
 

 

基于改进 Kalman 滤波的智慧社区居民定位①
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摘　要: 现如今智慧社区正在快速发展, 各种公共设施及建筑的建设使得社区内环境复杂, 影响着居民中弱势群体

的安全. 故实时的居民定位便格外重要. 智慧定位作为精准化智慧服务之一, 主要通过 RFID技术实现社区内老幼

等人群的轨迹跟踪, 以进行安全保障. 除此之外还可分析居民聚集场所趋势, 为社区建设公共设施提出建议. 本文针

对 RFID阅读器传播数据时被各种噪声影响导致的定位精度差、定位结果偏差等传统问题, 引用了 Kalman滤波消

除信号传递过程中的过程噪声和观测噪声, 在该算法中插入改进的密度聚类算法以消除环境噪声影响, 设计了基于

改进密度聚类算法的 Kalman滤波轨迹定位方法 (Kalman filter for improved density peak clustering, K-IDPC). 经实

验验证, 相对于 Kalman滤波, K-IDPC的定位精度在 0.565 m左右, 准确度大幅提高.
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Abstract: Nowadays, smart communities are developing rapidly. The construction of various public facilities and
buildings makes the community environment complex, which affects the safety of vulnerable groups of residents. Thus,
the localization of residents in real time is particularly important. As one of the precise intelligent services, intelligent
localization mainly realizes the trajectory tracking of the elderly and young people in a community through radio
frequency identification (RFID) technology to ensure security. In addition, it can also analyze the trend of residents
gathering so that it is capable of putting forward suggestions for the construction of public facilities in communities. In
this study, to tackle the traditional problems such as poor localization accuracy and localization result deviation caused by
various noises when an RFID reader transmits data, we use a Kalman filter to eliminate the process noise and observation
noise during signal transmission and insert the improved density clustering algorithm into the traditional algorithm to
eliminate the influence of environmental noise. Further, we design a Kalman filter method based on improved density
peak clustering (K-IDPC) for localization. Experimental verification shows that the localization accuracy of K-IDPC is
about 0.565 m, which is greatly improved compared with that of the Kalman filter.
Key words: smart community; radio frequency identification (RFID); Kalman filter; density peak clustering (DPC); 
localization algorithm

 
 

近年来, 智慧社区、智慧养老[1] 的理念在全国内

被广泛研究, 社区快速发展建设, 绿化、公共设施、车

辆等使得社区内结构越来越复杂, 当幼儿或老人独自

进入危险区域或与家人失去联系时, 监护人很难第一
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时间获取他们的具体情况, 一种高效准确的定位措施

便显得格外重要. 智慧社区与传统社区的区别在于其

结合大数据、云计算等技术, 通过全分布的物联感知

系统对居民的生活、工作、安全、健康等需求作出智

能响应, 而不是通过简单的社区监控和物业人员进行

管理 [2]. 获取社区人员的位置信息, 有助于对网络中突

发事件进行事前预警、事中决策以及事后处理, 不仅

能预测、及时感知用户的当前安全情况, 还可融合他

们的出行频率、行为轨迹等信息预测出用户的行为习

惯、喜爱偏好, 进而对社区的智能、智慧建设提供参考.
智慧定位方法同样需要通过数据融合方法来实现,

且大多定位方法是利用的无线射频识别 (RFID) 技术,
其通过电磁波进行通信, 利用基于测距的定位算法, 将
传播过程中的信号值或信号接收角度等转换为信号传

播的距离, 具有方便快捷、识别速度快等优点, 并且基

于 RFID的定位方案成本低、易部署, 故该类定位系统

目前在国内外广泛研究, 如董长春等 [3] 结合蚁群算法

和正反馈机制对 Chan 算法进行改进 ,  提出了基于

RFID技术的商品车无线定位方法, 可精准定位商品车

的实际位置, 但该方法没有考虑到环境因素的影响. 陈
龙鹏 [4] 提出的以 RFID 融合计算机视觉的室内定位算

法, 解决了因室内环境的障碍物干扰, 实时性差的问题,
通过计算机视觉定位显著提高了定位实时性, 但这种

算法在非视距环境下的定位精度并不理想. 兰庆庆等 [5]

