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ＷｉＦｉ 的室内定位技术的改进研究

何志爽ꎬ万亚平∗ꎬ赵　 庆ꎬ王明艳

(南华大学 计算机学院ꎬ湖南 衡阳 ４２１００１)

摘　 要:现行传统 ＷｉＦｉ (ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｆｉｄｅｌｉｔｙ) 接收信号强度指示 ＲＳＳＩ ( ｒｅｃｅｉｅｖｄ ｓｉｇｎａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｉｃａｔｉｏｎ)的位置指纹室内定位技术存在定位误差大、稳定性差的缺陷.因此ꎬ
我们对原有的 Ｋ 最近邻 ＫＮＮ(Ｋ￣Ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ)算法提出了改进的方案.同时ꎬ在原

有的 ＫＮＮ 算法的基础上提出了融合朴素贝叶斯概率算法的新算法￣ＢＫＷＮＮ(Ｂａｙｅｓ
Ｋ￣Ｎｅａｒｅｓｔ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｎｅｉｇｈｂｏｒ)算法.通过仿真实验的结果表明:在相同的实验环境下ꎬ
ＢＫＷＮＮ 算法显著地提高了室内定位的精确度ꎬＢＫＷＮＮ 算法相比于原来其它常用的

指纹匹配算法具有更高的稳定性.
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０　 引　 言

全球卫星定位系统 ＧＰＳ[１] 具有全天候、覆盖

广、高效益等特点ꎬ对于各类复杂的室内环境ꎬ
ＧＰＳ 的定位精度受到很多因素的干扰ꎬ定位的性

能会受到严重的制约.因此ꎬ人们一直在探索新的

室内定位技术.近年来ꎬ基于 ＷｉＦｉ 的位置指纹定

位系统[２] 具有部署简单ꎬ功率低ꎬ定位精度高ꎬ并
且非视距[３](Ｎｏｔ ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｉｇｈｔꎬＮＬＯＳ)对 ＷｉＦｉ 影响

较弱等优点ꎬ成为室内定位技术的首选.目前ꎬ基
于 ＲＳＳＩ[４]的位置指纹定位技术实现起来简单ꎬ技
术成熟ꎬ因而它已经成为应用最为广泛的定位

技术.

１　 基于 ＲＳＳＩ 位置指纹定位模型的
原理

　 　 基于 ＲＳＳＩ 的位置指纹定位技术主要是分为

离线阶段和在线阶段.离线阶段主要是在定位区

间部署 ＡＰ 信号接入点ꎬ选取合适的采样点ꎬ通过

移动终端设备在采样点 ＡＰ(ａｃｃｅｓｓ ｐｏｉｎｔ)采集信

号.将从各个 ＡＰ 信号接入点采集到的信号值和对

应点的 ＭＡＣ(ｘꎬｙ)地址值保存到后台数据库ꎬ建
立关于 ＲＳＳＩ 和采样点位置映射的指纹数据库.

在线定位阶段是利用位置指纹匹配算法将移

动终端设备在目标定位点采集到的信号强度值与

后台数据库中的位置指纹数据进行匹配ꎬ找出最

相近的一个或者一组数据ꎬ利用找出来的这些位

置指纹数据所对应的样本点的坐标估算目标定位

点的位置.在实时定位阶段常用的指纹匹配算法

有 Ｋ 最近邻算法、加权 Ｋ 最近邻 ＷＫＮＮ ( Ｋ￣
Ｎｅａｒｅｓｔ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｎｅｉｇｈｂｏｒ)算法[５] .

本文提出对 ＫＮＮ 指纹匹配算法的改进措施ꎬ
提出了新的加权 Ｋ 近邻算法—ＢＫＷＮＮ 算法ꎬ通
过仿真试验证明ꎬ新的指纹匹配算法在指纹定位

技术中具有更高的更好的性能.

