差为７３．３cm,平均误

差为４９．９cm;显然改进后的算法降低了定位误差,
进一步提高了系统的定位精度和稳定性.

图１０　系统定位结果

图１１　误差曲线图

４　结论

本文通过对 RFID定位技术进行研究,设计出

一套改进的室内定位系统,对定位系统的软硬件进

行开发,介绍了主程序设计模块,数据采集与处理模

块,并提出改进的三角定位算法,对定位系统进行了

调试,最后利用实地场景对定位系统进行了验证,实
验结果表明该系统满足轰趴馆定位所需精度.但系

统的定位精度还是存在一定的误差,后续将通过改

进系统软硬件性能来减小误差.
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IndoorPersonnelBehaviorAnalysisSystem
BasedonRFIDLocationTechnology
FUBo,MAO Manman,YUAN Wangjun,QUANYi
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Abstract:Inviewofinaccuracyandinstabilityofindoorpositioningsysteminarealscenario,thisthesis
proposesanindoorpositioningbehavioranalysissystembasedontheRadioFrequencyIdentificationTechＧ
nology(RFID)．Theproposedsystemfirstprocessedthesignalintensitybymeansofpolynomialsmoothing
andimprovedthelossmodelofwirelesssignaltransmission．Inaddition,anewweightedcentroidlocalizaＧ
tionalgorithmwaspresented,whichtookintoaccounttheinfluencebetweenbeaconnodesandintroduced
anewweightingfactortocorrectthree－circleintersectionandtwo－circleintersection．Finally,regional
heatandindividualbehaviorpreferenceoftheHomePartywereanalyzed．Experimentalresultsshowthat
theproposedsystemcouldimprovethepositioningaccuracy,andthefindingsofthebehavioranalysisreＧ
sultsarebeneficialforreference．
Keywords:RFID;indoorpositioning;weightedcentroidlocalizationalgorithm;behavioranalysis
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