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基于LANDMARC 定位算法复杂度的分区算法改进①  
杨 辉 1, 蔡坚勇 2, 高杰星 2, 陈由甲 2, 郑 华 2 

(福建师范大学 光电与信息工程学院 福建 福州 350007) 

摘 要: 本文重点讨论研究了基于 RFID 的 LANDMARC 室内定位系统, 然后在此基础上总结了原 LANDMARC

系统的不足, 并针对LANDMARC系统中的算法复杂度进行分析, 提出了一种分区算法来减小系统算法的复杂度. 

实验结果表明, 相比原系统算法, 改进后的算法在提高系统定位精度和定位性能的前提下, 减小了算法总体的复

杂度.  
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Improvement of Partition Algorithm Based on Complexity of LANDMARC Location Algorithm 
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Abstract: Based on the analysis of the basic principle and characteristics of RFID, the existing RFID indoor location 

system LANDMARC was discussed in detail. Then, the inadequate of LANDMARC system was proposed and 

summarized. In order to reduce the complexity of the algorithm, the partition algorithm was proposed. Simulation results 

show that the enhanced partition algorithm can achieve better location accuracy and higher location performance than 

the original LANDMARC algorithm. At the same time, the partition algorithm reduced the complexity of algorithm 

markedly. 
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移动计算器件的发展和无线局域网技术的进步促

进了移动定位技术的突飞猛进, 三角定位、图像分析

和信标定位是 3 大自动定位技术[1]. 目前最为经典的

系统是大家熟悉的 GPS 全球定位系统. 由于全球定位

系统主要是针对室外环境的定位系统, 同时, GPS 全

球定位系统的定位精度无法满足室内定位的要求, 所

以必须通过其它定位技术解决室内定位问题. 比如无

线局域网技术、红外线技术、超声波技术、超宽带技

术、蓝牙技术和 RFID 技术等, 这些室内定位系统都有

各自的优缺点, 相比其它的室内定位技术, RFID 技术

具有非视距、非接触、传输范围大、成本较低、定位

精度较高等诸多优点, 因此 RFID 技术已成为室内定

位技术中的首选技术, 而 LANDMARC 系统又是采用

RFID技术实现室内精确定位的经典系统方案, 具有很

大的研究价值和应用前景.  
 
① 收稿时间:2012-10-19;收到修改稿时间:2012-11-19 

 

 

 

1 LANDMARC系统介绍 
1.1 LANDMARC 算法 

LANDMARC 室内定位系统按照一定的规则在位

置固定的坐标节点上部署一定量的参考标签, 这样可

以减少使用 RFID 读写器的数量, 从而使得系统的成

本大为降低 , 同时可获得较高的定位精度 [2]. 

LANDMARC 系统具有以下 3 个明显的优点: (1)由于

标签的成本远远低于读写器, 为了提高系统的定位精

度, 采用成本低廉的参考标签作为定位参考节点取代

成本高昂的读写器, 使得系统的成本大为降低. (2)系

统的环境适应能力强. (3)LANDMARC 定位系统与现

有的其他定位系统比较, 定位信息更加可靠、准确, 定

位精度提高.  

假设有 n 个 RFID 读写器, m 个参考标签和 u 个待

定位标签. 读写器以连续模式进行工作, 由于当前的 
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RFID系统并不直接提供标签的信号强度值, 读写器只

能检测标签的信号强度等级值, 等级分为 1~8 这 8 个

等级, 读写器每 30 秒周期性地检测一次.  

这里, 对于参考标签, 定义信号强度矩阵 S 为:  

 

 

 

 

其中, 
ijs  (i=1,2,…u; j=1,2,…n)表示第 j 个读写器

读取到第 i 个待定位标签的信号强度等级值.  

对于待定位标签, 定义信号强度矩阵θ 为:  

 

 

 

 

其中, 
ijθ  (i=1,2,…m; j=1,2,…n)表示第 j个读写器

读取到第 i 个参考标签的信号强度等级值.  

待定位标签与参考标签的关联矩阵Ε为:  

 

 

 

 

 

其中,                   (i=1,2,…u; j=1,2,…m) 

 

表示第 i个参考标签与第 j个待定位标签的信号强度等

级差值的欧几里德距离, 即关联度. 如果这两个标签

之间的关联度值越小, 则表明两个标签之间的距离越

接近, 这可以用信号强度与距离的平方成反比这个理

论依据来解释.  

