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为了实现旋转 1 周的数据匹配,标准模板描述了[0,720]的角度变化下的距离变化 l(i),如图 7 中的虚线所

示.在匹配中,我们需要建立对应于测量数据序列的模板序列,即确认{(1,l1),(2,l2),…,(2n,l2n)}的取值,Δ是旋

转中的角度变化,则1=0,i+1=i+Δ.当i [0,360]时,利用公式(7)计算对应的 li,当i[360,720]时,计算 li 时

用的角度是i360.i=0,360,720时,表示旋转基站正对目标点,被标记为true.i=180,540时,表示旋转基站背

对目标点,被标记为opposite. 

2.1.2  大范围粗匹配的基本原理 

测量数据序列 S={( ̂ 1, Î 1),( ̂ 2, Î 2),…,( ̂ n, Î n)}中的元素个数是 n,定义 k 是模板序列的偏移量 0≤k≤

360/Δθ,模板数据序列依次为 Tk={(θ1+k,l1+k),…,(θ1+k+n,l1+k+n)},匹配时选择合适匹配度函数 J(k),J(k)最大时,模板 

数据序列中对应true 的测量数据的 î 表示旋转基站和目标点之间的方向夹角 .即与true 对应的位置 i= 

360/Δθk,S 中( ̂ i, Î i)就是初匹配后找到的方向角和距离(first,lfirst). 

本文分析了 3 种匹配算法:加权欧式距离、相关系数匹配和匹配滤波器,并定义了匹配算法的匹配度函数

J(k)的计算公式. 

2.1.2.1  加权欧氏距离匹配算法 

欧氏距离匹配算法依次定义 S 和 Sk 中的距离参量的欧氏距离之和 Ek,并找到 Ek 最小的数据序列作为匹配

度最高的子模板.本文实现的是加权欧氏距离匹配算法,因此, 
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其中,wi 的设定采用小波变换来进行权值.匹配度函数定义为 J(k)=1/Ek. 

2.1.2.2  相关系数(标准化的协方差) 

在信号处理中,为了达到信号检测、识别和提取的目的,经常会研究两个信号某种程度的相似性,相关系数

可以用来规范两个信号的标准差,表明两个信号的相关程度.相关系数是描述信号相似性的常用方法.对于数据

序列 S,Tk,相关系数的定义为 
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相关系数 R 的取值在1 到 1 之间,刻画了两者之间的近似程度的线性描述.一般来说,R 越接近 1,两者越近

似.所以匹配度函数定义为 J(k)= ( , ).kR S T  

2.1.2.3  匹配滤波器 

匹配滤波器是用测量数据序列 S 设计匹配滤波器,而将模板数据 T 依次送入匹配滤波器作为输入,以确认 T

与 S 的匹配程度,匹配程度是用信噪比来衡量的.假设 v 是白噪声,则定义匹配滤波器的输入是 x=T+v.h 是滤波

器的传输函数,是用 S 序列定义的,即有 h[n]=S*[N1n],n=0,…,N1.S*表示 S 的转置,则有 x 经过滤波后 

得到的信噪比:
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 其中,hH 表示 h 的共轭转置后的向量,Rv 是噪声 v 的协方差矩阵:Rv=E{vvH},E 

是期望.根据匹配滤波器的物理含义,SNR 越大,说明测试的 Tk 与 S 的匹配度越高.因此,匹配度函数的定义为

J(k)=SNR(k). 

2.2   步骤 2:二次子模板匹配 

通过大范围粗匹配后,已经可以将测试数据和标准模板建立起对应关系,但是由于在旋转 1 周的过程中,人

体遮挡会带来更大的测距误差,使得在大范围匹配下得到的初步结果精度不够高,为了进一步提升定向精度,本

文提出了利用子模板实现二次匹配的方法,如图 7(a)所示.标准模板中 0为正对求救者方向,所以子模板是从 0

开始,间隔 Δ取 t 个模板数据,因此子模板 ST={(1,l1),…,(t,lt)},用于匹配的测量数据是 S 的子集,以初匹配中得

到first 为中心,取 ns 个数据,得到测量子集 Sspan. 
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 Sspan={(1, Î 1),(2, Î 2),…,(ns, Î ns)}={( ̂ first-ns/2,…, Î first-ns/2),…,( ̂ first+ns/2, Î first+ns/2)} (10) 

二次匹配采用的匹配算法是欧氏距离匹配法,如图 7(b)所示,用 ST 分别依次与 Sspan 中的 t 个数据进行匹配, 

Sspan 中的数据起始偏移量为 k(0≤k≤(nsr)), 2
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  欧氏距离之和最小的就是匹配度最高的,匹配 

度函数定义为 J(k)=1/Ek,选择 J(k)最大的一段测量数据,选择此时1 对应的 Sspan 中的元素(k, Î k),就是二次匹配

后得到的旋转基站和目标点之间的方向角与直线距离,记为(θT,lT). 

