
存储容量

识别距离

移动追踪能力

有源系列

!"# $%
比较长

强

无源系列

!&’( %
短 !或接触式 "

弱

表 & 有源和无源 )*+, 对比

近几年#随着无线射频识别技术 )*+,-)./01 *23453678
+/3690:07.9016;的快速发展 < =>#)*+, 技术已经被广泛地应
用在物流追踪 $仓库管理 $图书馆管理 $智能考勤等各个
方面 % )*+, 技术不断渗透到生活的各个角落 #如北京奥
运会中使用了 )*+, 智能门票系统 #上海世博会上 )*+,
技术更是无处不在 %
在 ’= 世纪的今天 #现代博物馆是集参观流览 $智能

互动于一体的多媒体信息系统 %在现代博物馆的智能互
动系统中 #游客的室内定位常常是实现人机互动的必要
前提 %相对于其他成熟的定位技术 !如 ?@A$B0C*0$蓝牙
等 "#)*+, 定位技术 < D>能够很好地克服由室内无线环境

引起的多径和视距干扰 #具有灵活性高 $适应性强 $操作
便捷等优点 # 使得 )*+, 在博物馆这种空间较小但环境
复杂的室内定位场合具有广泛的应用前景 %国外已经成
功地将 )*+, 技术应用于博物馆中 # 如美国加州创新技
术博物馆 $A.6 *2.670E71 的科学博物馆 FGHI12.91205J 等 %
这些现代的科学博物馆将 )*+, 技术应用于真人互动游
戏中 # 支持游客在真实环境下与真实物体实现互动 #突

破了传统游戏场景的限制 #为游客提供更加自由和人性
化的互动服务 %
本文基于博物馆的实际应用环境 # 结合 )*+, 定位

技术设计了一种人机互动的定位系统 #主要包括人机互
动的游戏部分和辅助人机互动的区域定位部分 %同时提
出了一种结合 )*+, 定位技术的人机互动游戏应用方
案 #并将该方案成功应用到博物馆中 %

! 系统原理和功能
!"! 系统原理

)*+, 是一种利用射频信号自动识别目标对象并获
取相关信息的技术 % )*+, 技术可以分为有源系列和无
源系列 < =>% 有源和无源 )*+, 的性能对比如表 = 所示 %
由表 = 可知 # 有源 )*+, 具有更长的识别距离和更

基于 !"#$的博物馆人机互动定位系统
周祥云!钱 慧!余 轮

!福州大学 物理与信息工程学院"福建 福州 KLMMMD#

摘 要! 设计了一种基于 )*+, 技术的数字博物馆人机互动定位系统 " 该系统具备人员区域定位#
人流量分布监测和人员移动轨迹的追踪功能!满足了博物馆的管理应用需求" 在实现人员移动轨迹追
踪的基础上提出了一种结合 )*+, 定位技术的人机互动游戏应用方案 !并将该方案应用到博物馆中 "
关键词 ! )*+,$博物馆$人机互动$定位
中图分类号 ! N@OP" 文献标识码 ! Q 文章编号 ! "RSTCSS’M-’M==;’MCMMPPCMT

%&’() *+’,&-./ 0)-./(*-0+) ,+10-0+)0)2 131-.’ 4(1.5 +)
!6#7 8+/ ’&1.&’

UV15 W0.6X856#Y0.6 Z50#[5 \56
-+6E909593 1: @V8E07E .6/ +6:12J.9016 F6X0633206X #*5]V15 ^60_32E098 #*5]V15 O‘MMMD#aV06.;

#$%&’()&! ,3E0X63/ . H1E0901606X E8E93J 1: V5J.6C71JH5932 06932.79016 b.E3/ 16 )*+, :12 /0X09.I J5E35Jc b206X06X .b159 9V3
:5679016E 1: ]163 I17.9016 1: H31HI3 c 9V3 J16091206X 1: H31HI3 C:I1d&E /0E920b59016 .6/ 9V3 92.7e 1: H31HI3 &E J1_06X 92.73 f +9 J39
9V3 J.6.X3J369 .6/ .HHI07.9016 2345023J369 1: J5E35Jf %.E3/ 16 9V3 92.7e 1: H31HI3 &E J1_06X 92.73 c 9V3 H.H32 H21H1E3/ .6 .H!
HI07.9016 H21X2.J 1: V5J.6 C71JH5932 X.J3 C06932.79016 71Jb063/ d09V 9V3 I17.9016 937V61I1X8 1: )*+,c .6/ 9V3 E7V3J3 V.E b336
.HHI03/ 06 9V3 J5E35Jf