２　 近邻算法(ＫＮＮ)的原理

ＫＮＮ 算法是找出与目标定位点最相似的采

样点ꎬ通过这个采样点的位置坐标ꎬ对目标定位点

的位置进行估算.通常情况下ꎬ使用欧式距离[６]来

衡量相似度.ＫＮＮ 算法定位的实现原理如下:
１)在室内采集 ｑ 个样本点的位置指纹数据以

及它们分别对应的位置坐标 Ｌ.采样点的信号向量

Ｒｉ ＝( ｒｓｓｉ１ꎬｒｓｓｉ２ꎬ􀆺ꎬｒｓｓｉｎ)ꎬＲ ｉ 表示第 ｉ 个采样点采集

到的 ｎ 个 ＡＰ 的信号强度.将定位区域中数据 Ｒ ｉ

对应的坐标表示为 Ｌｉ ＝(ｘｉꎬｙｉ).
２)在定位点采集信号向量为 Ｓ ＝ ( ｓ１ꎬｓ２ꎬ􀆺ꎬ

ｓｎ).
３)计算 Ｓ 与指纹库中的所有样本数据之间的

距离为:

ｄ(ＳꎬＲ) ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
( ｓ ｊ － ｒｉｊ) ２ (１)

式(１)中 ｉ 为采样点ꎬｊ 为维度.
４)通过对 ３)中计算得出结果依据大小进行

排序ꎬ选取前 ｋ 个最小的对应的位置指纹ꎬ最后估

计待定位点的位置坐标为:

(ｘꎬｙ) ＝ １
ｋ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
(ｘｉꎬｙｉ) (２)

３　 ＢＷＫＮＮ 算法的原理

欧式距离在衡量不同点之间的绝对距离时ꎬ
各个维度特征值的差异对欧式距离的影响是一样

的ꎬ即在加权求和的过程中ꎬ直接将每个维度的特

征差异( ｓ ｊ－ｒｉｊ) ２ 叠加.对于 ＡＰ 接入点部署不均匀

的场景ꎬ简单的加权求和不能准确的反映不同维

度的 ｒｓｓｉ 值对 ｄ(ＳꎬＲ ｉ)的影响情况(实际的物理

场景不可能是所有的维度之间两两垂直).在实际

定位的过程中直接使用欧式距离容易将相似度较

高的样本点滤掉而产生误差.为了克服简单欧式

距离的缺点ꎬ本文提出在传统欧式距离中融合不

同维度的比重系数ꎬ为采样点的不同维度分配不

同的比重系数.比重的大小是依赖于单一维度距

离 ( ｓ ｊ－ｒ ｊ) ２ 的倒数占所有维度距离倒数总和的

比例.
改进后的欧式距离公式为

ｄ(ＳꎬＲ) ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
( ｓ ｊ － ｒｉｊ) ２ × ｗ ｉ

ｊ (３)

式(３)中 ｉ 为采样点ꎬｊ 为维度ꎬｗ ｉ
ｊ 为第 ｉ 个采样点

的 ｊ 维上对应的比重系数.ｗ ｉ
ｊ 的大小与采样点和

目标定位点在 ｊ 维上的距离相关联.目标定位点与

采样点在维度上的距离越大ꎬ分配的 ｗ ｉ
ｊ 越大.同

时ꎬｗ ｉ
ｊ 的大小也与采样点和目标定位点在所有维

度上距离的总和相关.所有维度上距离的总和越

大ꎬ分配的 ｗ ｉ
ｊ 越大.通过归纳总结并且对表达式

１６
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经过归一化处理ꎬ最终得到的 ｗ ｉ
ｊ 表达式为:

ｗ ｉ
ｊ ＝

∑
ｎ

ｋ ＝ １

１

( ｓｋ － ｒｓｓｉｋ) ２ ＋ ε
１

( ｓ ｊ － ｒｓｓｉｊ) ２ ＋ ε

(４)

式(４)中 ｊ 为第 ｊ 个维度ꎬｓ ｊ 为第 ｊ 个维度的信号

强度值.
通过改进后的欧式距离得到每个采样点与目

标定位点之间的距离 ｄ(ＳꎬＦ ｉ)ꎬ选取前 ｋ 个最小

的对应的位置坐标估算目标定位点的位置坐

标为:

(􀭰ｘꎬ􀭰ｙ) ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
λ ｉ(ｘｉꎬｙｉ) (５)

