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摘　要　在智能交通运输系统和人员物品跟踪等基于位置服务的领域中，对于移动对象位置上的索引建立和查询
处理已经成为比较热门的研究内容．文中主要研究利用一种新颖的ＲＦＩＤ系统的框架结构，依靠位置相对固定的标
签来定位携带移动式的阅读器监控对象，从而支持高效的移动范围查询．该结构能够缩小监控对象可能的位置区
域，但还是存在位置的不确定性，所以文中提出了此场景下的移动对象位置查询的一种概率模型，给出了有效的定
位方法，并在此基础之上讨论了基于虚拟网格划分的ｍ２ＲＯｖｇＰＭＲＱ优化算法和ＣＵｇｒｉｄ索引结构．实验结果验
证了此模型和方法的性能及有效性．
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１　引　言
ＲＦＩＤ（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）作为一

个新兴的数据收集和传输技术，采用存储在电子标
签中的唯一的ＩＤ标识物体，自动高速地收集识别范
围内的标签信息数据．因此，对任何移动对象都可以
进行实时的定位、跟踪和监测，进而支持空间范围等



基于移动对象位置的查询．例如，在大型展会中，游
客可选择跟随导游，这样游览虽然方便却不能根据
自己的计划和兴趣灵活的分配时间、选择路线．那么
我们可以利用ＲＦＩＤ技术，代替导游使游客在自由
观赏的同时，也可以实时地查询到所需信息，如附近
一定范围内的展项、其他的伙伴有哪些等等．

与传统的定位技术如ＧＰＳ相比较，ＲＦＩＤ系统
产品在价格方面更占优势，因而使应用范围可以更
加广泛．而且它可以由用户自己决定对哪些区域进
行监控，例如在关键出入口处安放阅读器实时地检
测带有标签的对象，其原理类似于在关键位置安排
人员对过往物品进行登记，可以根据登记的信息对
物品进行定位．许多不是基于位置的服务领域业，也
已经出现了ＲＦＩＤ定位系统的身影，例如英国一些
医院利用它对医疗器械进行定位和跟踪，减少了设
备失窃、误用等事件的发生．

２　相关工作
ＲＦＩＤ技术在迅速发展的同时也为数据库领域

提出了许多新问题．目前主要的研究工作包括数据
清洗［２３］和基于ＲＦＩＤ事件流的复杂事件处理［４］等．
在ＲＦＩＤ不确定数据管理方面，Ｃａｓｃａｄｉａ［５］和Ｌａｈａ［６］
讨论了如何从原始读数中的基本概率信息挖掘出具
有丰富语义的复杂事件．到目前为止，已有的研究中
只是很少一部分如文献［７９］涉及到了带概率的
ＲＦＩＤ定位技术．然而这些ＲＦＩＤ系统大都采用固定
式的阅读器（布置在特殊位置），将标签贴在待监控
的移动对象上．因为阅读器的价格要远远高于标签
（特别是无源标签和只读标签），所以出于经济效益
方面考虑，阅读器的使用数量要尽可能地少．那么在
一般情况下阅读器之间的距离较远，阅读器的探测
区域不相交．这种情况下，只能确定贴有标签的对象
在哪个阅读器的探测区域内（一个圆形或者扇形区
域），但具体位置只能根据速度等其它信息进行估
计，其准确程度与阅读器布置的密度有关．所以对于
监控范围特别大的应用，很难兼顾准确性和经济效
益两方面的要求．

以“园艺博览会”这种大型展会场景为例，我们
采用一种不同结构形式的ＲＦＩＤ定位系统———阅读
器的位置动态改变，而将标签贴在位置固定的物体
上，根据标签的位置（已知）和读数对阅读器进行实
时定位，从而实现移动范围查询．之前也有少数研究
用到了这种组织结构，但他们的应用原理、目标不

同，对于我们的问题和场景并不适用．比如，Ｔｒａｎ等
人［１０］首先根据经验得出带有未知参数的模型，然后
通过对训练样本的学习，确定模型中的参数值；在定
位过程中，根据阅读器在不同位置的读数，利用粒子
滤波算法确定物体（标签）的位置，并动态地修正参
数的值．其原理与标签移动、阅读器固定的ＲＦＩＤ系
统相似，仍然是已知阅读器的位置，来定位标签，而
且只考虑了单一阅读器的情况．文献［１１１２］也用到
了这种组织结构，但采用的是可读写式的无源电子
标签，其存储容器用来记录周围电子标签的信息和
经过的阅读器携带着的（远处标签的）信息．用“信息
梯度”作为指南针，寻找目标对象．其原理是根据标
签的“记忆”对极少数位置发生变化的对象（标签）进
行搜索．存在搜索失败的情况，即使成功也是非常耗
时的，无法实现实时的空间范围查询．

这种ＲＦＩＤ系统在进行跟踪定位的过程中会产
生大量的读数，形成携有时空信息的大量数据，高效
索引结构支持的移动范围查询需要进一步分析和研
究．与精确定位技术相比，位置的不确定性决定了这
种ＲＦＩＤ系统面临着两个挑战：

（１）定位不是精确的点．若某一时刻，阅读器探
测到了某些移动对象，阅读器的位置是根据周围标
签的位置进行估计的．虽然与一个圆形区域相比，我
们将移动对象定位得更加精确，但仍然不是一个精
确的点．

（２）读数是不完全连续的．当阅读器路过标签
稀少的地区（如路径上），某些时刻周围没有标签，没
有读数产生，造成了对该阅读器读数的不连续性．

在传统的移动对象管理方面，对于移动对象上
的静态范围查询，大多采用Ｒｔｒｅｅ作为基本的索引
结构提高查询效率．其中概率范围查询需要比较特
殊的索引结构，Ｃｈｅｎｇ等人［１３］在Ｒｔｒｅｅ的结构中融
入了数据分布信息，构造出的ＰＴＩ索引结构可以有
效地提高概率限制类查询的执行效率．而Ｕｔｒｅｅ［１４］
的设计思想来源于ＣＦＢ（ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅＦｕｎｃｔｉｏｎａｌ
Ｂｏｘ），适用于多维空间内满足任意概率分布的数
据，其原理是将数据库中不满足条件数据先过滤掉
一部分，这样可以减少大量的处理时间．此外，由
Ｋａｌａｓｈｎｉｋｏｖ等人［１５］提出的Ｕｇｒｉｄ与以上那些索
引的结构完全不同，它用来高效地处理基于不确定
性用直方图和四叉树的概率范围查询．以上这些索
引并不适用于动态的范围查询．Ｇｅｄｉｋ等人［１６］提出
了根据移动对象当前的位置和速度信息、运动敏感
边界盒及查询点位置处理移动范围查询的技术．其
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索引结构是建立在移动对象的运动敏感边界盒上
的，而不是精确的位置坐标．然而对于ＲＦＩＤ应用，
由于位置不确定性的特征，ＲＦＩＤ监控对象只能推
断出在哪些分散的区域中或者某条路径上的离散点
处．所以现有的索引结构对于我们考虑的场景并不
会有显著的性能提升．

本文利用ＲＦＩＤ技术，采用固定式阅读器和半
固定式标签的新型结构，提出了移动对象位置查询
的一种概率模型，并在该模型上讨论了基于虚拟网
格划分的ｍ２ＲＯｖｇＰＭＲＱ优化算法和ＣＵｇｒｉｄ索
引结构，有效地提高了查询效率．

３　犚犉犐犇空间数据建模
３１　系统结构分析

图１（ａ）是某园艺博览会游览示意图，白色的曲
线表示游客在园内参观时可选择的路径，带数字的
圆形图标指示园内各个展项的中心位置，方形图标
用来指示固定的（如凉亭、洗手间）和移动式的服务
设施（常用商品提供商等）以及展会活动（如节日活
动、文艺演出、展示交易等）的位置．

