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摘要：为保障室内人员及物品安全，满足人们日常生活中对室内各个物品准确位置认知的需求，需要对室内定位系统进行设计。当前方法是利用红外线、超声波或射频识别技术对室内定位系统进行设计，系统中硬件设备昂贵，设备安装过程复杂，导致系统安装对环境要求太高，不适合应用于规模较大的室内，存在定位系统设计效率低、速度慢的问题。为此，提出一种基于超宽带技术的室内定位系统设计方法。该方法首先利用历史室内定位系统设计方法和当前室内定位系统设计需求，构建室内定位系统硬件，然后以该硬件为依据，采用模糊C均值法将室内物品特征空间信息数据，划分为若干个类，并将这若干个数据类别中数据点最多的类别留下，最后依据基于类匹配的室内粗定位和利用加权K近邻算法的室内精定位，完成对室内定位系统的设计。实验结果证明，所提方法可以准确地对室内定位系统进行设计，减少室内定位时间，提高定位效率，为该领域的研究发展提供有力依据。
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Based on the technology of uwb indoor positioning system design
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Abstract: In order to ensure the safety of indoor personnel and goods, and meet the needs of people's daily life, the indoor positioning system should be designed. The current method is to design the indoor positioning system using ultrasonic or infrared, radio frequency identification technology, system hardware equipment expensive, complex installation process, cause the system installation requirements of the environment is too high, not suitable for large scale indoor positioning system design, the problems of low efficiency and slow speed. This paper presents a design method of indoor positioning system based on UWB technology. This method firstly uses the history of indoor positioning system design method and the design requirements of the indoor positioning system, indoor positioning system hardware construction, and then to the hardware on the basis of using fuzzy C means method of indoor items feature space information data, divided into several categories, and a number of data categories in the largest category of data points left fine positioning and indoor use, indoor location class matching based on weighted K nearest neighbor algorithm based, complete the design of indoor positioning system. The experimental results show that the proposed method can be used to design the indoor positioning system, reduce the indoor positioning time and improve the positioning efficiency.
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0引言

随着社会科学和无线通信技术的不断发展，定位系统在交通、测绘、军事以及人们日常生活等各个方面得广泛的应用[1]。定位系统不仅可以对人们财物保护起到辅助作用，还在物品移动或者丢失寻找中存在极其重要的意义[2]。由于人类主要活动范围是在室内，因此室内定位系统设计受到社会各界的广泛关注和高度重视[3]。室内定位系统具有自动性、全天候性和高精度性等特点，大多数室内定位系统设计方法无法对其进行高精度、全面性的设计，导致室内定位系统在进行定位时，经常会出现定位误差大、定位时间长、室内物品丢失情况严重、定位准确率低等问题[4]。这种情况下，如何减少室内定位系统设计所用时间，提高定位精度，降低定位的误差，成为当前亟待解决的问题[5]。而基于超宽带技术的室内定位系统设计方法可以对室内定位系统，进行全方位、高精度地设计，是解决上述问题的可靠途径[6]，正是因为室内定位系统设计对人们日常生活有着深远意义，因此成为目前该领域研究学者深度钻研的课题之一，同时也研究出很多优秀可靠的方法[7]。

文献［8］提出一种基于ZigBee技术的室内定位系统设计方法。该方法首先对目前的室内定位系统进行详细的分析，并对当前室内定位系统的优缺点进行总结，然后研究ZigBee网络拓扑结构和网络层协议对室内定位系统性能的影响，最后以上述条件为依据，提出室内定位系统的总设计方案，并对该方案进行实验测试，观察其整体效果。该方法下的室内定位系统运行效果较好，但是存在耗时较长的问题。文献［9］提出了一种基于Android平台的室内定位系统设计方法。该方法首先利用Android系统移动终端对WiFi信号的强度进行集成，然后采用Windows平台终端对位置指纹产生的数据库进行计算，依据移动的室内定位客户端与服务端之间的交互完成室内定位，当使用者有定位需求时，便向底层的WiFi模块发出请求，并将请求发送至服务器终端，最后服务器终端依据上述请求对室内物品的位置进行定位，且将定位信息返还至移动终端。该方法在进行室内定位系统设计时思路明确，但是存在定位准确率低的问题。文献［10］提出了一种基于RSSI的室内定位系统设计方法。该方法首先对室内定位系统设计中的关键技术进行研究，解析WiFi技术理论和WiFi室内定位方法，结合室内定位的影响因素，对室内定位系统的性能指标进行讨论，其次依据室内定位的特点，对利用传播模型的室内定位方法进行研究，并提出改进的定位系统设计方法，通过定位系统的实际需求，设计定位系统构架，对无线AP信号进行提取，建立接收信号强度的数据库，并依据该数据库设计室内定位系统，最后对该室内定位系统设计方法进行实验仿真。该方法下的室内定位系统定位准确率较高，但是方法操作起来比较复杂。