　 　 在确定目标定位点的位置时ꎬＫＮＮ 算法只是

简单的对坐标求平均值.为了区分这 ｋ 个采样点

与目标定位点的相似度差异 ＷＫＮＮ 算法是为筛

选出来的采样点依据 ｄ(ＳꎬＦ ｉ)的大小设置比重 λ.
ＷＫＮＮ 采用的比重计算公式为:

λ ｉ ＝

１
(ｄｉｓｔ(ＳꎬＦ ｉ) ＋ ε)

∑
ｋ

ｊ ＝ １

１
ｄｉｓｔ(ＳꎬＦ ｊ) ＋ ε

(６)

　 　 ＷＫＮＮ 算法通过为 ｋ 个采样点设置比重系

数ꎬ比重系数是通过数学公式计算出来的.同时ꎬ
数学公式并不能够适用于所有的室内场景.因此ꎬ
ＷＫＮＮ 算法忽略了真实的室内环境ꎬ通过该方法

定位出来的结果必然是存在较大的误差.所以ꎬ提
出在 ＫＮＮ 算法的基础上融合朴素贝叶斯概率算

法进行改进ꎬ将此法称为 ＢＫＷＮＮ 算法.
ＢＫＷＮＮ 算法的基本原理是在筛选到的 ｋ 个

采样点的基础上ꎬ使用朴素贝叶斯概率算法来实

现最终的定位.朴素贝叶斯概率模型是一种基于

概率统计的定位算法[６] .在实际定位过程中ꎬ通过

信号传播模型ꎬ采用贝叶斯准则计算信号强度 Ｓ
的条件概率分布 ｐ(Ｌｉ ｜ Ｓ)ꎬ并将信号强度 Ｓ 的条

件概率分布作为目标定位点的位置分布情况.通
过求出条件概率分布的期望值即可得到目标定位

点的位置为:

( ｘ^ꎬｙ^) ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｐ(Ｌｉ ｜ Ｓ) × (ｘｉꎬｙｉ) (７)

　 　 ｐ(ＬｉꎬＳ)是与实际的环境和定位区间的指纹

信号分布情况直接相关联的ꎬ同时由于这 ｋ 个采

样点与目标定位点具有很高的相似度ꎬ贝叶斯概

率算法模型结合室内场景实现定位ꎬ定位的结果

很接近真实的值.

根据贝叶斯全概率联合估计[７]的原理可知

ｐ(Ｌｉ ｜ Ｓ) ＝
ｐ(Ｓ ｜ Ｌｉ) × ｐ(Ｌｉ)

∑ｍ⊂Ｋｐ(Ｓ ｜ Ｌｍ) × ｐ(Ｌｍ)
(８)

在(８)式中 ｐ(Ｌｉ)代表 Ｓ 出现在指纹参考点

Ｌｉ ＝(ｘｉꎬｙｉ)位置上的后验概率[９] .对于用户有限

次的请求而言ꎬ可以将其看做常量ꎬ ｐ ( Ｌｉ ) 与

ｐ(Ｌｍ)相等ꎬ得到表达式为:

ｐ(Ｌｉ ｜ Ｓ) ＝
ｐ(Ｓ ｜ Ｌｉ)

∑ｍ⊂Ｋｐ(Ｓ ｜ Ｌｍ)
(９)

　 　 根据每个信号接收端接收到来自各个指纹参

考点的位置指纹信息都是相互独立的ꎬ可以知道

ｐ(Ｓ ｜ Ｌｉ)的表达式

ｐ(Ｓ ｜ Ｌｉ) ＝ ｐ( ｓ１ ｜ Ｌｉ)ｐ( ｓ２ ｜ Ｌｉ)􀆺ｐ( ｓｎ ｜ Ｌｉ)
(１０)

　 　 根据 ＷｉＦｉ 信号在室内分布的情况和统计学

的原理可知ꎬ信号接收端在有效的范围内接收到

的 ＷｉＦｉ 信号强度在室内近似服从高斯正态分

布[９]ꎬ可推出以下式子

ｐ( ｓｉ ｜ Ｌｉ) ＝ １
２π∗δ

ｅｘｐ
( ｓｉ － μ) ２

２δ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１１)

　 　 最后ꎬ估计出待定位点的位置坐标为

( ｘ^ꎬｙ^) ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｐ(Ｌｉ ｜ Ｓ)∗(ｘｉꎬｙｉ) (１２)

４　 实验仿真以及结论

４.１　 实验环境

选取会议室作为实验场景ꎬ实验场景轮廓图

如图 １ 所示.