*+, -.’/%! )*+,’J5E35J ’V5J.6 71JH5932 06932.79016’ I17.9016

应用奇葩 01(234+ .5 #3346)(&6.7
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强的移动追踪能力 !本文需要对博物馆中人员进行室内
定位追踪 "故采用有源 !"#$ 设备 !
系统主要包括三个部分 #标签 $读写器和信息处理

系统! 标签和读卡器构成 !"%$ 网络 & 感知游客的各种情
景信息"并远程传输给信息处理系统集中处理 !
博物馆的场馆简易平面分布图如图 ’ 所示 !

!(#$ 的博物馆人机互动定位系统主要包含人机互
动的游戏部分和人员区域定位部分 !人机互动的游戏部
分主要利用图 ) 中互动游戏场馆内编号为 *$+$, 的读
写器实现室内精确的二维定位 "便于与游戏地图进行比
较 "从而完成移动人员的定位与追踪 ! 人员区域定位部
分主要利用图 ) 中场馆通道间的读写器 -编号为 . $) $
/$0$1$2$34实现 "游客在通过场馆通道时 "读写器会自
动读取游客门票中的标签信息"完成区域定位的功能 !
标签的 %$ 号是唯一的 "用于游客身份的识别 ! 读写

器接收到的数据包 5 06含有标签 %$ 号信息 $数据发送时
刻信息等 "78 上位机接收到的数据包含有源标签 %$ 号
信息 $数据发送时刻信息和转发数据包的读写器编号信
息等 "78 上位机集中处理这些由读卡器转发而来的数
据包 ! 系统原理框图如图 / 所示 !

!"# 系统功能
!"#"! 游戏场馆内人员移动轨迹的追踪
如图 0 所示 "在游戏场馆 8 区内 "设编号分别为 *$

+$, 的三个有源读写器的位置为 9!*""*:" -!+""+:" -!,"",:"
游客的位置坐标 -!"":"三个读卡器到游客的距离分别为
#*$#+$#,"由时间信息定位方法 5 /6 -;<=:可得式 -):"即可
求解游客的位置坐标 -!"":!

-!>!*: /?9"@"*: /A#*
/

9!@!+: /?9"@"+: /A#+
/

9!@!,: /?9"@",: /A#,

!
#
##
"
#
##
$

/

9):

由于电磁波信号在室内传播呈现多径效应干扰衰

弱与遮蔽效应 "预估的传播距离将产生误差 "所以定位
的位置不会交于一点 "而是一定面积大小的区域 5 16!
为了不失一般性以及方便定位需要 " 可设游客的

位置坐标落在由点 9!$!!""$!" :$ 9!$!!""%!" :$ 9!%!! "
" $!" :和 9!%!! ""%!" :构成的长方形区域内 "其中长方
形的长 $宽分别为 !!$!""即游客的位置坐标 9!"":满足
式 9/:!

!% 9!$!!"!%!!:
"% 9"$!"""%!"& :

9/:

如某游客进行人机互动游戏时"设其初始位置为 %BC"
目标位置为 $DE"游戏地图由小长方形区域组成 "如图 0
中灰色区域所示 " 游客根据灰色的游戏地图进行移动 "
与此同时 "系统实时地将解算出的游客位置与游戏设定
的地图相匹配 "进而完成互动游戏 !
!"#"# 游客的实时区域定位
当游客在图 ) 中入口处的 . 号读写器刷卡后 "即可

授权进入博物馆参观 " 游客门票中的标签 %$ 号信息被
送往 78 上位机实时处理 "建立游客文档 %F(<! 游客文
档包括进入各场馆的时间 $离开各场馆的时间 $在各场
馆参观的时间 $ 当前所在的场馆区域及游客头像等信
息 "#F(< 的结构体表达式如下 #

