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摘  要：室内跟踪定位技术中，RFID技术造价低、无接触、识别快速，成为室内跟踪定位的主要选择。本文采用

无源RFID跟踪，通过信号强度信息推知目标和参考标签的距离，给出目标的位置估计，然后结合网络摄像头在可见区

域通过视频图像辅助对跟踪目标进行精确定位，并给其在绝对坐标系中的坐标。最后将目标与RFID标签坐标位置相比

较，得到正确的目标位置和ID。
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Abstract:In the indoor track positioning technology,the RFID technology becomes the main choice,because of the low 
cost,no touch,rapid identification.In this paper,the passive RFID tracking technology is applied to deduce the distance of the 
target and the reference tag,and provides the location of the object based on the signal strength information.In the visible 
region,the tracking target is accurately positioned,and its coordinates in the absolute coordinate system is provided with the 
aid of video images in the web camera.Finally,compared with the coordinates of the RFID tag,the exact location and ID of 
the target are obtained.

Keywords:indoor track positioning;passive RFID tracking;video assisted tracking

文章编号：2096-1472(2016)-07-18-03

软件工程    SOFTWARE ENGINEERING     第19卷第7期
2016年7月

Vol.19  No.7
Jul.  2016

1   引言(Introduction)
近年来，日常生活中基于跟踪定位服务的应用越来越

多，该服务分为两大类：室外跟踪和室内跟踪[1]。室内跟踪有

着越来越广泛的应用前景，例如楼宇内对特定人群的跟踪,室

内跟踪可以在达到实时监护的目的地同时极大地解放人力[2]。

本论文着力于视频辅助的无源RFID室内跟踪，以RFID

跟踪为主，视频精细定位为辅助,RFID定位通过提取目标标

签和参考标签间的距离信息，并利用多组该数据结合参考标

签的和阅读器的先验位置信息，通过设立准则进行滤波从而给

出移动目标的二维跟踪轨迹[3,4]。再在可视区域，利用摄像头视

频通过背景前景比对进行精细定位，系统原理如图1所示。

 

图1 视频辅助RFID跟踪系统示意图

     Fig.1 RFID tracking system assisted by video 

           schematic diagram

2  无源RFID室内跟踪(Passive RFID indoor
      tracking)

无源RFID的跟踪原理如图2所示，通过信号强度信息推

知目标和参考标签的距离，并通过一组距离信息，综合参考

标签的绝对位置，给出目标的位置估计[5]。具体步骤：

 

图2 RFID的跟踪原理

      Fig.2 Tracking principle of RFID

(1)参考网格拓扑设计

参考标签的网格分布拓扑形状，决定了跟踪精度和系统

成本，单位面积内，密度越大精度越高，但成本越高[6,7]。需
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要进行优化设计，选取等效覆盖密度相同但个数更少成本更

低的参考网格的拓扑模式。一般使用的是正方形分布。

(2)信号强度参数提取

通过路径损耗模型得到的信号强度值与距离的映射关

系。信号在无线信道中的大尺度衰落用 来表示。将 表示为

距离 的函数，记作

          

其中， 为路径损耗指数， 为已知的近处距离，作为参考距

离， 为标签与阅读器之间的距离。 的取值大小依赖于传播

环境的不同，其具体的取值工作见表1。

表1 路径损耗指数

          Tab.1 Path loss exponent

信号传播环境 路径损耗指数n的取值

自由空间 2

室内视距传播 1.6-1.8

有障碍物阻隔 >2

由上式可得到阅读器与标签间距离关系，利用一组这样

的距离关系即可以进行标签位置的计算。

(3)滤波跟踪

采用具有防冲突功能的RFID阅读器，保证每个时间帧可

以检测一个以上的无源标签，算法可以扩展为多标签跟踪[8]，

如图3所示。当距离信息已知时，通过滤波的方法跟踪运动轨

迹。但房间配置的影响和角度位置对标签电磁波强度的影响

是时变非线性系统，而粒子滤波可以跟踪描述时变非线性系

统，因此采用基于粒子滤波的SLAM方法进行跟踪。

 

图3 防冲突RFID阅读器

       Fig.3 Anti-collision RFID reader

跟踪的原理可用如下数学公式描述。设参考标签为 ，

代表节点序号。 代表移动目标的二维位置状态， 为时间序号

          

则 时刻的系统状态表示为

           

给定系统状态，目标标签在边界标签先验信息位置的前

提下，从初始位置 开始移动，当目标移动时，系统不断接收

到目标相对于参考点的距离信息，综合该信息利用SLAM算法

估计出目标路径 。观测模型给出了相对于此刻位置的下一

刻可能的目标位置。相应的贝叶斯滤波器可设计为一个概率

密度函数 ，其中 分别为实际状态和观测状态。直

接的观测模型为

     

其中， 是目标到参考标签距离， 是高斯噪声。每个时间帧

都可以得到目标相对于参考点的观测信息。

设有M个粒子，如图4所示，粒子滤波SLAM算法的具体

步骤如下：

 

图4 粒子的数据结构

   Fig.4 The data structure of the particles

每个粒子赋予 个状态和 个参考节点。每个粒子可

表示为

 