     

(a) [0,720]的单次匹配                                (b) [0,t]的二次子模板匹配 

Fig.7  Secondary sub-template matching algorithm 

图 7  二次子模板匹配算法 

子模板匹配算法中,我们选择了初匹配时得到的方向角first,并以first 为中心取测量数据的子集进行匹配.

子集中表示的方向已经接近正对方向,TOA 测距不再受人体遮挡因素的影响,误差和误差的变化相对较小,匹配

准确度会有所提高. 

3   实验验证 

为了验证旋转定向算法的性能,我们在北京科技大学的机电信息楼进行了现场测试.所使用的测量系统如

图 8 所示,包括旋转基站和目标前标签.旋转基站主要由无线射频模块、微控制器(MCU)、电子罗盘、气压传感

器、显示屏幕等器件组成. 

 
Fig.8  Device photo 

图 8  实物图 

目标则主要由无线射频模块、MCU、气压传感器等组成.具体的测试场景分为非视距环境和视距环境,分

别如图 9 和图 10 所示.在图 9 所示的教室中,有墙的阻隔,还有各种桌椅,是一个比较复杂的非视距环境;图 10 所

示的测试场景下没有墙,相对空旷,旋转基站和目标点之间存在直视路径.在每个场景下本文做了 500 组的旋转
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测试. 

   

Fig.9  Non-Line-of-Sight test scenario                  Fig.10  Line-of-Sight test scenar 

图 9  非视距环境测试场景示意图                    图 10  视距环境测试场景示意 

3.1   子模板二次匹配算法中参数的选择 

二次匹配算法中有两个关键参数,测量数据的截取范围 span 和子模板的范围 T.本文选择了不同的参数取

值,并比较了不同参数取值对基于加权欧氏距离匹配算法的二次子模板匹配精度的影响.首先我们定义 span= 

nsΔ,ns 是之前已经定义了的二次匹配时测试数据集的长度 ,span 是对应的角度范围 .本文分别选择

span=20,30,40,50,T=4,并统计了二次匹配后的角度误差,结果如图 11 所示.span 选择 40时的效果最好;span

越小,用于匹配的数据量越小,而且在测试场景比较复杂的情况下,初匹配的误差比较大,span 对应的数据子集

可能没有包含真实的方向角度;span 再大会引入更多的测量误差,使得匹配精度降低. 

本文选择 span=40,T=3,4,6,9,分别统计二次匹配后的角度误差,结果如图 12 所示.随着 T 值的增大,计算复

杂度会有所降低,但是定向误差也会增大;T 值变小,复杂度会增大,而且在验证中发现,会存在不稳定因素,因此

本文选择 T=4. 

     
Fig.11  CDF plot of angular error with different span    Fig.12  CDF plot of angular error with different T 

图 11  不同 span 下角度误差的 CDF 图               图 12  不同 T 下角度误差的 CDF 图 

3.2   子模板二次匹配对旋转定向精度的影响 

本文选择 span=40,T=4,初匹配方式分别选择了加权欧氏距离、相关系数匹配、匹配滤波器算法,利用第

2.2 节所述的子模板二次匹配算法,分别统计二次匹配后的角度误差,结果见表 1.在初匹配中采用加权欧氏距离

定向的效果最佳,但是二次匹配后对每种算法精度的提高,效果非常明显.不同初匹配算法和二次子模板匹配算

法的定向误差的比较分别如图 13(a)~图 13(c)所示.可以看出,二次匹配后的角度误差仍会出现较大的误差,但是
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整体上,定向角度的准确性还是明显有所提高. 

表 1  不同算法下定向角度误差 

算法 误差 
相关性 15.702 4 

二次相关性匹配 3.420 4 

匹配滤波器 18.614 0 
二次匹配滤波器 3.556 5 

加权欧式匹配 14.965 1 
二次加权欧式匹配 3.391 0 

     
(a) 匹配滤波器和二次子模板匹配比较                     (b) 加权欧式匹配和二次子模板匹配比较 

 

(c) 相关系数和二次子模板匹配比较 

Fig.13  Improvement of quadratic subtemplate matching alrogithm 

图 13  二次子模板匹配算法对不同初匹配的影响 

4   总结与展望 

本文提出了一种在室内环境中基于旋转基站的点对点人员相对定向算法,解决了例如搜索被困的消防员

或引导迷路的消防员到出口等非卫星环境中的相对定位中的关键问题.本文分析了 TOA 测距误差在视距和非

视距下的变化规律,以及人体遮挡对 TOA 测距误差的影响,并用上述模型修正了基于几何关系建立的旋转距离

模板.另外,分析了 3 种匹配算法,完成了初匹配,提出了二次子模板匹配的算法,明显提高了上述 3 种初匹配算法

的定向精度.最后,通过实际实验测试验证了所提算法的实用性和有效性. 
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由于室内环境复杂多变以及救援时间紧迫,进一步优化在不同环境下方向识别精度以及提高算法的实时

性将成为研究的重点.本文之后的工作将集中研究复杂环境下的模板建立以及降低算法的时间复杂度等,进而

提高搜救的效率. 
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