GHIDJDK EGLM,G
N

,O*L %$5PQF6R
;<S!;%TQ =R
;<S!;%TQ UR
;<S!;%TQ 8R
;<S!;%TQ $R

V%F(<
其中结构 ;<S!;%TQ 定义为 W
GHIDJDK EGLM,G
N

,O*L %B 5PQF6% X X进入时刻
,O*L <MG 5PQF6% X X离开时刻
MEECYBDJ CBG ZG*H% X X参观时间
+[[\ I[E % X X是否在场馆内

图 ) 博物馆简易平面图

图 / 总体系统原理框图

78 上位机

读卡器 * 读卡器 ,读卡器 + 读卡器 . 读卡器 ) 读卡器 &

精确定位&&&游戏部分
标签 ’ 标签 (

区域定位

其中 # & 为读卡器的编号 - .!3 : %
’ "( 为标签的 #$ 号

无线传输 有线传输

图 0 游戏地图

+

, *

$DE

#BC
-!?!! ""?!" :

应用奇葩 $%&’()* +, -(()./&0.+1

).1
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游客坐标 !"# ! $ "

图 # 人机互动游戏的数据处理流程图

游戏地图 %&! ! $ "

%&! ! $ "!’$$!"# ! $ "!’%
%&! ! $ "!($$!"# ! $ "!(%

&

游戏结束了吗 "

$’’
(

保存照片到

)$**+, 文档

返回

提取头像照片

查找数据库

提取 )* 号
&

(

图 + 区域定位

抽有源信息包

解析有源信息包

更新 )(,-

返回

图 . )(,- 文档的建立

刷卡

拍照

存储卡号

触发拍照

存储照片

/0
处

理

建

立

文

档

型号

工作频率 1234
识别距离 56
通信接口

电源 57
数据速率 5 89 5 : ;
工作电流 16<

有源标签

0&=>?@=ABC
A D.!AD+

EFB
GH.F+
IJDJ
#

EK+

有源读写器

0&=G?22=ABA
A D.!AD+
L+BB

GH.M+5GHAJA
C!KA *0
LKB N
$

表 A G,)* 硬件设备

O>-PG>)NQ 11% RSTU&或 % VWX:U&
在游客通过场馆间的通道时 ’读写器会自动识别游

客门票中的标签信息 ’实时判断游客进入某场馆 (或离
开某场馆 )’同步更新游客文档信息 )(,-*
! 系统设计和实现
!"# 系统硬件
硬件设备采用了 G,)* 组件 ’主要包括 /0+有源标

签 +有源读写器 +摄像头以及相关设备连接线等 *博物馆
的环境比较复杂 ’繁多的多媒体设备带来的中低频干扰
较大 ’为了适应博物馆这种独特的环境 ’需要采用微波
段的 G,)* 设备 *现阶段的微波段 G,)* 主要集中在工作
频率为 AY. 234!+YF 234’ 其中以 AY. 234 有源 G,)* 系
统 !+"较为成熟 * 博物馆采用的 G,)* 各设备型号如表 A
所示 *

!"! 系统软件
G,)* 系统软件采用了 *UXZ[\]+N&H^_ 和 -*@0 等进

行人机界面开发* 软件系统主要可划分为游客 )(,- 文档
的建立+区域定位+游戏场馆内人员移动轨迹的追踪*
!"!"$ 文档的建立

/0 上位机根据安装在入口处的 B 号读写器读取的
数据信息 ’ 实时存储刷卡人门票中的标签 )* 号信息 ’
实时构建一个以 )* 号为标识的信息文档 )(,-’并同步
截取刷卡人的照片并保存到对应的文档下 ’ 具体流程
如图 . 所示 *
!%!"! 区域定位

/0 上位机根据 B ‘a 号
读写器提供的数据包中的

读写器编号来判断游客即

将进入的场馆区域 ,根据标
签 )* 号信息来区分游客 ,
根据数据发送时刻来记录游客在各

场馆的参观时间 ’ 并将这些信息实
时更新到游客的 )(,- 文档中 ’具体
流程如图 + 所示 *
!"!"& 游戏场馆 ’ 区内人员移动轨
迹的追踪 ( ) *