图１　某园艺博览会游览示意图

虽然展会每日接待的游客可能很多，但ＲＦＩＤ
阅读器并不需要人手一部．如果全家人一起外出或
者一个部门的员工组织集体出游，这样路线和行程
安排都一致的一个组人只需要一部为其提供服务即
可．而且该服务是要收取一定费用的，所以提供给有
需要的人即可．阅读器的使用寿命长，循环使用也减
少了所需阅读器的数量．园中各种展项、服务设施数
目众多，因此相比之下，所需阅读器数量要远远少于
标签的数量．这种场景下的特征和各方面需求决定
了这种ＲＦＩＤ查询定位系统适合采用ＭＲＳＭ／ＦＴ
（ＭｏｂｉｌｅＲｅａｄｅｒＳｅｌｄｏｍＭｏｂｉｌｅｏｒＦｉｘｅｄＴａｇ）结构
形式而不是以往的ＦＲＭＴ（ＦｉｘｅｄＲｅａｄｅｒＭｏｂｉｌｅ

Ｔａｇ）结构．ＭＲＳＭ／ＦＴ结构的ＲＦＩＤ定位系统由
４个部分组成：

（１）电子标签．用狅犻表示．选用有源只读式电子
标签．因为这种标签的发射功率低、通信距离远、速
度快、稳定性较高．对于园中每个向游客提供服务的
实体（包括展项、自然景观、服务设施等各种属性类
别），在它们的中心附近都布置一个ＲＦＩＤ标签，为
了下文表述方便，这种实体简单表示为ＴＩｔｅｍ
（ＴａｇｇｅｄＩｔｅｍ）．标签信息的存储格式为（ｏｉｄ，ｔｙｐｅ，
ｃａｔｅｇｏｒｙ，ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒ）．各属性字段意义是：
标签的唯一标识、分类（固定式和半固定式）、位置
（坐标或者函数）、特征信息．根据标签所属ＴＩｔｅｍ
的移动性质，将标签分为两类：

①固定式标签．位置不发生变化，用一个点坐
标（狓，狔）表示．

②半固定式标签（偶尔移动）．初始位置已知，
用一个点坐标（狓，狔）表示；移动之后，位置改变，估
计后得出的位置是一个可能区域，区域内部的各点
的概率分布情况用概率分布密度函数ρ（狓，狔）表示．

（２）阅读器．用狉犻表示．选用远距离读卡器．游
客手持，用狉犻犱作为唯一标识，通过通信网络
（ＧＳＭ／ＧＰＲＳ／ＣＤＭＡ）与数据存储中心相连接交换
信息：将每个周期的读数实时的传输给控制中心；从
信息中心获取的ＴＩｔｅｍ信息；接收来自控制中心的
查询结果等．

（３）数据存储中心．存储每个标签的位置信息
及所属ＴＩｔｅｍ的其它关键属性信息和概要特征信
息（如属性类别是餐饮类、餐厅是法式的不是中式
的、特色菜品等等）；根据控制中心的命令，更新移动
标签的位置信息；还要存储静态的路径位置信息．

（４）控制中心．建立和维护阅读器、标签和路径
的位置数据索引；根据每个阅读器在移动过程中上
报给控制中心的读数，实时地进行推断和重定位，并
更新存储记录；执行用户触发的查询，将结果反馈给
用户．
３２　犚犉犐犇定位建模

图１（ｂ）是对（ａ）部分图的放大，从图中我们可
以清晰看出整个展园中ＴＩｔｅｍ的分布特点：包含许
多ＴＩｔｅｍ比较集中的展区，这些展区之间彼此通过
较长的路径连接在一起，路径上的ＴＩｔｅｍ分布比较
稀疏．所以在定位时，需要对以下两种情况分析．

（１）在标签附近的情况
目前，阅读器的种类繁多，不同类型阅读器的探

测范围不同（扇形、圆形等），这里我们默认为圆形．
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设犚ｒｅａｄ为阅读器的最远探测距离，那么探测范围就
是以阅读器为中心，犚ｒｅａｄ为半径的圆形区域．设犚狊犲狋
是阅读器ＩＤ的集合，犗狊犲狋是标签狅犻犱的集合，那么
一条ＲＦＩＤ读数建模为一个三元组狉犼（狋）＝〈犼∈
犚狊犲狋，狅狊犗狊犲狋，狋〉，表示在时刻狋阅读器狉犼同时探测
到了多个标签组成的集合狅狊．下面先给出一个基本
定义．

定义１（被探测区域）．　一个标签狅犻出现在某
个阅读器狉犼的读数中，即被狉犼探测，那么这个狉犼在狅犻
周围可能的位置集，就叫做狅犻对于狉犼的被探测区域
ＢＤＲ（ＢｅｉｎｇＤｅｔｅｃｔｅｄＲｅｇｉｏｎ）．

下面介绍出如何确定某个标签的被探测区域
ＢＤＲ的定理，并给出这个定理的相关证明过程．

定理１．　若狉犼的探测区域是一个半径为狉ｒｅａｄ的
圆，那么狅犻对于狉犼的ＢＤＲ是以狅犻的坐标为圆心，狉ｒｅａｄ
为半径的圆形区域，用符号表示为犆犼犻．

证明．　设狅犻对于狉犼的ＢＤＲ是犆，犃＝犆犼犻－犆，
犅＝犆－犆犼犻．用反证法．假设犆≠犆犼犻，即犃≠或
犅≠．

①假设犃≠，任取一点犘∈犃：
那么犘∈犆犼犻∧犘犆．犘犆狉犼在犘处不能探

测到狅犻，可以推断出狉犼与犘之间的距离犱犻狊（狉犼，犘）＝
（狉犼．狓－犘．狓）２＋（狉犼．狔－犘．狔）槡 ２＞犚ｒｅａｄ．而犘∈犆犼犻
（狉犼．狓－犘．狓）２＋（狉犼．狔－犘．狔）槡 ２犚ｒｅａｄ，矛盾！则犃≠
的假设不成立，即犃＝．

②假设犅≠，任取一点犙∈犅：
那么犙∈犆∧犙犆犼犻．犙∈犆狉犼在犙处能够探测

到狅犻，可以推断出狉犼与犙之间的距离犱犻狊（狉犼，犙）＝
（狉犼．狓－犙．狓）２＋（狉犼．狔－犙．狔）槡 ２犚ｒｅａｄ．而犙犆犼犻
（狉犼．狓－犙．狓）２＋（狉犼．狔－犙．狔）槡 ２＞犚ｒｅａｄ，矛盾！则犅≠
的假设不成立，即犅＝．

综上所述犃＝且犅＝，即犆犼犻－犆＝∧犆－
犆犼犻＝，则犆＝犆犼犻． 证毕．

由于标签的价格较阅读器便宜得多，所以在我
们的模型中，标签布置得比较密集，从而在某一时刻
一个阅读器可以同时探测到多个标签，那么阅读器
应该同时存在于这些标签的ＢＤＲ中，即通过阅读器
的位置可以进一步确定为这些标签的ＢＤＲ重叠
区域．

（２）在路径上距离标签很远的情况
为了提高没有读数时定位的准确度，将路径抽

象为二维空间内的线段，具体过程如下：首先根据零
星分布的标签的位置将较长的路径划分成多个没有

读数的子路径；然后将弯度较大的子路径再次分割
成可近似看作直线的原子路径，在没有标签的端点
处布置固定式的标签．随着ＲＦＩＤ硬件技术的迅速
发展，防碰撞算法不断优化，阅读器的漏读和错读现
象越来越少，我们这里假设阅读器的读数都是准确
的．下面给出空路径的概念．

定义２（空路径）．　由上述过程得到，阅读器通
过两端时有读数产生，但在路径途中不会产生读数
的原子路径．忽略这些原子路径的宽度，得到的二维
空间中的线段即为空路径．

可根据保存的最近一次的读数，判断出游客选
择了哪条路径，根据速度和相对时间可以估计出可
能的位置．

４　犚犉犐犇概率范围查询基本建模
在本节中我们将讨论基于概率的算法模型．由

于ＲＦＩＤ技术固有的定位不精确、读数不连续的局
限性，许多位置都是根据有限的信息分析估计得出
的，因此无法给用户一个绝对准确的答案，那么我们
从概率的角度为每种可能性附加一个定量的描
述———存在概率，这个概率值参与中间计算，为系统
提供最终结果的可能性参考依据．

在我们考虑的场景中，标签布置在每个ＴＩｔｅｍ
中心附近，游客在ＴＩｔｅｍ范围内可随机移动到各
处，那么阅读器在每个标签的ＢＤＲ中的位置可能性
分布可近似看作是服从均匀分布的．在对查询进行
概率建模之前，首先介绍一个基本定义．