结合了网格聚类算法和密度峰值聚类算法各自的特点

设计了基于网格的密度峰值聚类算法, 通过获取最高

密度的网格对象来确定簇心, 可处理大规模数据集并

定位误差均值在 0.128 m 左右, 稳定性较高, 不足之处

是该算法对动态标签作用不大, 仅作用于静态标签.
由于 Kalman 滤波在非视距环境中有一定的鲁棒

性, 所以被广泛用于目标的跟踪定位中, 该理论假设跟

踪过程是线性的, 而这也符合居民的运动特性. Yi 等 [6]

为解决室内复杂环境下超宽带定位精度波动大、定位

结果偏差等问题, 在数据后期引入自适应 Kalman滤波

方法, 并用 AGV 小车进行对比实验, 结果表明在测量

数据缺失的情况下, 该方法可完成实时高精度室内定

位. Suo 等 [7] 针对WIFI定位中容错能力低、抗噪声能

力弱等缺点, 提出一种基于 Kalman 滤波的 WIFI 室内

定位方法, 得到 RSSI值后, 通过 Kalman滤波估计出最

优距离, 然后通过三角质心法计算出最优距离, 算法效

果较优. Ning [8] 研究了一种基于交互式多模 Kalman
滤波的无线定位方法, 解决了蜂窝网络中定位精度差

的问题, 具有良好的定位性能和滤波性能.
本文首先确定了以 RSSI 值确认目标标签的坐标

的方法, 针对 RFID 数据交换时计算量大, 过程噪声、

观测噪声、环境因素等影响着测量坐标值的准确度等

问题, 提出了改进的密度峰值聚类算法 (DPC)和 Kalman
滤波相融合的定位方法, 结合 Kalman 滤波和 DPC 的

优点, 将 DPC 聚类结果作为 Kalman 滤波的观测信号,
通过迭代得出最终轨迹, 最终实现社区内动态人员实

时定位, 并通过实验进行了验证. 

1   测距模型

在社区内实现定位要求精度较高, 社区内部环境

不同于外部, 社区内树木、公共设施、车辆等较多, 不
利于定位, GPS 精度往往不达标, 故采用 RFID 标签定

位而不是 GPS, 社区内的 RFID 感知网络与目标标签

的信息交换即可确定用户的位置, 再调取该区域的监

控能快速准确地获取用户的具体情况.
RFID 阅读器的区域布置与标签的定位方法相关,

常用的基于测距的定位方法: 基于接受信号强度 (RSSI)[9]、
基于信号传输时间 (TOA) [10]、基于信号传输时间差

(TDOA) [11] 和基于信号到达角度 (AOA) [11]. 其中 RSSI
测距法无须增加硬件成本和严格的网络同步, 故应用

较多 [12]. 为了减少成本, 使用较少的阅读器, 使得阅读

器感应范围全覆盖社区区域, 本文使用结合接收信号

的强度 (RSSI) 的方法, 借助社区内布置的参考标签确

认目标标签的位置. RFID阅读器布置的原则就是感知

范围对社区公共区域全覆盖, 再布置一些确定位置的

参考标签形成定位网络.
在如图 1 所示的数据采集网络中, 包括天线、参

考标签和目标标签, 阅读器通过多个天线获取标签同

一时刻的 RSSI 值. 当信号在社区内传输时, 其功率会

根据距离产生一定的损耗, 通过传输损耗模型即可将

信号强度转换为天线与标签的距离, 传输损耗模型如

式 (1) 所示. 得出各天线与目标标签距离之后, 根据天

线间的距离, 即可求出估计标签的坐标.

R(d) = R(do)+10n lg(d/do)+No (1)

R(d)

R(do) do

No

σ

其中, d 为天线到标签的实际距离,  为距离为 d 时

天线接收到的信号强度值,  为某一确定距离 下

天线接收到的信号强度值, n 是当前环境下的传输损耗

因子,  与环境相关, 是一个满足均值为 0, 标准差为

的高斯分布的随机变量.
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目标
标签

参考
标签

天线

 
图 1    数据采集网络 

2   结合 IDPC的 Kalman滤波定位方法

在实际系统中, 由于障碍物、物体形态不规则、

人或物体的移动等因素导致信号在传播过程中存在着

反射、折射、多径传播等现象, 导致采集到的信号强

度具有很大的不确定性 [13]. 存在当目标位置固定时, 获
取的 RSSI值分布情况不集中甚至分散, 造成同一个 RSSl
值可能对应多个通信距离, 最终计算出不同的坐标值.
故本文提出一种结合 IDPC 的 Kalman 滤波定位方法