对于一个未知坐标位置的待定位标签, 同时, 参

考 标 签 的 位 置 坐 标 已 知 , 分 别 为

( ) ( ) ( )1 1 2 2, , , , , ,m mx y x y x yL , 则待定位目标标签的位

置坐标可通过对 k 个最近邻居参考标签的坐标进行加

权求和获得, 即为下式:  

           (1) 

 

 

 

 

 

其中, k 值表示距离待定位目标标签最近的参考标

签的个数 . 对于某个待定位标签 p, 也就是在

( )1 2, , ,p p pmΕ Ε ΕL 中选择最小的 k个 E值, 这 k个 E值

分别对应着 k个最近邻居的参考标签; 
iω 代表第 i个参

考标签所占 k 个最近邻居参考标签中的权重, 它是一

个经验公式.  

定义定位估算误差 e 为:  

 

( ) ( )2 2

0 0e x x y y= − + −  

 

其中, ( )0 0,x y 为待定位标签的实际坐标; ( ),x y

为由理论公式(1)计算所得待定位标签的坐标值. 定位

误差 e 越小, 表明定位误差越小, 定位精度越高.         

 

 

 

 

 

 

 

图 1 k 取不同值的误差距离累积分布函数图 

 

图 1 为 LANDMARC 系统放置 4 个读写器、16 个

参考标签和 8 个待定位标签的实验结果. 计算待定位

标签实际位置和计算坐标位置之差, 得到的最大距离

差为 2m, 平均误差距离为 1m.  

1.2 LANDMARC 算法的不足 

虽然 LANDMARC 系统用于室内定位具有明显的

优点, 但是它仍然也存在着不足: 系统算法不必要的计

算耗时, 增加了算法的复杂度. LANDMARC 系统在确

定最近邻居参考标签时, 算法默认所有的参考标签都

是待定位目标标签的最近邻居参考标签的候选标签,  

 

根据公式,                   需要计算任意待定位目 

 

标标签与每一个参考标签的欧几里德距离, 然后再根

据关联度E值的大小比较, 来筛选出最小的前 k 个E值

所对应的具体的参考标签作为最近邻居参考标签. 理

论上, 距离待定位目标标签较远的参考标签在筛选最

近邻居参考标签时必将被排除, 对待定位目标标签的

精确定位起不到任何的辅助作用, 相反这些距离待定
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位目标标签较远的参考标签对最近邻居参考标签的选

取确定起到了极大的干扰作用, 造成系统算法选取最

近邻居参考标签的误判. 计算这些待定位目标标签与

参考标签之间的欧几里德距离是多余的. 特别是待定

位目标标签数目和参考标签数量较多的应用场景, 系

统的算法复杂度会明显地提高, 影响系统的定位精度

和定位性能. 因此, 该算法势必导致不必要的计算耗时, 

并且增加了服务器的工作负担.  

 

2 LANDMARC算法的改进 
由上节的分析易知, 虽然 LANDMARC 系统的实用

性好, 定位精度高, LANDMARC算法存在着算法不必要

的计算耗时的缺点, 因此有必要对原系统算法加以改进

优化(对于参考标签的布置密度和分布方式以及读写器

的摆放方式的改进以及仿真实验在另外一篇论文已经做

了研究工作, 在此不再赘述. 本文重点研究分析分区算

法). 如图 2(b)所示, 首先, 在算法中对待定位标签与参

考标签计算欧几里德距离前, 将参考标签划分为 A 区、B

区和 C 区 3 个区域, 前三行的参考标签归为 A 区内, 第

三行到第五行的参考标签归为 B 区, 最后三行的参考标

签归为 C 区. 每个区域都有 12 个参考标签. 然后分别对

各个区域中包含的参考标签对应的读写器所读取的信号

强度等级值进行求和取平均值, 将待定位目标标签的信

号强度等级值分别与 3 个区域的参考标签信号强度等级

平均值相减求差值并比较大小, 选取差值最小的那个区

域等级值所对应的区域作为后续选取待定位标签的最近

邻居参考标签的候选区域. 以上的算法步骤将其定义为

最近邻居参考标签的初筛阶段.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)改进前               (b)改进后 

图 2 改进前后的 LANDMARC 系统读写器与标签的

分布图 

3 算法仿真与性能分析 
3.1 改进后的系统分区后的实验仿真分析 

在增加了分区算法的改进步骤后, 本文进行了仿

真实验结果的分析. 表 1 为待定位目标标签在分区步

骤中被判定的所属区域结果, 表中待定位标签编号顺

序与图 2(b)的待定位标签对应规则为: 图 2(b)中的待

定位标签按照从上到下、从左到右的顺序依次编号为

1、2、3……13、14. 将表中的判定区域结果与图 2(b)

中的待定位目标标签一一对应作比较, 容易得到, 本

文提出的分区方式得到预期的效果. 因此, 说明本文

提出的分区算法是可行的, 并且是有意义的.  