定义３（可能的位置区域）．　由于定位技术的
局限性或者其它原因引起的定位偏差，只能够根据
已知信息如某些相关对象的坐标等，确定一个目标
的位置在这些相关对象决定的某个平面区域内，那
么这个区域就称为定位目标的一个可能位置区域
（ＰｏｔｅｎｔｉａｌＬｏｃａｔｉｏｎＲｅｇｉｏｎ，ＰＬＲ）．

若一个阅读器在某一时刻同时探测到多个标
签，则阅读器的位置可以确定为在这些标签的ＢＤＲ
重叠区域内，那么这个重叠区域就是这个阅读器的
一个ＰＬＲ．但它不一定是最小的ＰＬＲ，还有可能根
据读数不包含的某个标签子集，将阅读器排除在某
些区域以外，进一步缩小ＰＬＲ．用元组信息及对应
的存在概率（狉犻犱，狆）或（狅犻犱，狆）这种二元组结构作为
中间结果形式，系统根据经验数据或统计学方法等
其它依据，对可能结果进行过滤，筛选出可能性最高
的一个作为结果返回给用户．那么在每次确定阅读
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器或者半固定式标签的ＰＬＲ时，应该尽可能地根据
现有的信息找到目前可以确定的最小ＰＬＲ，便于系
统仲裁出可信度较高的最终结果．

假设所有阅读器的读周期的长度均相等，并且
读周期是同步的．在每个读周期中，系统需要完成的
任务和操作步骤如下．

１．定位每个阅读器的位置：根据当前的读数确定每个
阅读器的ＰＬＲ；

２．对位置发生变化的半固定式电子标签的位置重定位
或进一步缩小其ＰＬＲ；

３．将步１和步２中的位置变化更新到信息存储中心和
索引结构中；

４．若有查询被触发，则根据更新后的信息记录和索引
内容，确定查询范围，执行查询过程并将结果返回给用户．
４１　阅读器概率定位算法
４．１．１　滑动窗口机制

滑动窗口机制仅考虑最近的狑个元组（狑是窗
口大小），新元组不断到达，窗口向前滑动，旧元组滑
出窗口被淘汰．根据窗口单位不同可分为以时间为
单位的滑动窗口机制和以元组为单位的滑动窗口机
制两类．前者的窗口大小以时间为单位，用一个时间
区间表示；后者的窗口大小表示窗口中保持的元组
的数目．

采用滑动窗口主要是考虑到元组的作用有一定
时效限制，在本研究中的场景下，游客要求在触发查
询后实时的得到结果．而且由于读数是不完全连续
的，在没有读数的情况下，结果的好与坏在很大程度
上取决于对阅读器速度估计的准确程度．分析在多
数情况下速度的变化过程：游客的速度会根据自身
状况的改变缓慢变化，比如走了很久的路，随着能量
消耗，速度逐渐慢下来，这样用越接近当前时刻的历
史速度标量作为没有读数区间内的平均速度估计值
就会越准确．所以在本场景下选择基于以元组为单
位的滑动窗口机制，根据需要将窗口的大小取为１．
也就是说，我们只保留最近的（狋０时刻的）读数记录
在窗口中，但并不保证一定是当前时刻（狋１）的读数
记录．
４．１．２　空路径上概率定位算法

在存储读数信息的同时，也将最新的速度估计
值记录下来，最新的速度估计值用式（１）计算：

υ狋０＝犱犻狊（犛０－犛－１）／（狋０－狋－１） （１）
其中犛－１和犛０分别表示阅读器在狋－１时刻和狋０时刻
的ＰＬＲ，犱犻狊（犛０，犛－１）表示犛－１和犛０的距离．这里犛０
和犛－１不是确定的一点，求犱犻狊（犛０，犛－１）时不能简单
地利用两点之间的欧式距离公式计算，需要考虑

犛－１和犛０的区域范围，下面给出计算犱犻狊（犛０，犛－１）的
定理．

定理２．　任意两个ＰＬＲ犛和犛′之间的距离
犱犻狊（犛，犛′）等于对应的平面内的两个区域的质心距．

证明．设犛和犛′的概率密度函数分别为ρ（狓，狔）
和ρ′（狆，狇）：

（１）用积分计算：
如图２所示，在犛′中任取一点（狆，狇），它到犛中

任意一点（狓，狔）的距离犱狆→狆＝（狓－狆）２＋（狔－狇）槡 ２．
那么（狆，狇）到犛的距离

犱狆→狉＝
∫∫犛　犱狆→狆ρ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔
∫∫犛　ρ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

＝１犃∫∫犛　犱狆→狆ρ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔．
设犃＝∫∫犛　ρ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔，犅＝∫∫犛′　ρ′（狆，狇）ｄ狆ｄ狇，则
犱狉→狉＝
∫∫犛′　犱狆→狉ρ′（狆，狇）ｄ狆ｄ狇
∫∫犛′　ρ′（狆，狇）ｄ狆ｄ狇

＝１犅∫∫犛′　犱狆→狉ρ′（狆，狇）ｄ狆ｄ狇
＝１犃犅∫∫犛′　ρ′（狆，狇［）∫∫犛　犱狆→狆ρ（狓，狔）ｄ狓ｄ］狔ｄ狆ｄ狇
＝１犃犅∫∫犛′　ρ′（狆，狇［）∫∫犛　 （狓－狆）２＋（狔－狇）槡 ２·

ρ（狓，狔）ｄ狓ｄ］狔ｄ狆ｄ狇
＝１犃犅｜犡｜２＋｜犢｜槡 ２，

其中，
犡＝犅∫∫犛　狓ρ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔－犃∫∫犛′　狆ρ′（狆，狇）ｄ狆ｄ狇；
犢＝犅∫∫犛　狔ρ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔－犃∫∫犛′　狇ρ′（狆，狇）ｄ狆ｄ狇．

图２　求两个ＰＬＲ之间距离过程图
（２）用质心计算：
犛的质心坐标为

∫∫犛　狓ρ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔
犃 ，∫∫犛　狔ρ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔烄

烆

烌

烎犃
；
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犛′的质心坐标为

∫∫犛′　狆ρ′（狆，狇）ｄ狆ｄ狇
犅 ，∫∫犛′　狇ρ′（狆，狇）ｄ狆ｄ狇

烄

烆

烌

烎犅
；

则质心距
　犱犌→犌＝（狓犌犛－狓犌犛′）２＋（狔犌犛－狔犌犛′）槡 ２

＝１犃犅｜犡｜２＋｜犢｜槡 ２．
综上所述犱犻狊（犛，犛′）＝犱狉→狉＝犱犌→犌． 证毕．
根据定理可知，用积分式（２）可以计算出

犱犻狊（犛０，犛－１）精确的值，这样，在没有读数的情况下
仍然可以对阅读器作比较准确的位置估计．假设阅
读器在路径狆犪狋犺（狓１，狔１，狓２，狔２）上匀速前进，则当
前时刻（狋１）位置可用下面方程组进行估计

狓＝狓１＋ υ狋０×（狋１－狋０）
（狓２－狓１）２＋（狔２－狔１）槡 ２

（狓２－狓１）

狔＝狔１＋ υ狋０×（狋１－狋０）
（狓２－狓１）２＋（狔２－狔１）槡 ２

（狔２－狔１
烅
烄

烆
）
（２）

这里（狓１，狔１），（狓２，狔２）都是已知的．
４．１．３　ＢＤＲ内的概率定位算法

当阅读器产生读数时，能够利用的已知信息更
多，需要一种不同于在空路径上的定位算法．首先考
虑固定式的标签，若一个阅读器在某一时刻同时探
测到多个标签，则阅读器的位置可以确定为在这些
标签的ＢＤＲ重叠区域内，并根据读数不包含的某个
标签子集，将阅读器排除在某些区域以外，从而缩小
ＰＬＲ．例如，在某一个周期，根据读数和系统当前存
储的标签位置信息，有可能被阅读器读到包括出
现在读数中的标签以及与这些标签ＢＤＲ有交叉的
标签，假设这样的固定式标签共有３个：狋犪犵１，狋犪犵２
和狋犪犵３．如图３所示，若当前读数有两种情况：
（１）（狉犻犱，｛狋犪犵１，狋犪犵２，狋犪犵３｝，狋）；（２）（狉犻犱，｛狋犪犵１，
狋犪犵２｝，狋）．所确定的ＰＬＲ分别对应图中两个阴影区
域．每个固定式阅读器的位置信息记录中，要增加与
自己ＢＤＲ相交的邻近标签的概要信息（如坐标等）
和指向该标签的指针．