针对上述产生的问题，提出一种基于超宽带技术的室内定位系统设计方法。仿真实验证明，所提方法可以准确地对室内定位系统进行设计，可以应用于大规模的室内定位中。

1基于超宽带技术的室内定位系统设计方法

1.1室内定位系统结构

实现室内定位系统的设计，首先要对其硬件进行设计，图1是室内定位系统结构图。
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图1室内定位系统结构图

分析图1可知，室内定位系统结构主要由：室内物品信息采集、室内物品特征提取、室内物品聚类以及室内定位四部分组成。由室内定位系统终端控制其他各个组成部分，为加快室内定位系统的设计速度，对室内物品的信息进行采集，并对室内物品进行特征提取，为提高定位精度，对室内物品进行聚类操作，以上述结果为依据，完成对室内定位系统的设计，1.2和1.3中所述的室内物品包含室内的人员和物品。

1.2室内物品聚类

以2.1中各项信息为基础，利用模糊C均值法实现室内物品的聚类。本文聚类分析目标是将室内物品特征空间的一组数据，按模糊C均值法划分为若干个类别。

假设，将室内各地
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划分为
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个模糊类：
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中的任意一个分量
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全都满足下列条件：
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其中，
[image: image11.wmf]i

代表室内物品数量，
[image: image12.wmf]k

代表室内物品信息数据点分量，则模糊聚类
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的聚类中心可表示为：
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其中，
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代表模糊聚类
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的聚类中心，且
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，
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代表一个大于1的实数，实际上，
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代表类
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隶属度加权的平均值。模糊C均值聚类法使数据点
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向一个或多个室内物品信息数据聚类中心逼近，则将下列公式最小化：
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使得：
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其中：
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其中，
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代表室内物品聚类迭代次数，
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的函数，所以
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代表
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和
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的泛函，泛函
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极小化过程是式（2）和式（3）不断迭代的过程：假设将迭代过程的初始值
[image: image32.wmf]0
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代入式（3），利用极小化
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获取
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，将其代入式（2），计算出
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之后，再将其代入式（3），一直重复这个过程，直至收敛。

综上所述，利用模糊C均值聚类法将获取到的室内物品信息数据，划分为若干个类别，并将这些类别中的数据点最多的类别留下，去除其他的类别。以聚类后获得的室内物品信息数据更接近于真实点的坐标为依据，提高室内定位系统的定位准确率。

1.3室内定位

以1.2中的聚类结果当作室内定位的基础，利用类匹配对室内物品进行粗定位，再利用加权K近邻算法和进行精定位，得出室内物品位置坐标，实现了室内定位系统的设。具体步骤如下：

将在线室内定位在定位系统终端测量的RSSI向量定义为：
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其中，
[image: image37.wmf]y

代表在线室内定位在定位系统终端测量的RSSI向量，
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代表在线测量次数，
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代表在线测量的阈值，
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代表
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在线测量值。综上利用类匹配对室内物品进行粗定位，室内定位终端设备从服务器下载室内信息数据聚类中心测量值集合
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，对在线测量值
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以及每个室内物品信息数据聚类中心的相似度进行计算，从而确定该测量值所属类别。聚类中心来自于矩阵
[image: image44.wmf]C
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，假设室内物品位于聚类边缘位置，如果只选取相似度最大的类别，有可能致使类别匹配失败。针对这种情况，室内粗定位恰好能够保留相似度比较大的若干聚类，并在该聚类上进行定位，解决了上述问题。

