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摘要：室内定位技术因其在搜索、救援和安全方面的良好使用价值，越来越受到人们的关注。本文主要对基于室内监狱犯人的RFID室内定位算法进行研究，主要涉及其工作原理和相关的定位算法，特别是对LANDMARC室内定位算法进行了深入的研究以及改进优化，根据LANDMARC算法的缺点，通过对LANDMARC算法中阅读器的位置分布，参考标签的分布密度以及选取的参考标签数k值的优化改进，得出更优的LANDMARC改进算法，获得更好的定位精度和定位性能。改进的算法通过Matlab7.0模拟，提高监狱犯人室内定位精度，确保监狱的安全，提高效率。
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Abstract: Indoor location technologies are valued for its favorable using in search, rescue and safety. The paper introduced the RFID positioning system used in the management of prison inmates, mainly revolved round its operational principle and relevant subsistent positioning algorithm, a depth study in LANDMARC was carried out. According to the algorithm’s shortcomings, Optimizing and improving in reader’s positional distribution, reference tag’s distribution density and selected the number k of reference tag to get better improving  LANDMARC algorithm. The improving algorithm  simulated by Matlab7.0, raising the position accuracy of prison inmates indoor, ensuring the safety of the prison, improving  the efficiency.
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0 引言

监狱是国家机器的重要组成部分，其安全稳定是社会稳定的重要组成部分，近年来，随着科技信息技术的发展，监狱的安全性能越来越高，但是由于监狱关押犯的复杂化，暴力型罪犯呈上升的趋势，脱逃、袭警案件发生率呈上升趋势，严重威胁了监狱的稳定和社会的安宁，因此设计一套能实时对在押犯人进行定位的系统非常重要，当犯人在安全活动位置边界时，系统能自动给出其活动轨迹，并发出报警信息，从而避免类似的事件发生，同时可对犯人的活动进行常规管理。目前，室内定位的技术主要有红外、Wi-Fi、超声波、RFID定位技术等。
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RFID技术是一种利用射频信号自动识别目标对象并获取相关数据的非接触式自动识别技术，其LANDMARC算法是目前比较成熟的室内定位方案，引入参考标签辅助定位，稳定性受环境变化的影响较小、成本较低、定位精度较高，但是由于使用全局的参考标签，确定邻近参考标签导致大量的不必要的计算而影响定位实时性，通常情况下是采取每30s实现一次追踪定位的策略，不能满足更高定位性能的应用需要，[5]同时，因定位精度受阅读器的分布位置和参考标签的分布密度、不良的参考标签影响大，造成定位精度的降低。
基于上述情况，本文针对LANDMARC定位算法的阅读器分布密度、参考标签、参考标签数k值进行改进，藉此既保证了对犯人室内定位的要求，同时还降低了定位系统的成本。
1 LANDMARC算法概述
假设有M个参考标签，K个阅读器和N个待定位标签，各个阅读器分别读出所有参考标签和待定位标签的场强。LANDMARC定位算法步骤如下。
步骤1: 阅读器检测到有待测标签进入。
步骤2：阅读器分别收集参考标签的信号强度S。
定义各个参考标签在各个阅读器上读取到的信号强度矩阵为S，则S的矩阵式如式1：

  （1）    






 式中的表示第个参考标签在第个阅读器上读到的信号强度，其中，，且。
步骤3：阅读器读取待测标签的信号强度θ。
定义各个待定位标签在各个阅读器上读取到的信号强度矩阵为θ，则θ的矩阵式如式2：

 （2）               






式中的表示第个待定位标签在第个阅读器上读到的信号强度，其中，，且。
步骤4：计算待定位标签与参考标签的欧氏距离E。
定义待定位标签与参考标签的欧氏距离矩阵为E，则E的矩阵式如式3：

 （3）   



式3中的表示第个待定位标签到第个目标标签的欧氏距离，即关联度。其计算公式如式4：

             




 （4）                 





其中，，且。越小说明待定位标签与参考标签之间的距离越近。
步骤5：求E与θ欧氏距离最近的k个参考标签，加权求出待定位标签的坐标位置。
在获得待定位标签与参考标签之间的欧氏距离矩阵之后，为了计算出待定位标签的坐标，人为地选择k个邻近的参考标签，对欧氏距离进行排序后，获得最近的k个参考标签，由于参考标签的坐标已知，对选中的参考标签进行加权计算获得待定位标签的坐标位置，计算式子如下式(5)：