图３　用固定式标签确定阅读器的ＰＬＲ示意图

再用半固定式标签的位置，进一步缩小ＰＬＲ的
范围．首先，根据阅读器已确定出来的ＰＬＲ，把半固
定式标签的ＰＬＲ中存在概率为零的那部分区域过
滤掉．然后用过滤后的区域估计的ＰＬＲ与阅读器的
原ＰＬＲ进行ｓｕｐｅｒｐｏｓｅ操作．由于可能的位置是一
个区域，所以在叠加的时候需要考虑概率分布密度
的变化．如图４（ａ）所示，ｓｕｐｅｒｐｏｓｅ操作的具体过
程：用犃表示已过滤的区域，在犅中任选一点（犪，
犫），以这点为圆心、犚ｒｅａｄ为半径的圆形区域与犃相交
部分面积为狊（犪，犫，犃），所以该点的密度可表示为

ρ（犪，犫）＝ 狊（犪，犫，犃）

∫∫犅　狊（狓，狔，犃）ｄ狓ｄ狔
（３）

然后将密度为零或接近零的点组成的区域删除掉．

图４　用半固定式标签确定阅读器的ＰＬＲ示意图

将这个公式化简是一个特别繁琐的过程，以不
牺牲太多的准确度为前提，将阅读器的ＰＬＲ近似为
以其质心为圆心，以其最小覆盖圆的半径为半径的
圆形区域，如图４（ｂ），这样式（３）涉及到的区域都是
规则的圆形区域，相交图形都是等半径的弓形，化简
起来容易得多．

用犚犼表示阅读器狉犼当前的读数记录，犚犼．犗狊犲狋
是读数记录犚犼在属性狅犻犱方向上的投影运算，即表
示出现在犚犼中的狅犻犱集合．假设当前系统中的标签
总数为犕，阅读器数目为犖，整个园区的范围用犝
表示．具体描述如算法１．

算法１．　基本ＢＤＲ概率估计算法（ＢａｓｉｃＢＤＲ
ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＥｖａｌｕａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）．

Ｉｎｐｕｔ：每个狉犼的当前读数记录；每个狅犻的位置信息
Ｏｕｔｐｕｔ：每个狉犼的位置信息
１．ｆｏｒ犼＝１ｔｏ犖ｄｏ
２．　　犃＝｛狅犻犱｜狅犻犱．狋狔狆犲＝“ｆｉｘｅｄ”∧狅犻犱∈犚犼．犗狊犲狋｝；
３．　　犅＝｛狅犻犱｜狅犻犱．狋狔狆犲＝“ｕｎｆｉｘｅｄ”∧狅犻犱∈犚犼．犗狊犲狋｝；
４．　　犝→犛犼；犇＝；
５．　ｆｏｒｅａｃｈ犻∈犃ｄｏ
６．　　　犛犼∩犆犼犻→犛犼；
７．　ｆｏｒ犻＝１ｔｏ犕ｄｏ
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８．　　ｉｆ狅犻．狅犻犱犚犼．犗狊犲狋∧犆犼狅犻．狅犻犱∩犛犼≠ｔｈｅｎ
９．　　　｛狅犻．狅犻犱｝∪犆→犆
１０．ｆｏｒｅａｃｈ犻∈犆ｄｏ
１１．　　犛犼－犆犼犻→犛犼；
１２．ｉｆ犅≠ｔｈｅｎ
１３．　ｆｏｒｅａｃｈ犻∈犅ｄｏ，
１４．　　ｉｆ狅犻．狆狅狊犻狋犻狅狀ｉｓａｐｏｉｎｔ∧犆犼狅犻．狅犻犱∩犛犼≠ｔｈｅｎ
１５．　　　ｓｕｐｅｒｐｏｓｅ（犛犼，犆犼狅犻．狅犻犱，１）；
１６．　　ｉｆ狅犻．狆狅狊犻狋犻狅狀ｉｓａｒｅｇｉｏｎ∧犆犼狅犻．狅犻犱∩犛犼≠ｔｈｅｎ
１７．　　　ｓｕｐｅｒｐｏｓｅ（犛犼，犆犼狅犻．狅犻犱，ρ（狓，狔））；
１８．ｒｅｔｕｒｎ｛犛犼｜犼＝１ｔｏ犖｝．

４２　标签概率位置更新算法
假设半固定式标签是以小概率大范围移动的，

新位置处的ＢＤＲ与原来位置上的ＢＤＲ没有交叉．
那么如果阅读器的读数中包含了本不应该读到的标
签（根据当前存储的位置信息判断），我们就可以推
断出这个标签的位置一定发生了变化．为了使其能
够在以后的周期中参与阅读器的定位，帮助其缩小
ＰＬＲ、提高精确度，我们需要对这样的标签重定位，
覆盖掉存储中心处已过时的位置信息．对半固定式
标签的位置更新是一个持续的学习过程，即使本周
期中没有查询被触发，也要继续学习，逐渐缩小其
ＰＬＲ．当ＰＬＲ缩小到一定程度时（犛ｍｉｎ），可取里面
任意一点近似作为它的精确坐标（犛ｍｉｎ值的选取与
犚ｒｅａｄ值有关）．

半固定式标签的位置发生变化，被某一阅读器
探测到了，那么这个标签的新位置一定在阅读器的
探测范围内，将阅读器的位置近似为其ＰＬＲ质心
的位置简化计算过程．根据同一周期不同阅读器
或不同周期同一阅读器的读数，多重定位，再进行
ｓｕｐｅｒｐｏｓｅ（定位算法和ｓｕｐｅｒｐｏｓｅ算法同上一
小节）．
４３　概率范围查询算法

如果此周期系统收到用户通过阅读器发出查询，
计算满足查询条件的结果集：狉犲狊狌犾狋狊＝｛（狅犻犱，狆）｜
狅犻犱．犮犪狋犲犵狅狉狔＝狇狌犲狉狔．犮犪狋犲犵狅狉狔∧狆｛犱犻狊（狅犻犱，狉犻犱）
狉｝＞犘ｍｉｎ｝，并及时返回给用户．例如，游客要查询附
近５００ｍ之内的卖相机电池的移动商户有哪些，解
决这个问题的关键是确定狆｛犱犻狊（狅犻犱，狉犻犱）狉｝的
值．由前两小节可知，阅读器和标签经过算法定位
后，所得的ＰＬＲ都近似成概率分布密度不均匀的圆
形区域．如图５（ａ）所示，当前某个阅读器同时探测
到了停车场、洗手间、冷饮厅附近布置的标签，经过
定位后得到其ＰＬＲ为图５（ｂ）右上角圆形区域犃．

图５（ｂ）中，左下角的圆形区域犅是一个可能在查询
范围内的目标的ＰＬＲ，它与查询范围边界（用虚线
表示）的相交情况如图所示，圆形区域内的颜色深浅
与概率分布密度成正比．下面给出存在概率的形式
化定义和求值定理及证明过程．

图５　计算查询结果的存在概率过程示意图

定义４（存在概率）．　若一个查询狇的查询范
围是犚ｑｕｅｒｙ，对于触发查询的阅读器狉犼在其ＰＬＲ内
的每个点处，与目标狅犻的距离小于犚ｑｕｅｒｙ的概率平均
值为狆ａｖｇ＝狆｛犱犻狊（狅犻，狉犼）犚ｑｕｅｒｙ｝．如果狆ａｖｇ大于概率
阈值犘ｍｉｎ，那么狅犻属于查询结果集．这个与犘ｍｉｎ作比
较的参数狆｛犱犻狊（狅犻，狉犼）犚ｑｕｅｒｙ｝就叫做狅犻对于查询狇
的结果存在概率．