游戏场馆 0 区编号为 W+9+b 的
读写器可以完成 0 区内人员移动追踪 * 游戏轨迹地图
由一组二维坐标构成 ’ 设 $ 时刻的游戏地图为 %&! ! $ "’

游客的二维坐标为 !"# ! $ "*互动游戏开始后 ’将游客坐标
!"# ! $ "与游戏地图 %&! ! $ "相比较 *
如果在各个时刻两者都相一致 ’则根据从信息包

中提取出来的 )* 号查找数据库 ’从该 )* 号码对应的
信息文档提取照片 ’将照片保存到指定的 8)$**+, ;文
档路径下 ’ 指示该游客为人机互动游戏的胜利者并
返回 *
如果某一时刻游客的坐标 !"# ! $ "与游戏地图 %&! ! $ "

不相一致 ’则返回并指示游客游戏失败 * 人机互动游戏
的数据处理具体流程如图 a 所示 *

游戏地图可以根据不同的需要来设定游戏轨迹的

长度 +难度以及布置障碍物等 ’丰富游戏场景 ’同时也可
以设置多人模式进行人机互动游戏 *

& 系统测试结果
&"$ 游戏场馆内的定位误差测试
游戏场馆 0 区为 K. 6"AB 6 的长方形区域 ’测试长

方形游戏场馆 0 区内每个点的坐标位置 ’ 并与实际标
准位置做比较 ’所得的误差曲线如图 ] 所示 * 所以可将
式 (A)中的 !’+!( 设置为 !’$!($BYM 6’即地图的小区
域为 BYM 6"BYM 6 的正方形区域 ’这样足可以保证对人
员移动轨迹追踪的准确度 *

&"! 游客的 +,-. 信息测试
采用上述硬件设备和相应开发软件进行系统开发 ’

图 ] 游戏场馆内的定位误差

定
位
误
差

56

测试的点数

应用奇葩 /012345 67 83349:1;96<
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! 位游客分别选取了 ! 张有源卡 "#$ 号分别为 %&’’!%&()!
%&*(!%&%+!%&!,-进行系统测试"部分系统测试结果如下#
建立的以 #$ 号标识的游客文档如图 , 所示 $

#$.%&’’ 的游客 #/+0 详细信息" 如图 1 所示$ 由图
可知 #$.%&’’ 的游客在 2 场馆内参观了 )% 345" 在 6 场馆
参观了 )* 345"当前所在位置为 7 场馆 "还没有进入 $
场馆 $

!"# 人机互动游戏的测试
上述 ! 位游客参与人机互动游戏 " 其中 #$ 号为

%&()%%&%+ 的两位游客最终完成了互动游戏 " 其他 ’ 位
游客游戏失败 "系统测试结果如图 8% 所示 &
根据上述互动游戏结果图中的 #$ 号 " 提出头像

照片 "保存到 "!"#$%& -文档路径下 "并显示互动游戏胜
利者的照片 "同时指示为互动游戏的胜利者 "如图 88
所示 &
本文提出了一种基于 9+#$ 室内定位技术的人机

互动游戏方案 "利用 9+#$ 定位技术实现对游客移动轨
迹的追踪 " 并将其应用于游戏互动的识别 & 本文提出
的设计已成功应用于福建某数字博物馆 " 在博物馆的
控制中心可以通过人机互动界面查看各个场馆内的游

客流量 % 游客当前所在场馆 % 在各个场馆的参观时间

及 游 客 参 与 人 机 互 动 游

戏的情况 "同时该系统还
可 以 连 接 到 地 区 的 物 联

示范 网 : * ;" 提 高经 济效
益 "大大节约成本 &
基 于 9+#$ 的 数 字 博

物馆为游客提供了更加自

由和人性化服务的同时 " 也提高了管理人员的工作效
率 & 对博物馆紧急事故的处理带来了便利 "保证了游客
的人身安全 "为博物馆带来更多的经济效益 "推动 9+#$
产业快速发展 &
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图 88 互动游戏胜利者照片
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