(K-IDPC), 将 DPC 和 Kalman 滤波的优点相结合以解

决上述问题.
通过聚类算法实现静态目标的定位, DPC 算法 [14]

全称为基于快速搜索和发现密度峰值的聚类算法, 该
算法能够快速发现多数据点的簇中心, 无须提前设置

簇的数量和参数, 可实现任意形状数据的高效聚类. 

2.1   IDPC 算法

ρi

δi ρi δi

DPC的基本思想是计算任意两个数据点间的距离,
根据截断距离计算出数据点的局部密度 和相对距离

 ( 为节点间距离小于截断距离的节点个数,  为数据

点到局部密度比他大且距离近的另一数据点间的欧式

距离). 再绘制出聚类决策图, 将局部密度和相对距离值

较高的点标记为聚类中心, 而局部密度较小和相对距离

较高的点标记为噪声点, 最后分配其余数据点到相应的

簇并剔除噪声点, 最后的结果使得聚类中心的局部密度

大于该簇内所有其余数据点的局部密度, 如图 2(a) 为
实验过程中初始状态时的数据点的散点图, 大多数据

在 (100 m, 100 m)附近, 图 2(b)为以这些数据点的局部

密度和相对距离绘制出的决策图, 图中偏右上的数据点

为簇心, 偏左上的数据点为噪声点, 簇心已在图中标出.
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图 2    IDPC决策结果示例
 

由于 RFID 定位系统交换数据量不大, 频率在每

秒 60–90 次, 相对于 DPC 其他案例相比数据集较小.
而改进的 DPC 算法 (improved-DPC, IDPC) 针对 DPC
处理小数据集时聚类效果差的问题, 提出了新的局部密

度计算公式, 使用高斯核定义样本数据点的局部密度[15],
如式 (2)、式 (3)所示为改进的局部密度和相对距离的

计算公式.

ρi =

n∑
j=1

exp

−d2
i j

d2
c

 (2)

δi = min
j:ρ j>ρi

(di j) (3)

di j xi x j dc其中,  为数据点 与 之间的距离,  为横断距离. 

2.2   K-IDPC 定位算法

除了环境影响数据精度外, 当阅读器与标签数据

交换时, 由于设备的原因会产生观测噪声和过程噪声,
最终导致阅读器收到的数据不够准确 ,  卡尔曼滤波

(Kalman filter)[12] 是根据上一状态的预测值和当前状态

的观测值预测运动系统当前状态, 可以通过多次预测

修正来校正目标位置并感知噪声的统计特性, 故经常
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用来降低设备的观测噪声和过程噪声.
本文设计的 K-IDPC 即结合 DPC 算法的 Kalman

滤波定位, 首先将某时间段内的数据分为若干份 (以
1 min 内 RFID 天线与标签交换数据约 4  200 次为例,
将数据按时序排列后分为 60 份, 每份约 70 个数据值,
因为阅读器的数据传输速率在每秒 1600 字节左右),
每份的数据代表目标在同一时刻的位置. 然后计算两

两数据间的相对距离, 根据相对距离计算出每个数据

点的局部密度, 以局部密度和相对距离为横纵坐标绘

制决策图并找出每份数据的簇心, 最后将这一系列的

簇心值作为 Kalman 滤波的观测值 z. 图 3 为 Kalman
滤波部分的原理图.
 

预
测
部
分

以 t−1 时刻后验协方差
预测

t 时刻先验状态值的协方差
更新 t 时刻的
滤波增益矩阵

更新 t 时刻的
后验状态值的协方差

更新 t 时刻
后验的状态值

更
新
部
分

以 t−1 后验状态值
预测

t 时刻先验的状态值

xt
−=Fxt−1+But−1

xt=xt
−+kt (zt−Hxt

−)