表 1 待定位标签判定区域结果 
待定位标签编号 1 2 3 4 5 6 7 

判定区域 A A A A A A B 

待定位标签编号 8 9 10 11 12 13 14

判定区域 B C C C C C C 

图 3 为系统的读写器与标签的分布改进后, 并且

增加分区算法这一步骤, 进行的实验仿真结果分析的

定位误差比较及累计分布函数图. 由图 3 易知, 当最

近邻居参考标签 k 取 4 时, 系统的定位精度与定位性

能最高. 当 k 取 4 时, 系统的定位误差最大距离为

1.33m, 平均定位误差距离为 0.45m.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3 分区后的改进系统均方根误差与累计分布函数图 

 

3.2 改进后的系统分区前后的实验结果对比分析 

为了能够进一步比较系统分区前后的定位精度及

定位性能的优劣, 本文对改进后的系统分区前后的算

法进行了进一步的实验仿真并进行了实验结果的分析. 

由实验仿真结果的分析易知, 当最近邻居数目 k 取 4
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时, 系统的定位性能与定位精度均为最优. 因此, 本

文选取最近邻居数目 k 为 4 时对系统分区前后进行仿

真实验结果的比较分析.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 改进的系统分区前后均方根误差与累计分布函

数对比图 

 

由图 4 可知, 改进后的系统分区前后的均方根误

差与累积分布函数曲线完全地重合, 说明系统增加了

分区的算法步骤之后, 并没有影响系统的定位精度与

定位性能. 相反地, 系统增加了分区的算法步骤后, 

在保持系统分区前的定位精度与定位性能不变的同时, 

很大程度上降低了系统整体的计算复杂度, 优化了算

法不必要的计算耗时. 具体地, 如表 1 所示, 若要对编

号为 1 的待定位标签进行定位时, 在没有增加分区算

法的改进步骤时, 需要将编号为 1 的待定位标签分别

与所有的参考标签(本系统共有 28 个参考标签)逐一计

算欧几里德距离; 而在增加了分区的算法之后, 编号

为 1 的待定位标签被判定为 A 区, 因此只需要将编号

为 1 的待定位标签与 A 区的 12 个参考标签计算欧几

里德距离, 排除了B区和C区的16个参考标签的干扰, 

省去了与这 16 个参考标签计算欧几里德距离的多余

计算量. 其他的待定位标签原理也如此. 因此, 系统

增加分区的算法步骤是完全可行的.  

3.3 改进后的系统与原系统的实验结果对比分析 

如图 2(b)所示, 本文在图 2(b)的读写器摆放方式

和参考标签的布置密度与布置方式的基础上, 选取最

近邻居参考标签数目 k 为 4, 增加了分区的算法, 最终

将改进优化后的系统与原 LANDMARC 系统进行了仿

真实验的对比分析, 实验仿真结果如图 5 所示. 从图 5

中, 可知原LANDMARC系统的平均误差为1.09m, 最

大误差距离为 1.81m; 改进优化后的系统平均误差为

0.42m, 最大误差距离为 1.26m. 改进优化后的系统定

位精度与定位性能明显优于原 LANDMARC 系统.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 改进前后的 LANDMARC 系统均方根误差与累

计分布函数对比图 

 

同时, 为了能够较为直观明了地体现改进后的系

统的优势, 根据实验仿真数据数据绘制了图 6, 比较改

进后系统与原系统的定位误差距离. 如图 6 所示, 横

坐标代表待定位标签编号; 纵坐标代表均方根定位误

差距离, 单位为 m. 从图 6 很直观地就可以对比出, 改

进后的系统其定位精度有了很大的提高.  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 改进后系统与原系统定位误差直方图比较 

 

4 结语 
综上所述, 改进优化后的系统最大定位误差距离

为 1.26m, 平 均 定 位 误 差 为 0.42m, 相 比 原

LANDMARC 系统的“最大定位误差距离为 2m, 平均

定位误差为 1m, 其定位精度有了很大的提高. 同时系 

(下转第 121 页) 
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统定位性能相较于原 LANDMARC 系统也有很好地改

善, 系统算法的复杂度得到了明显的减小. 从而, 验

证了本文提出的改进方案以及算法的改进思路是可行

的, 并且改进优化后的系统对于定位精度和定位性能

有较高需求的应用场景具有现实的应用价值及意义.  
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