假设，
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代表室内物品信息数据与在线测量值相似度比较大的聚类中心的集合，集合
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是由聚类中心在
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中的类别成员所构成的，则
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的计算方式为：
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其中：
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其中，
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代表室内物品信息数据与在线测量值相似度比较大的聚类中心集合点，
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与在线测量值的相似度，
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代表在线RSSI向量
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到在线RSSI向量
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间的距离。

将
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进行归一化，则：
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其中，
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进行归一化后所获值，选取
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不大于阈值
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的类别当作室内粗定位选择的聚类：
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其中，
[image: image65.wmf]H

代表聚类中心，
[image: image66.wmf]j
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代表室内粗定位聚类中心，
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代表室内粗定位中室内物品信息数据聚类的预定义门限，该门限可以对匹配类的数量进行控制，定义
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在确定匹配类之后，室内定位终端请求服务器传输匹配参考点的RSSI向量所组建的集合，可利用
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的矩阵
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代表，其中，
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代表被选择的匹配参考点数量，将上述结论应用于室内精定位中，公式为：
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其中，
[image: image73.wmf]j
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代表集合
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中的子集，以上述的室内粗定位为基础，利用加权K近邻算法对室内物品进行精定位。在该精定位算法中，首先对在线RSSI向量
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y

与精定位矩阵
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中各向量间的距离进行计算。假设，室内定位AP的数量为
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，则在线RSSI向量
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与精定位矩阵
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中各向量间的距离可定义为：
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其中，
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代表在线RSSI向量
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与精定位矩阵
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中各向量间的距离，
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的取值范围是大于1的整数，当
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时，获得的是曼哈顿距离；当
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时，获得的是欧式距离。

依据加权K近邻算法的原理，计算出有最小距离的
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个参考点，使室内定位终端请求服务器，传输
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个最近邻点坐标集合到室内定位系统中。对于距离加权的K近邻算法，观察
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个最近邻点分布并对该最近邻点进行加权操作。一般情况下，室内信号空间的距离
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越小，其物理空间也就越近。因此需要对
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个近邻点进行赋权重操作，且求得的权重值要比直接求
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个近邻点的平均值更加合理。综上可利用室内信号空间距离倒数当作加权系数，则有公式：
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其中，
[image: image94.wmf]j

w

代表室内信号空间距离倒数，由此可知室内物品当前的位置为：
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其中，
[image: image96.wmf](
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代表室内物品当前的位置坐标，由上述室内粗定位和室内精定位的完成，实现了室内定位系统的设计。

2仿真实验
2.1仿真实验步骤
为证明基于超宽带技术的室内定位系统设计方法的整体有效性，需要进行一次仿真实验。。步骤如下：
（1）在LabVIEW的环境下搭建室内定位实验仿真平台。实验数据取自于北京第一实验小学三年一班，利用本文所提方法对其室内安装定位系统，观察该方法下的室内定位系统的有效性和可实践性。计算不同方法下室内定位准确度，进行数据对比分析；

（2）对室内物品进行聚类操作，计算不同方法下室内定位结果平均偏差，对结果进行研究分析；
（3）将室内物品特征空间中的一组数据，划分为若干个类，对不同方法下室内定位所用时间进行对比；

（4）对室内物品信息采集、征提取以及聚类各个部分工明确，将同方法下室内物品信息数据所占定位系统存储空间进行对比研究。
2.2 仿真实验结果及分析
表1是不同方法下室内定位准确度（%）对比。下式为室内定位准确度公式：
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其中，
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代表室内定位准确度，
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的距离差。