 （5）               

是第r个参考标签所占k个邻近参考标签中的权重，它取决于k个最邻近参考标签的E值，其计算方法如下：

  （6）                    
定义定位估算误差e为：

（7）                 


式7中，为待定位目标标签的实际坐标；为由定位算法理论公式（5）计算获得的待定位标签坐标。定位误差e越小，表明定位误差越小，定位精度越高。
2 LANDMARC算法改进
LANDMARC算法虽然抗干扰性、稳定性较高，且实现成本较低，但是其误差较大，导致LANDMARC误差较大的原因有很多，主要集中体现：阅读器的分布位置和参考标签的分布密度会对LANDMARC系统定位精度具有一定的影响；最近邻居数量k值过小会使优良的参考标签丢失，k值过高或在恶劣的环境中会引入某些不良的参考标签，会造成定位精度的降低，出现差；在确定邻近参考标签时，需要计算所有的参考标签与待定位标签之间的欧几里德距离，从而会导致大量的不必要的计算而影响定位实时性。
针对上述LANDMARC的不足之处，对阅读器分布密度、参考标签、参考标签数k值进行改进。
[bookmark: _Toc13952]方式1：阅读器分布位置改进
阅读器在收集参考标签的信号强度S时，对阅读器分布位置进行改进。设定定位场景8*8，4个阅读器，19个待测目标，16个参考标签均匀分布。原LANDMARC系统中，如图1（a）所示，阅读器坐标为（0,0），（0,8），（8,0），（8,8），对于阅读器接收的各个参考标签信号强度信息并未能得到很好的分配，电子标签离阅读器的距离越远，信号的衰减得越厉害，因此，在固定空间内分配阅读器时，应将阅读器安置在能够较好接触各个参考标签的位置，阅读器尽量布置在定位区域平面内的非几何重心处，其布置节




点最好不要位于定位区域平面图形内的不同参考标签所在的对称轴上，这样可以较好地降低系统自身的各个参考标签间的接收信号强度等级值的干扰，提高系统的定位精度和定位性能。改进后的阅读器坐标为（2,2），（2,6），（6,2），（6,6），如图1（b）所示。
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[image: ]（a）原系统阅读器分布图
     




 



（b）改进后系统阅读器分布图
[bookmark: _Toc25864]图1 改进前后LANDMARC系统阅读器分布图
方式2：参考标签分布密度的改进
原LANDMARC系统采用16个均匀分布的参考标签参考标签，为了适当地提高参考标签的布置密度，增加到49个参考标签。参考标签在布置时遵循等间隔均匀分布。改进前后的参考标签密度分布如图2所示。
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  （a）原系统参考标签分布图，间距为2m  










（b）改进后系统参考标签分布图，间距为1m
图2改进前后LANDMARC系统参考标签分布图
[bookmark: _Toc18798]方式3：选取参考标签数k值的改进


针对参考标签数量的选取，在本文中将设立一个阈值Y，由各个参考标签与待定位标签之间的欧氏距离E与设定的阈值Y进行比较，当时，那么对于该距离E的参考标签作为待定位标签的计算标签，此时k进行加1累计；当时，那么对于该距离E的参考标签则不作为待定位标签的计算标签，k不加1。选取的参考标签数主要由阈值Y来决定，不需要人为制定，避免了不同待定位目标由于人为设定k值带入不良参考标签信息，从而提高了定位的精确度。




3 定位流程
１）定位系统的布置
定位系统在一个长8ｍ，宽8ｍ 的室内布置的，室内设置许多格挡以模拟实际监舍环境，；
２）数据采集
获取各个阅读器上参考标签与待测标签的RSSI，并将其转化为强度等级ϴpj，Sij，然后按公式（1）计算出待测标签与各个参考标签的欧氏距离； 
３）待测标签的位置估算
计算出参考标签与待测标签之间的欧氏距离Epi，若其大于阈值Y，则选说明引入了不良参考标签，将其剔除，并重新测量及选取最近邻标签； 
４）计算待测标签的坐标
采用冒泡排序法将欧氏距离Epi进行排序，选出最近的k个参考标签计算权重ωr，根据权重计算出待测标签的坐标(x,y)=Σωr(xr,yr)。
5）计算定位误差
根据公式（7）计算定位误差，定位误差e越小，表明定位误差越小，定位精度越高。
4算法仿真及结果分析
4.1 实验的环境
本文主要利用MATLAB软件，对上述算法及改进算法进行仿真，并比较分析仿真结果。使用路径损耗指数n=2的环境，设立8*8的定位环境，在该定位环境下进行算法的定位仿真。实验用了４个阅读器，均匀分布16个参考标签，18个待测标签，参考标签间距为2m。
4.2 LANDMARC算法仿真
通过算法获得待测点标签与参考标签之间的欧氏距离之后将其进行排序，从而获得离待定位标签最近的几个参考标签。仿真中采用了冒泡排序法获得近距离标签坐标人为设定k值，取出最邻近标签并对其进行权重计算，最后获得待测点坐标。仿真结果显示如图3。
[image: ]
图3   k=5时 LANDMARC算法定位结果
根据算法获得待定位标签坐标，如图3所示，当k=5时，测得待定位标签的估计值误差为1.0973m。由于k的取值对待定位目标的准确性存在一定的影响，所以本文在同一环境下针对不同的k值进行仿真实验，获得估计误差。k分别取3，4，5，6，7进行仿真实验，获得实验数据结果如图4所示。
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图4 不同k值下各待定位点定位误差
估计误差如表1所示。
表1 不同k值对应的仿真误差
	选取参考标签k数值
	平均估计误差

	k=3
	1.1831

	k=4
	1.1440

	k=5
	1.0973

	k=6
	1.1158

	k=7
	1.1203


从表中数据可以看出在该定位环境下，当k为5时，获得的定位精度先对而言最高。
4.3改进算法的仿真
4.3.1阅读器布置改进后算法仿真及结果比较
为了进一步提高LANDMARC算法的精度，通过改变阅读器的布置位置使得阅读器的相对每个标签的信号强度读取位置更加均匀。图2为阅读器放置方式改进前后的分布图。
其中图2（a）中阅读器的放置方式是按原系统的位置进行摆放的，如图2（b）所示，将原系统中的阅读器位置均向中间靠近，原来的阅读器坐标为（0，0），（0，8），（8，0），（8，8）位置坐标处；改进后方案的阅读器位置为（2，2），（2，6），（6，2），（6，6）位置坐标处。