Pt=(I−ktH)Pt
−

Pt
−=FPt−1F T+Q

kt=
Pt

−HT

HPt
−HT+R

 
图 3    Kalman滤波原理 

3   实验验证

本章通过实验来验证 K-IDPC 的效果, 实验前提

是社区内的居民会佩戴封装有 RFID目标标签的装置,
如手环、门禁卡等, 当需要对某位居民定位跟踪时, 首
先获取该标签最近时间内在社区公共设施或建筑的通

行记录, 以该设施的位置作为参考, 确定接收数据的天

线和阅读器, 减少搜索范围.
具体实验在作者所在学校某一路段进行并获取相

关数据, 该路段途径图书馆、教学楼、若干停车位等

设施, 实验时将目标标签佩戴于被测者身上, 阅读器以

及参考标签按图 1 所示布置, 通过天线增益后超高频

阅读器读取范围为 30 m左右, 被测者的移动范围在阅

读器感知范围之内, 并安排行人与车辆经过. 本实验中

存在对信号值的影响因素有: 图书馆和教学楼内任何

可发射电磁波的小型设施, 如门禁、PC、广播系统; 来
往车辆与行人的电子产品; 以及阅读器间的相互干扰等.

实验设定目标标签以匀速移动, 阅读器与目标标

签传输数据率为 11 KB/s, 即 1 375 B/s, 数据内容包括

标签名、时间、信号值约 20个字节, 亦即每秒传输约

70 次数据, 通过 RSSI 计算出受环境和观测噪声影响

的估计标签初始轨迹点, 通过 IDPC算法消除环境影响

得出聚类中心点. 而后经过 60次实验得出一分钟内目

标标签的估计轨迹点, 再通过 Kalman滤波消除观测噪

声和过程噪声的影响, 得出目标标签的最终轨迹点, 图 4
为实验验证过程.
 

70 个初始
轨迹点

70 个初始
轨迹点

70 个初始
轨迹点

…

…

60 个估计轨迹点

数据交换: 70 次 (s)

适应 DPC 聚类算法

60 个最终轨迹点

Kalman 滤波

第 1 s 第 2 s 第 60 s

 
图 4    实验过程

 

4× e−4

首先设置参数, 设置初始居民的位置坐标为 (100 m,
100 m), 并以 (0.75 m/s, 0.75 m/s)的正常速度匀速直线

前进, 计算初始轨迹点坐标和相对距离后作升序排列,
设置 10% 处的距离值为横断距离, 通过决策图筛选出

的估计轨迹点如图 5中观测轨迹所示, 初始位置 (100 m,
100 m)到最终位置 (145 m, 145 m)的轨迹点大致为匀

速直线运动, 但误差依旧很大. 而后进行 Kalman滤波,
设置状态预测过程存在均值为 0、方差为 的正

态扰动, 观测过程存在均值为 0、方差为 2 的正态扰

动, 滤波后的定位结果如图 5中滤波轨迹所示.
本文以定位误差作为衡量标准, 即每秒时定位点

与真实点的欧氏距离, K-IDPC 与 Kalman 滤波定位的

误差如图 6和图 7虚线所示, 实线为滤波前的误差, 使
用 K-IDPC定位平均误差为 0.565 m, Kalman滤波定位

的平均误差为 0.842 m, 精度提高了约 49%, 定位稳定

性大幅提高. 
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4   结论

作为智慧社区建设的重要部分, 智慧定位使得居

民在社区内的位置随时被获取, 并可及时处理紧急情

况. 除此之外, 通过居民的行为轨迹还可分析得到用户

的行为习惯、喜爱偏好等行为特征. 实验时发现, 当数

据点较多且噪声较大时, Kalman滤波效果会大幅减弱,
在定位后期会出现误差逐渐增大, 即滤波轨迹偏离真

实轨迹的情况, 故将目标轨迹的观测值使用 DPC算法

处理以减少数据点数量, 增大观测数据与原轨迹的拟

合度. Kalman 滤波与 DPC 算法的融合, 将前者对白噪

声和观测噪声的处理能力、后者对复杂环境噪声的消

除能力相结合, 实现了对目标的动态实时定位. 通过本

文定位方法和 Kalman 滤波定位误差结果可看出, K-

IDPC 定位精度比 Kalman 定位提高了约 49%, 定位误

差控制在了 0.5 m左右, 具有更好的稳定性.
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图 5    K-IDPC轨迹定位结果
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图 7    Kalman滤波定位误差图
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