定理３．　若触发查询狇的阅读器狉犼的ＰＬＲ为
犃，阅读器在犃中的概率密度函数为ρ１（狓，狔）；某个可
能成为结果的目标狅犻的ＰＬＲ为犅，狅犻在犅中的概率
密度函数为ρ２（狓，狔），并且狇的查询半径为犚ｑｕｅｒｙ，则
　狆｛犱犻狊（狅犻，狉犼）犚ｑｕｅｒｙ｝＝

１
π狉２∫∫犃　ρ１（狆，狇）∫∫犛狆狇ρ２（狓，狔）ｄ狓ｄ［ ］狔ｄ狆ｄ狇，

其中犛狆狇是与（狆，狇）坐标有关的区域，是狉犼在点（狆，狇）
处时查询范围与犅的重合区域；狉是犅的半径．

证明．　如图５（ｂ）所示，在犃中任取一点（狆，狇）
作为狉犼的位置坐标，则此时狅犻在查询范围内的概率为

犘（狓，狔）＝
∫∫犛　ρ２（狓，狔）ｄ狓ｄ狔
∫∫犅　ρ２（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

，

对于犃内所有位置的概率平均值为积分∫∫犃　犘（狓，狔）·
ρ１（狓，狔）ｄ狓ｄ狔的值．又犅内所有位置的概率之和为
１，则∫∫犅　ρ２（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝π狉２，那么
　狆｛犱犻狊（狅犻，狉犼）犚ｑｕｅｒｙ｝＝

１
π狉２∫∫犃　ρ１（狆，狇）∫∫犛狆狇ρ２（狓，狔）ｄ狓ｄ［ ］狔ｄ狆ｄ狇．证毕．
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５　基于网格划分的移动概率
查询优化策略
上一节中我们主要讨论了移动式ＲＦＩＤ设备监

控环境下的基于概率的范围查询的处理模型，对于
可移动对象定位的不确定性描述用到了概率密度函
数．它是一种连续型的表现形式，当计算在ＰＬＲ的
某个子区域内分布概率值时需要积分运算，由于在
定位和取查询范围的交集部分所得的子区域都是不
规则的，直接积分十分复杂，近似积分会降低准确性
也需要做规则图形（圆）上的积分运算，会影响到实
时查询的处理速度和响应时间．Ｋａｌａｓｈｎｉｋｏｖ等
人［１５］在２００６年曾提出了利用直方图表示分布不确
定性的方法，将连续的概率密度函数离散化，变积分
运算简化为少量概率数值的累加运算问题显著降低
了计算复杂度和计算开销；特别的，如果是均匀分
布，则只是网格单元的个数比计算．下面将上一节中
提出的基本算法引入直方图＋四叉树算法和Ｕ
ｇｒｉｄ索引的结构和网格划分的思想做优化设计，提出
适合于本研究场景中的基于移动式ＲＦＩＤ技术的概
率化的移动范围查询的高效算法ｍ２ＲＯｖｇＰＭＲＱ
（ＲＦＩＤｍｏｂｉｌｅｒｅａｄｅｒｅｎａｂｌｅｄＭｏｖｉｎｇＲａｎｇｅＱｕｅｒｙ
ｏｎｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓｂａｓｅｄｏｎｖｉｒｔｕａｌｇｒｉｄｐａｒｔｉｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）和索引结构ＣＵｇｒｉｄ．
５１　基于虚拟网格划分的移动概率查询优化算法
５．１．１　基本结构建立

根据虚拟网格划分的思想，将整个ＲＦＩＤ监控
的二维空间划分成δ×δ个面积相等的方形区域，每
个方形区域称为网格体系犌的一个单元，面积为σ，
用指针犌犻犼（犻，犼∈［１，δ］）表示．下面重新定义一些基
本概念．

定义５（可能的位置网格单元集）．　基于网格
划分的空间中，ＰＬＲ包围的范围不再是任意形状和
大小的区域，对于一个网格单元只有两种关系：或者
完整的包含，或者完全不包含．根据定义将基于坐标
的ＰＬＲ转化成基于虚拟网格划分空间的表示形式，
就是可能的位置网格单元集ＰＬｇｃＳ（ＰｏｔｅｎｔｉａｌＬｏｃａ
ｔｉｏｎｇｒｉｄｄｉｎｇｃｅｌｌＳｅｔ）．

如图６所示，引入这种思想会使我们失去ＰＬＲ
的边界信息和概率分布的细节信息，因为这种思想
是基于在每个网格单元中的概率分布是均匀的，概
率值等于

狆（犌犻犼）＝∫∫犌犻犼ρ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔 （４）

那么网格单元粒度越大，丢失的信息越多，计算量越
少，所以对于网格单元粒度的选取应该折中进行
考虑．

图６　ＰＬＲ和与之对应的ＰＬｇｃＳ
为了提高网格表示方式的信息提取速度，在网

格上建立带有聚合信息的四叉树，而且文献［１５］在
索引结构上考虑了压缩技术，用合并叶子结点的贪
婪算法减小存储和Ｉ／Ｏ开销．由于对半固定式标签
的重定位和用半固定式标签定位阅读器，都是
ＰＬｇｃＳ与ＰＬｇｃＳ的ｓｕｐｅｒｐｏｓｅ过程，需要考虑不均
匀的概率分布密度，这样会出现某些边缘“很薄”的
现象．所以我们提出了网格单元层面上的压缩技术：
对于某个边缘犌犻犼，若｛犌犻犼｜狆（犌犻犼）犘ｄｏｏｒ｝，则忽略这
个分布单元，其中犘ｄｏｏｒ是判断某个ＰＬｇｃＳ是否应该
包含犌犻犼的概率阈值参数．具体描述如算法２．

算法２．　ＰＬｇｃＳ压缩算法（ＰＬｇｃＳｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）．

Ｉｎｐｕｔ：犘犔犚
Ｏｕｔｐｕｔ：压缩后的犘犔犵犮犛
１．狓ｍｉｎ＝ｍｉｎ｛狓｜（狓，狔）∈犘犔犚｝；
狓ｍａｘ＝ｍａｘ｛狓｜（狓，狔）∈犘犔犚｝；

２．狔ｍｉｎ＝ｍｉｎ｛狔｜（狓，狔）∈犘犔犚｝；
狔ｍａｘ＝ｍａｘ｛狔｜（狓，狔）∈犘犔犚｝；

３．设犖为整数集：
４．狀１＝ｍａｘ｛狀｜犱狀狓ｍｉｎ∧狀∈犖｝；
５．狀２＝ｍｉｎ｛狀｜犱狀狓ｍａｘ∧狀∈犖｝；
６．犿１＝ｍａｘ｛狀｜犱狀狔ｍｉｎ∧狀∈犖｝；
７．犿２＝ｍｉｎ｛狀｜犱狀狔ｍａｘ∧狀∈犖｝；
８．犘犔犵犮犛＝；
９．ｆｏｒ犻＝狀１ｔｏ狀２ｄｏ
１０．　ｆｏｒ犼＝犿１ｔｏ犿２ｄｏ
１１．　　ｉｆ犘犔犚∩犌犻犼≠ｔｈｅｎ
１２．　　　狆（犌犻犼）＝∫∫犌犻犼ρ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔；
１３．　　ｉｆ狆（犌犻犼）＞犘ｄｏｏｒｔｈｅｎ
１４．　　　犘犔犵犮犛＝犘犔犵犮犛∪｛犌犻犼｝；
１５．ｒｅｔｕｒｎ犘犔犵犮犛．
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　　同四叉树结构的索引层面上的压缩技术一样，
这也是一种有损的压缩算法．犘ｄｏｏｒ值越高，损失的信
息越多，影响准确性程度越高，但存储和Ｉ／Ｏ开销
会越少，所以对于犘ｄｏｏｒ的选取应该折中进行考虑．
也可以根据不同的情况，可以犘ｄｏｏｒ选取多个不同的
值，如犌犻犼单独在一个四叉树索引结构的一个空的叶
子结点中时，犘ｄｏｏｒ可以相对高一些．

定义６（被探测网格单元集）．　基于网格划分
的空间中，（与定义４类似）根据定义将基于坐标的
ＢＤＲ转化成基于虚拟网格划分空间的表示形式，就
是可能的位置网格单元集ＢＤｇｃＳ（ＢｅｉｎｇＤｅｔｅｃｔｅｄ
ｇｒｉｄｄｉｎｇｃｅｌｌＳｅｔ）．