其中，下标 为粒子序号， 代表时间帧， 代表移动目标的

位置， 代表第 个参考点。粒子滤波算法对粒子集 进行迭

代更新，具体步骤：

(1)初始化

对每个粒子中的位置状态和参考点状态进行初始化，采

用最初的两个状态进行初始化以避免预测歧义。

(2)粒子权重赋予

初始化之后，将运动模型应用于所有粒子，即参考点状

态保持不变，利用运动模型产生新的位置状态，对每个粒子

的旧位置状态进行更新，如图5所示。

 

图5 运动模型产生新粒子

  Fig.5 Motion model to generate new particles

其中， 为旧状态， 为运动模型产生的更新状态
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为保持不变的参考点状态。 是预测的观测值。则粒

子的更新表达式为

        

(3)规划调整

为了选取到最佳参考标签，在应用完运动模型和权重赋

予之后，对每个粒子调整参考标签的位置状态以使得预测的

观测值和真实的观测值之间的误差最小化。

首先获得参考点的距离度量，在一个等距圆弧上进行下

一个估计，之后应用运动模型由状态 产生状态

(即图中黑色三角)。假设黑点位置是正确的参考点A的位置，

产生一个新的观测 。通过比较真实的观测 和预测观测 ，

显然 更小因此参考点A被移动到虚线点。这样调整之后，参

考点会更接近真实位置。具体移动的远近取决于误差大小和

半径，具体采用下式来确定

            

其中，参数 根据实际情况选取。

(4)重采样

首先进行归一化，在所有的权重和保持不变的前提下，

将大权值的粒子复制，删除小权值粒子。算法流程描述如图6

所示。

 

图6 SLAM算法

           Fig.6 SLAM algorithm

3   视频辅助跟踪(Video aided tracking)
采用一架网络摄像头进行视频辅助，在可见区域摄像头

通过视频图像辅助进行目标精确定位。采用背景提取技术来

分析前景和背景，然后对跟踪目标进行定位，并给出其在绝

对坐标系中的坐标。最后将目标与RFID标签坐标位置相比

较，得到正确的目标位置和ID。具体步骤：

(1)前景背景分析

背景提取用来区分目标和背景的差异。首先建立无人进

入时背景。当目标进入场景时，将每帧图像和背景比较，识

别跟踪目标。

(2)目标检测

由于存在噪声，背景提取算法无法得到完整图像。可采

用Erosion Dilation算法进行图像增强，检测目标。

(3)坐标变换

由于摄像机与地面的角度以及近大远小会引起平面畸

变，影响绝对坐标的计算。需要进行坐标校正，采用坐标变

换算法进行坐标校正，如图7所示。

 

图7 坐标变换示意图

      Fig.7 The coordinate transformation

4  RFID跟踪和视频辅助跟踪融合(RFID tracking
     and video assisted tracking)

RFID跟踪和视频跟踪的融合流程如图8所示。首先，根

据环境设定RFID参考标签的初始配置并安放参考点，分析信

号强度，挑选强度可靠区域。开始检测，获取信号强度，计

算距离，并采用SLAM进行RFID跟踪。根据地理位置先验信

息，判断信号和区域匹配的合理性，如果目标出现在不可能

位置则重新检测。

然后，通过实时得到的景图，在视频跟踪区域采用背景

提取技术分离前景和背景。判断和检测目标得到目标范围，

计算精确坐标，返回坐标值到处理终端和RFID坐标进行比

对，综合得出更精确的目标位置并得到目标ID信息。

 

图8 RFID定位和视频定位融合

   Fig.8 RFID and video positioning fusion

5   结论(Conclusion)
基于视频辅助的无源RFID室内跟踪技术的跟踪范围最

小，通过提取目标标签和参考标签间的距离信息，并利用多

组该数据结合参考标签和阅读器的先验位置信息，通过设立
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准则进行滤波从而给出移动目标的二维跟踪轨迹，可靠性高

且成本低，在室内定位跟踪系统中得到了广泛研究，是现在

室内定位的趋势性技术。
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4.5   计时功能

为了保证比赛的公平性，根据汉字的多少和难易程度调

整时间的要求，PC服务端发送答题的时间和正确答案。当PC

服务端发出开始答题指令时，Android接收端根据接收的时间

进行倒计时，并且时间结束时显示正确答案，以供评委和观

众评判。

4.6   得分统计功能

比赛结束，控制端可在“查看比赛得分中查看所有团队

及选手得分排名情况”，包括个人得分和团队得分，方便比

赛组织者裁定比赛结果。

5   结论(Conclusion)
该系统为书写汉字提供了一个良好的平台，能够较好

的满足学校汉字比赛的基本要求。实现了汉字的书写，清

除，计时等功能，使用将学生的书写过程能同步显示在大屏

幕上，组织者了还可设置时间，使比赛时间得到了很好的控

制，正确的答案也能最后显示在屏幕，以供评委和观众判

断，使比赛的公平性有了很大的提高。本系统可以满足一

般的汉字听写比赛的要求，所需设备简单，只需一台安装

Windows系统的台式计算机做服务器和一台安装了Android系

统的普通的平板电脑，以低成本实现系统的功能，系统配置简

单，环境容易搭建，操作简单易行，具有很强的实用价值。
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