表1不同方法下室内定位准确度对比
	室内物品数量/个
	文献[9]方法定位准确度/%
	本文方法定位准确度/%

	10
	80.2
	96.3

	20
	74.3
	95.2

	30
	70.5
	93.1

	40
	66.8
	92.2

	50
	63.4
	91.3


分析表1可知，本文所提方法的室内定位准确度明显高于文献[9]所提方法。文献[9]所提方法在进行室内定位系统设计时，当使用者有定位需求，便向底层的WiFi模块发出请求，并将请求发送至服务器终端，服务器终端依据上述请求对室内物品的位置进行定位，再将定位信息返还至定位移动终端。在这一步骤中，定位请求所用时间较长，而且请求中容易造成信息丢失的情况，导致室内定位准确度较低。而本文所提方法为了提高室内定位准确度，利用室内粗定位和精定位相结合的方式完成室内定位。综上分析，证明了本文所提方法具有很高的可行性。表2是当室内物品数量不断变化时，不同方法下的室内定位结果平均偏差（cm）对比。计算公式为：
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其中，
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代表室内定位结果的平均偏差，
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次测定偏差值，
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代表
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次测定偏差值的算术平均值。
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代表分析测定次数。

表2不同方法下室内定位结果平均偏差对比

	室内物品数量/个
	文献[10]方法定位结果平均偏差/cm
	本文方法定位结果平均偏差/cm

	50
	125
	84

	60
	168
	95

	70
	198
	106

	80
	225
	110

	90
	263
	121


通过表2可知，随着室内物品的不断增加，室内定位结果平均偏差逐渐增加。文献[10]所提方法在解析WiFi技术理论和WiFi室内定位方法，结合室内定位影响因素，对室内定位系统的性能指标进行讨论时，并没有考虑到定位系统性能指标的多变性，对该性能指标的理解比较单一，导致室内定位系统在定位时，平均偏差较大，不适用于大规模的室内定位。而本文所提方法在进行室内定位系统设计时，对室内物品进行聚类操作，使室内定位结果的平均偏差相对较小，这说明了本文所提方法是切实可靠的。图2是不同方法下室内定位所用时间（s）对比。
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图2不同方法下室内定位所用时间对比

对图2进行分析，文献所提方法的室内定位所用时间普遍高于本文所提方法的室内定位所用时间。文献[8]所提方法定位时间曲线波动相对平缓，但是随着室内物品的增加，定位时间居高不下；文献[9]所提方法室内物品数量在200个之前，定位所用时间曲线起伏较大，室内物品数量在200个之后，时间曲线呈直线上升状态；文献[10]所提方法的室内定位所用时间曲线波动一直很大，但是当室内物品数量在400-500个后，时间曲线有下降趋势，相比文献[8]和文献[9]所提的室内定位系统设计方法更显优越。本文所提方法是将室内物品特征空间中的一组数据，划分为若干个类，该步骤为减少室内定位所用时间提供了支撑。进一步证明本文所提方法的整体有效性。图3是不同方法下室内物品信息数据所占定位系统存储空间（GB）对比。
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图3不同方法下室内物品信息数据所占定位系统存储空间对比

分析图3可以得到，不同方法下室内物品信息数据所占室内定位系统存储空间大小的对比，且通过该对比可以明显看出本文方法优势所在。文献[8]、文献[9]和文献[10]所提方法室内物品信息数据占定位系统存储空间，明显大于本文所提方法。文献[8]所提方法中，对当前的室内定位系统进行了一系列的讨论和研究，构建了基于ZigBee技术的室内定位系统总方案，构建方案时并没有考虑到室内物品信息数据占定位系统存储空间大小，致使设计出的室内定位系统存储空间较小；文献[9]所提方法中，位置指纹产生的数据库所占存储空间很大，定位系统的存储空间易满；文献[10]所提方法中，对无线AP信号进行提取，并建立接收信号强度的数据库，该数据库所占定位系统存储空间较大，减了定位系统的存储空间。与之相比，本文所提方法在对室内定位系统的硬件进行设计时，室内物品的信息采集，特征提取以及聚类各个部分工明确，使室内物品信息数据所占存储空间较小。该对比证明本文所提方法具有较高的可实践性。
仿真实验证明，所提方法可以准确地对室内定位系统进行设计，为该领域的后续发展提供借鉴意义。

3结束语

采用当前方法对室内定位系统进行设计时，无法准确描述出室内各种物品或人员的具体位置，存在定位偏差大的问题，提出一种基于超宽带技术的室内定位系统设计方法。并通过仿真实验证明，所提方法可以准确地对室内定位系统进行设计，为该领域的研究发展树立旗帜。
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