根据式（４）知每个网格单元的概率同网格单元
方形区域与ＢＤＲ相交部分的面积成正比．那么会出
现边缘部分可能“较薄”的现象，即概率分布密度在
网格单元内均匀，在网格单元间不均匀．将“过薄的
边缘”部分忽略掉，可减小计算量．

在本研究的场景中，除了建模ＢＤｇｃＳ、ＰＬｇｃＳ
的位置区域外，还需要对路径的位置信息进行建模，
而文献［１５］完全没有考虑路径的问题．存储中心中
在记录每条分割后的原子空路径的起始坐标
（狓１，狔１）和终止坐标（狓２，狔２）的同时，还要记录其起
始网格单元犌狊和终止网格单元犌犲及路过的网格单
元犌犿；每个网格单元除了记录其包含的阅读器和标
签的位置信息外，还需要在每个路径的犌狊（犌犲）中存
储路径的起始（终止）坐标和与边界的交点坐标，在
犌犿中存储与边界的两个交点坐标．
５．１．２　对基本算法的修改

根据虚拟网格划分得到适合ＲＦＩＤ技术应用场
景下的ｍ２ＲＯｖｇＰＭＲＱ算法包括：ＰＬＥＡｌｇｏｒｉｔｈｍ、
ｕｄＯＡｌｇｏｒｉｔｈｍ、ｒｅＬｏｃＴａｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ、ＣＵｇｒｉｄＱ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．由于ＣＵｇｒｉｄＱＡｌｇｏｒｉｔｈｍ的算法过程
涉及到索引部分的内容，具体的算法过程将在下一
小节中与ＣＵｇｒｉｄ索引结构一同阐述．

（１）路径上的位置估计算法（ＰＬＥＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）
设两个时刻的ＰＬｇｃＳ分别为｛犌犻｝、｛犌犼｝，包含

的网格单元个数分别为犿、狀，那么两个ＰＬｇｃＳ的质
心坐标分别为（∑

犿

１
犌犻．狓·狆（犌犻），∑

犿

１
犌犻．狔·狆（犌犻））、

（∑
狀

１
犌犼．狓·狆（犌犼），∑

狀

１
犌犼．狔·狆（犌犼））．那么两个时刻

的ＰＬｇｃＳ的位置犛和犛′之间的距离可根据定理２
求得．根据式（１）可计算出最新的速度估计值υ狋０，则
可根据式（２）估计阅读器在某个路径上的位置坐标．

（２）ＢＤｇｃＳ内的位置估计
与基于坐标的ＢＤＲ不同，ＢＤｇｃＳ的原子单位

是网格单元，而且单元之间的分布密度不同，那么
ＢＤｇｃＳ之间的叠加（减）运算要考虑分布密度．将固
定式标签定位算法（算法２）中虚线框的部分修改如
下，得到更新后的算法（ｕｄＯＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）如算法３所
示，和!

过程仅第２步不同，／／中为!

的内容．
算法３．　更新操作算法（ｕｄＯＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）．
Ｉｎｐｕｔ：操作数ＢＤｇｃＳ：犃，犅
Ｏｕｔｐｕｔ：操作结果｛（犌犽，狆（犌犽））｝
１．设犃＝｛（犌犻，狆犃（犌犼））｝，犅＝｛（犌犼，狆犅（犌犼））｝：
２．计算狉犲狊狌犾狋＝｛犌犽｜犌犽∈犃∧犌犽∈犅｝；
／计算狉犲狊狌犾狋＝｛犌犽｜犌犽∈犃∧犌犽犅｝／；

３．犖＝犖狌犿（狉犲狊狌犾狋）；
４．狆ｓｕｍ＝０；
５．ｆｏｒ犽＝１ｔｏ犖ｄｏ
６．　　狆（犌犽）＝狆犃（犌犽）·狆犅（犌犽）；
７．　　狆ｓｕｍ＋＝狆（犌犽）；
８．ｆｏｒ犽＝１ｔｏ犖ｄｏ
９．　　狆（犌犽）＝狆（犌犽）／狆ｓｕｍ；
１０．ｒｅｔｕｒｎ｛（犌犽，狆（犌犽））｜犌犽∈狉犲狊狌犾狋｝．
用半固定式标签的位置信息可以减少阅读器

ＢＤｇｃＳ中包含的网格单元格的数量，具体的过滤算
法（ｆｉｌｔｅｒＢＤｇｃＳＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）的核心就是修改基本算
法中的ｓｕｐｅｒｐｏｓｅ过程．从ＰＬＥＡｌｇｏｒｉｔｈｍ过程中
知道如何确定一个网格单元集｛犌犽｝表示的区域的
质心坐标，那么在ｆｉｌｔｅｒＢＤｇｃＳ算法中我们用其
ＰＬｇｃＳ的质心坐标来近似半固定式标签的位置．若
某一周期阅读器读到了半固定标签，ｆｉｌｔｅｒＢＤｇｃＳ具
体过程描述如算法４（没读到时的情况用／／中的
内容替代同一行的语句部分）．

算法４．　ＢＤｇｃＳ过滤算法（ｆｉｌｔｅｒＢＤｇｃＳ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）．

Ｉｎｐｕｔ：阅读器的ＰＬｇｃＳ：｛（犌犻，狆１（犌犻））｝
半固定标签的ＰＬｇｃＳ：｛（犌犼，狆２（犌犼））｝

Ｏｕｔｐｕｔ：过滤后的阅读器ＰＬｇｃＳ：｛（犌犽，狆（犌犽））｝
１．求得标签质心坐标

　　（∑
狀

１
犌犼．狓·狆２（犌犼），∑

狀

１
犌犼．狔·狆２（犌犼））；

２．求得坐标为狓，（）狔处的ＢＤｇｃＳ：｛（珟犌犼，狆３（珟犌犼））｝；
３．犌＝｛犌犻｝∩｛珟犌′犼｝； ／犌＝｛犌犻｝－｛珟犌′犼｝；／
４．犖＝犖狌犿（Ｇ）；狆ｓｕｍ＝０；
５．设犌＝｛（犌犽，狆（犌犽））｝：
６．ｆｏｒ犽＝１ｔｏ犖ｄｏ
７．狆（犌犽）＝狆１（犌犽）·狆３（犌犽）；／ＮＯＰ空操作／
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８．狆ｓｕｍ＋＝狆（犌犽）；
９．ｆｏｒ犽＝１ｔｏ犖ｄｏ
１０．狆（犌犽）＝狆（犌犽）／狆ｓｕｍ；
１１．ｒｅｔｕｒｎ｛（犌犽，狆（犌犽））｝．
标签的重定位算法（ｒｅＬｏｃＴａｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）与基

本算法的过程相同，但会用到上面提到的修改后的
算法，由于空间的关系省略重复的过程描述．
５．２　基于虚拟网格划分的移动概率查询索引结构

Ｋａｌａｓｈｎｉｋｏｖ等人［１５］提出了Ｕｇｒｉｄ（Ｕｎｃｅｒｔａｉｎ
ｇｒｉｄ，不确定网格）的索引结构，作为移动对象的不
确定性位置的索引．首先，他们用直方图表示位置的
不确定性，然后在直方图上建立四叉树基本索引结
构，最后在四叉树索引之上建立Ｕｇｒｉｄ索引．

同四叉树索引的建立类似，以四叉树中叶子节
点表示的方形区域为基本单元犔犻犼构成网格系统犔，
在其上建立Ｕｇｒｉｄ索引．在每个单元中存放不确定
区域与这个单元相交的对象的某些聚合信息，用于
索引层次上的辅助过滤．此外，每个单元还存放了一
个指向列表的指针，列表中存放了这些对象各自的
基本信息，作为对象层次上的过滤依据．