同样取不同的仿真之后结果比较，k分别取3，4，5，6，7进行仿真实验，获得实验数据结果如图5所示。
[image: ]
图5阅读器位置改进后方案各待定位点定位误差
估计误差如表2所示。
表2 不同k值对应的仿真误差
	选取参考标签k数值
	改进前平均估计误差
	改进后平均估计误差

	k=3
	1.1831
	1.0239

	k=4
	1.1440
	0.9732

	k=5
	1.0973
	0.8138

	k=6
	1.1158
	0.7822

	k=7
	1.1203
	0.7079


分析以上图形和数据可得，当阅读器在参考标签中均匀分布时，可以提高测量的定位精度且此时选取较多参考标签可以得到较为精确的定位。但出于实际情况的考虑，当标签里阅读器距离较远时信号衰减速度较快，且更易受到环境的影响。所以考虑到各个因素，k不宜取得过大。
[bookmark: _Toc20388]4.3.2 参考标签密度改进后算法仿真及结果比较
在不改变系统优良性质的前提下，对参考标签的布置密度进行了改动，并以此对其进行仿真实验，将仿真结果与改动之前的进行对比分析。改动前后的标签密度分布如图3所示。


改进前面的方案，参考标签以间隔2m，4*4的进行分布；改进后的方案中，参考标签间隔为1m，按7*7进行分布，此时不同k值下待测点标签估计值误差比较如图6所示。
[image: ]
图6 参考标签密度改进后各待定位点的定位误差
估计误差如表3所示。
表2 不同k值对应的仿真误差
	选取参考标签k数值
	改进前平均估计误差
	改进后平均估计误差

	k=3
	1.1831
	0.8591

	k=4
	1.1440
	0.7881

	k=5
	1.0973
	0.7247

	k=6
	1.1158
	0.7387

	k=7
	1.1203
	0.7206


分析以上图形和数据可得，当参考标签密度提高时，各待定位标签的测量值精度得到了较大的提高。
[bookmark: _Toc11207]4.3.3 算法自定义k值算法仿真及结果比较
通过LANDMARC算法，可以看到k的取值对最后精度的确定具有较大的影响。以往的定位都是由人为进行设定，但由于人为设定参考标签的数量会使在不同位置的待定位标签引入不良参考标签，从而使待定位标签最后的定位值产生较大的误差。
因此改进的算法首先设定一个阈值Y，当待定位标签和参考标签的欧氏距离小于阈值时，则选用在阈值范围内的参考标签作为最后的参考标签，进行计数累加，则k最后值由此确定。
经过多次程序仿真之后获得，当阈值为1.5时，获得的定位精度最高。通过算法自定义k值，计算定位坐标，将改进后的k值定位结果与k取固定值时的结果进行比较分析，各个待定位标签的误差比较结果如图7所示。
[image: ]
图7  k值改进后与固定k值各待测点定位误差比较
不同k值平均误差比较如表4所示。
表4不同k值对应的仿真误差
	选取参考标签k数值
	平均估计误差

	k由阈值决定
	1.0892

	k=4
	1.1440

	k=5
	1.0973

	k=6
	1.1158


从测量结果可以看出，此时设定阈值为1.5获得的k值与5较为接近，定位结果也与k取5时相近，具有较好的定位性能。






4.4LANDMARC算法及其改进算法的比较
从上述实验仿真结果可以得到累计概率分布曲线图，如图8所示。从图8中可以看出本文改进后的算法的定位误差基本在1.1以下，其中参考标签密度改进的误差距离值最小，系统稳定性及精度得到大大的改善，将该改进算法运用于监狱犯人定位系统中，使得系统的最大误差及平均误差都有较为明显的降低。


图8 概率分布曲线图

5结束语
本文对LANDMARC定位算法进行研究，针对其缺点进行改进，通过改进阅读器分布、参考标签密度和k值提高定位精度，通过MATLAB7.0进行算法的仿真，获得算法结果，从定位情况及定位精度方面并进行比较分析，最终实现对算法的优化改进的验证，具有一定的理论和实际应用价值，将该方法应用到监区犯人室内的定位与位置跟踪、管理与记录，可以进一步保障了监狱的安全性，同时该系统不但可以满足监狱的应用需求，还可以在拓展应用到博物馆、矿井、医院等场所，有效解决人员和资产的定位管理和安全防护问题。
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