经过对移动对象的各类概率查询的特征做分
析，我们总结出查询过程在本质上就是对移动对象
进行层层过滤的过程．过滤内容主要分为：对不确定
位置的过滤、对存在概率值的过滤和对其它具体属
性的过滤．比如ＭＢＲ、概率上限和概率和等．在现实
生活和实际应用中，常常按某种属性将对象分属为
几个不同类别范畴（ｃａｔｅｇｏｒｙ），例如：我们进入某个
论坛，常会根据自己关心的话题，选择一个按内容属
性划分出的几个类别选项，缩小搜索空间等．基于这
种思想，我们对Ｕｇｒｉｄ索引结构进行扩展，提出适
合本研究场景或更广泛的实际应用的索引结构
ＣＵｇｒｉｄ（ｃａｔｅｇｏｒｙｂａｓｅｄＵｎｃｅｒｔａｉｎｇｒｉｄ，基于类别
的不确定网格），将基于类别的概要信息存储在每个
单元中．基于类别的概要信息可理解为一种二维的
索引概要信息：一维是按照ｃａｔｅｇｏｒｙ进行分组，另
一维是组内所有对象的聚合信息如ＭＢＲ、概率上
限、概率和等．这种结构体现了聚合的思想和概要存
储的思想．

移动范围查询的查询范围γｑｕｅｒｙ是以触发查询
的阅读器位置为圆心、犚ｑｕｅｒｙ为半径的圆形区域，用
其ＰＬｇｃＳ的质心坐标近似阅读器的位置．为了计算
方便，不必考虑查询范围的概率分布情况，将γｑｕｅｒｙ
与每个网格单元相交的扇形区域近似为三角形区域
（忽略弓形区域），则重叠部分就是一个梯形．用λｍｉｎ

作为面积比例系数阈值，如果重叠部分的面积大于
λｍｉｎ·σ，则认为完全包括这个单元，否则表示完全不
包含．根据建立的ＣＵｇｒｉｄ索引的查询算法（ＣＵ
ｇｒｉｄＱＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）具体描述如算法５．

算法５．　ＣＵｇｒｉｄ索引查询算法（ＣＵｇｒｉｄＱ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）．

Ｉｎｐｕｔ：触发查询的阅读器标识狉犻犱，γｑｕｅｒｙ，查询类别犮，
查询结果概率阈值犘ｍｉｎ，其它属性条件犮狅狀犱狊

Ｏｕｔｐｕｔ：查询结果集｛（狅犻犱犻，狆犻）｝
１．通过狉犻犱可做Ｈａｓｈ运算得到其ＰＬｇｃＳ为犌０｛（犌犼，
狆（犌犼））｝；

２．标签质心坐标为

　（狓０，狔０）＝（∑
犿

１
犌犼．狓·狆（犌犼），∑

犿

１
犌犼．狔·狆（犌犼））；

３．查询范围的ＰＬｇｃＳ为
犌１＝｛犌犼｜犌犼∈犌０．犌犼∧犌犼∩γｑｕｅｒｙ＞λｍｉｎ·σ｝；

４．令狉犲狊狌犾狋狊＝；狅犻犱狊＝；
５．狉犲犮犵＝犕犅犚（犌１）；犾狊＝｛犔犻犼｜狉犲犮犵∩犔犻犼≠｝；
６．用狉犲犮犵表示的区域范围查询ＣＵｇｒｉｄ索引：
７．ｆｏｒ犻＝１ｔｏ犖ｄｏ
８．　ｉｆ犕犅犚（犾狊［犻］［犮］）∩犌１＝∨犾狊［犻］［犮］．狆ｓｕｍ＜犘ｍｉｎ

ｔｈｅｎ
９．　　犾狊＝犾狊－｛犾狊［犻］｝；
１０．用同样的查询条件过滤四叉树索引至叶子节点

层，得到有可能存在查询结果的网格单元集犌２，
犕＝犖狌犿（犌２）；

１１．ｆｏｒ犻＝１ｔｏ犕ｄｏ
１２．　犕′＝犖狌犿（犌２［犻］．狅犻犱）；
１３．　ｆｏｒ犼＝１ｔｏ犕′ｄｏ
１４．　ｉｆ狆（犌犻．狅犻犱［ｊ］）犘ｍｉｎ∧犮狅狀犱狊（犌犻．狅犻犱［犼］）＝ｔｒｕｅ

ｔｈｅｎ
１５．　　ｉｆ犌犻．狅犻犱［犼］狉犲狊狌犾狋狊．狅犻犱ｔｈｅｎ
１６． 狉犲狊狌犾狋狊＝狉犲狊狌犾狋狊∪｛（犌犻．狅犻犱［犼］，犌犻．狅犻犱［犼］．狆）｝；
１７．　　ｅｌｓｅ狉犲狊狌犾狋狊［犻狀犱犲狓狅犳（犌犻．狅犻犱［犼］）］．ｐ＋＝

犌犻．狅犻犱［犼］．狆；
１８．ｒｅｔｕｒｎ狉犲狊狌犾狋狊．

６　实　验
在这节中，我们用实验结果分析一下本篇文章

提出的模型和方法的性能及有效性．实验的所有算
法使用Ｃ＋＋语言实现，执行环境是ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２
Ｄｕｏ２．００ＧＨｚ处理器，２．０ＧＢ内存，１２０ＧＢＳＡＴＡ
硬盘，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统．
６．１　实验设置

我们从执行效率和结果的准确性两方面说明优
化算法和索引结构的有效性．表１总结了实验涉及
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参数的表示符号、意义及参数的可能取值（粗体表示
默认情况下的取值）．默认情况下我们将场景模拟为
７．５ｋｍ２的园区，划分为４００×４００的虚拟网格系统，
每个单元的边长大约为５ｍ．根据场景的环境特点，
我们取半固定式标签所占比例为５％，移动概率为
０．３，移动周期为１ｈ，每次移动距离大于５００ｍ．页面
大小设为１０２４ｂｙｔｅｓ，压缩ＰＬｇｃＳ的概率阈值参数
犘ｄｏｏｒ＝０．１，面积比例系数阈值λｍｉｎ＝０．５．

表１　实验参数表
符号 取值范围 意义

犚ｑｕｅｒｙ（ｍ）１０００，５００～２０００ 范围查询范围（半径）
犚ｒｅａｄ（ｍ）２５０，１００～４００ 阅读器的探测范围（半径）
Γｒｅｓｕｌｔ ０．５，０．１～１ 成为结果成员的概率阈值
ｇｒｉｄｓｉｚｅ４００，２００～８００ 网格空间基数
犖ｃａｔｅｇｏｒｙ ５，１～１０ 分类ｃａｔｅｇｏｒｙ的数量
犖ｔａｇ ２００００，１００００～３００００电子标签总数
犖ｒｅａｄｅｒ ２０００，１０００～３０００ 系统中的阅读器数量

６．２　实验结果分析
我们以利用密度函数计算概率的算法作为参比

的基本算法（ｂａｓｉｃ），与引入Ｕｔｒｅｅ索引的基本算
法（Ｕｔｒｅｅｂａｓｉｃ）、单纯利用网格划分作优化的算法
（ｎａｖｅｇｒｉｄ）、引入基于网格的四叉树索引结构的算
法（ｑｕａｄｔｒｅｅｇｒｉｄ）和引入ＣＵｇｒｉｄ索引结构的优
化算法（ｑｕａｄｔｒｅｅＣＵｇｒｉｄ）作比较．为了将优化算
法中各个组成部分对性能的影响表现得更加明显，
结果数据将采用与ｂａｓｉｃ的各项评估参数值之比
（或倒数之比）的形式．

６．２．１　查询效率方面
本节从查询处理速度提高的程度（狊狆犲犲犱狌狆）和

Ｉ／Ｏ通信量降低的程度（犐／犗犮狅狊狋）两方面对比４种
算法的查询效率．狊狆犲犲犱狌狆是其他算法与基本算法
对于每个查询的平均执行时间倒数之比，即处理速
度之比；犐／犗犮狅狊狋包括索引和数据两方面内容．

图７反映了结果概率阈值Γｒｅｓｕｌｔ与狊狆犲犲犱狌狆和
犐／犗犮狅狊狋的变化关系．如图７（ａ）所示，随着Γｒｅｓｕｌｔ升高，
以ｂａｓｉｃ为基准，ｑｕａｄｔｒｅｅｇｒｉｄ和ｑｕａｄｔｒｅｅＣＵ
ｇｒｉｄ的狊狆犲犲犱狌狆变化明显提高幅度大，其它效果不
明显；如图７（ｂ）所示，随着Γｒｅｓｕｌｔ升高，ｂａｓｉｃ和ｎａｖｅ
ｇｒｉｄ的犐／犗犮狅狊狋无明显变化，其他算法的犐／犗犮狅狊狋均
降低．原因是ｑｕａｄｔｒｅｅＣＵｇｒｉｄ在ＣＵｇｒｉｄ索引层面
上开始就通过Γｒｅｓｕｌｔ的值过滤目标对象，而ｑｕａｄｔｒｅｅ
ｇｒｉｄ和Ｕｔｒｅｅｂａｓｉｃ在ｑｕａｄｔｒｅｅ索引层面上进行过
滤，ｎａｖｅｇｒｉｄ在读磁盘之前没有用Γｒｅｓｕｌｔ对目标进行
过滤．虽然ｑｕａｄｔｒｅｅｇｒｉｄ和Ｕｔｒｅｅｂａｓｉｃ也过滤了
一部分目标，但增加的索引犐／犗犮狅狊狋不能被忽略．

如图８（ａ）所示，ｑｕａｄｔｒｅｅｇｒｉｄ和ｑｕａｄｔｒｅｅ
ＣＵｇｒｉｄ的狊狆犲犲犱狌狆提高很多，Ｕｔｒｅｅｂａｓｉｃ也有
少量的提高，其他算法无明显变化；如图８（ｂ）所示，
Ｕｔｒｅｅｂａｓｉｃ、ｑｕａｄｔｒｅｅｇｒｉｄ和ｑｕａｄｔｒｅｅＣＵｇｒｉｄ
的犐／犗犮狅狊狋减少了很多，其他算法无明显变化．原因
是ｑｕａｄｔｒｅｅＣＵｇｒｉｄ在ＣＵｇｒｉｄ索引层面上就开
始通过ｃａｔｅｇｏｒｙ的值过滤目标对象，而ｑｕａｄｔｒｅｅ
ｇｒｉｄ和ｑｕａｄｔｒｅｅｂａｓｉｃ在ｑｕａｄｔｒｅｅ索引层面上进

图７　Γｒｅｓｕｌｔ对查询效率的影响

图８　犖ｃａｔｅｇｏｒｙ对查询效率的影响
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行过滤，ｎａｖｅｇｒｉｄ和ｂａｓｉｃ则是在最后对象层面上
用ｃａｔｅｇｏｒｙ对存在概率的属性值加以判断，没有起
到过滤的作用．由于通过ｃａｔｅｇｏｒｙ的值可以过滤的
目标对象较多，增加的索引犐／犗犮狅狊狋可以忽略．
６．２．２　准确性方面

狉犲犮犪犾犾和狆狉犲犮犻狊犻狅狀是经常用来评估解决带有不
确定性问题的准确程度的参数．在本文中，对狉犲犮犪犾犾和
狆狉犲犮犻狊犻狅狀的定义如下：假设用前文某种概率算法得
到的查询结果的元素集合用狉犲狊狌犾狋＿狆表示，而该查询
的准确结果的元素集合用狉犲狊狌犾狋＿犪犮犮表示，并且狋狆
＝狉犲狊狌犾狋＿犪犮犮∩狉犲狊狌犾狋＿狆，犳狀＝狉犲狊狌犾狋＿犪犮犮－
狉犲狊狌犾狋＿狆，犳狆＝狉犲狊狌犾狋＿狆－狉犲狊狌犾狋＿犪犮犮，则狉犲犮犪犾犾＝
狋狆（狋狆＋犳狀），狆狉犲犮犻狊犻狅狀＝

狋狆（狋狆＋犳狆）．在进行多次实验
时，取每次狉犲犮犪犾犾值和狆狉犲犮犻狊犻狅狀值的平局数作为参

数的取值进行比较．由于ｑｕａｄｔｒｅｅｇｒｉｄ与ｎａｖｅｇｒｉｄ
的准确性相同，Ｕｔｒｅｅｂａｓｉｃ和ｂａｓｉｃ的准确性相同，
则只考虑ｂａｓｉｃ、ｎａｖｅｇｒｉｄ和ｑｕａｄｔｒｅｅＣＵｇｒｉｄ的
狉犲犮犪犾犾和狆狉犲犮犻狊犻狅狀即可．

图９反映了犚ｑｕｅｒｙ对各个算法得出的查询结果
准确性的影响．如图９所示，随着查询范围的扩大，
所有算法的狉犲犮犪犾犾和狆狉犲犮犻狊犻狅狀都有提高，ｂａｓｉｃ的
狉犲犮犪犾犾值及总体准确性最高，但其他算法的狉犲犮犪犾犾
和狆狉犲犮犻狊犻狅狀都能达到９２％以上．原因是ｂａｓｉｃ算法
在基于概率定位过程中使用积分运算，对ＰＬＲ和
ＢＤＲ的边界信息等保存得较为完整，因此对位置的
可能性估计更准确．而基于网格的优化算法，忽略了
一些概率小的位置，用累加计算代替积分计算，而且
在建立索引结构时还使用了有损的压缩存储技术
等，因此准确性要稍低一些．

图９　犚ｑｕｅｒｙ对查询结果准确性的影响

　　图１０反映了ｇｒｉｄｓｉｚｅ对各个算法准确性的影
响．如图１０所示，随着ｇｒｉｄｓｉｚｅ的扩大，除ｂａｓｉｃ外，
所有算法的狉犲犮犪犾犾和狆狉犲犮犻狊犻狅狀都有提高，ｂａｓｉｃ的
准确性不受ｇｒｉｄｓｉｚｅ的影响，所有算法的狉犲犮犪犾犾和
狆狉犲犮犻狊犻狅狀都能达到９３％以上．原因是ｂａｓｉｃ算法是
基于坐标的定位算法没有划分网格单元．ｇｒｉｄｓｉｚｅ

增大，而整个园区的范围没有改变，则每个网格单元
覆盖的面积减小．网格单元是基于网格划分的优化
算法过程中计算位置不确定性及概率分布的最小单
位，那么网格单元面积越小，计算的结果就相对越
准确．

图１０　ｇｒｉｄｓｉｚｅ对查询结果准确性的影响

　　如图１１所示，随着犖ｔａｇ的增大，所有算法的
狉犲犮犪犾犾和狆狉犲犮犻狊犻狅狀都有提高．原因是标签的数量增
加，整个园区中分布在单位面积的标签数量增加，因

为更多区域叠加后的结果范围会更小，那么对阅读
器的ＰＬＲ范围就会缩小（ＰＬｇｃＳ包含的网格单元数
量减少），确定比较准确的位置信息需要的周期就会
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减少．虽然半固定式的标签数量也会增多，会增加定
位的不确定性，但其所占比例少概率小，而且每个周
期都会根据多个阅读器的读数对其位置进行修正，
查询却不是每个周期必有的．所以增大犖ｔａｇ的数量

可以提高算法结果的准确性．从图中数据我们还可
以知道，标签的数量不需要过多，算法就可以有比较
高的狉犲犮犪犾犾和狆狉犲犮犻狊犻狅狀，也体现了本文提出模型和
算法的有效性．

图１１　犖ｔａｇ对查询结果准确性的影响

　　综上，实验结果证明了本文提出的概率模型上
的优化算法和索引结构具有良好的性能，在保证较
高准确性的前提下，有效地提高了查询处理速度，降
低了Ｉ／Ｏ通信代价，能够有效地支持本研究场景及
其它需求类似的应用．

７　结　论
本文利用不同于以往的ＲＦＩＤ系统的组织结

构———依靠位置相对固定的标签来定位携带移动式
的阅读器监控对象，提出了移动范围查询的一种
概率处理模型．并在此基础之上，对Ｋａｌａｓｈｎｉｋｏｖ等
人提出的用直方图表示不确定性的方法和Ｕｇｒｉｄ
索引结构进行扩展，讨论了基于虚拟网格划分的
ｍ２ＲＯｖｇＰＭＲＱ优化算法和ＣＵｇｒｉｄ索引结构．实
验结果从查询效率和结果的准确性两方面证明了本
文提出的概率模型上的优化算法和索引结构具有良
好的性能及有效性．
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