图 １　 会议室轮廓

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｒｏｏｍ ｐｒｏｆｉｌｅ
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将会议室的左下方墙角作为坐标原点ꎬ同时

对会议室区域进行网格化ꎬ建立平面直角坐标系.
在实验过程中ꎬ一共部署了 １２ 个 ＷｉＦｉ 信号发射

点ꎬ同时设置了 ３５ 个离线数据采集点.离线阶段

对 ＡＰ 数据进行采集ꎬ建立指纹数据库ꎬ在线定位

阶段随机选择地点实施定位.
４.２　 实验结果分析与总结

为了验证改进后的算法是否会提升定位的精

确度ꎬ使用了 Ｍａｔｌａｂ 软件进行仿真和分析.分析实

验结果ꎬ得到误差距离和累积误差累积概率二维

分布ꎬ如图 ２ 所示.

图 ２　 ＫＮＮ 算法和改进欧式距离的 ＫＮＮ 算法的

累积误差累积概率分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＫＮＮ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ＫＮＮ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

从仿真图 ２ 可以看出ꎬ改进欧式距离的 ＫＮＮ
算法的平均误差远小于传统的 ＫＮＮ 算法. 在
１.５ ｍ误差的范围内ꎬ改进欧式距离的 ＫＮＮ 算法

的定位精度几乎是传统 ＫＮＮ 算法的两倍.
取 Ｋ 个样本点的基础上ꎬ采用朴素贝叶斯概

率算法进行定位ꎬ估算出待测位置.误差距离和累

积误差函数概率二维分布如图 ３ 所示.
根据不同的算法多次实验获取定位结果ꎬ取

平均值列于表 １ 中.
根据不同的算法多次实验获取定位结果进行

误差分析列于表 ２.
从误差距离和累积误差累积概率分布图和算

法定位误差比对表可以看出ꎬＢＷＫＮＮ 算法的平

均误差远小于 ＷＫＮＮ 算法ꎬＢＷＫＮＮ 算法显著的

提升了定位的精确度ꎬ具有更好的定位性能.

图 ３　 ＷＫＮＮ 算法和 ＢＷＫＮＮ 算法的

累积误差概率分布图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＷＫＮＮ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ＢＷＫＮＮ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表 １　 不同定位算法产生的定位结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

定位算法 定位坐标 真实坐标

ＢＷＫＮＮ４ (４９.２ꎬ５０.３)

ＢＷＫＮＮ２ (５１.０ꎬ５１.３)

ＷＫＮＮ４ (４８.５ꎬ４８.５)

ＷＫＮＮ２ (４７.３ꎬ４８.２)

(４９.４ꎬ５０.４)

表 ２　 不同定位算法产生的误差对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

定位算法 最大 最小 平均 标准差

ＢＷＫＮＮ４ １.１４ ０.１２ ０.１８ ０.６９

ＢＷＫＮＮ２ １.８６ ０.８９ １.６５ ０.９２

ＷＫＮＮ４ ３.１８ １.８４ ２.４７ １.２６

ＷＫＮＮ２ ４.３８ １.９９ ３.１９ １.８９

５　 结　 论

文本阐述了基于 ＷｉＦｉ 的室内定位技术的相

关理论ꎬ分析了当前室内定位技术存在的各种问

题ꎬ进而提出了一种改进 ＫＮＮ 算法的方案.同时ꎬ

本文提出了在改进后的 ＫＮＮ 算法的基础上融合

朴素贝叶斯概率定位算法的 ＢＫＷＮＮ 算法.在
ＫＮＮ 算法的改进方案中ꎬ主要是在相似度的匹配

阶段对欧式距离进行改进ꎬ提高相似度匹配算法
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的匹配精度.ＢＫＷＮＮ 算法的主要过程是首先运用

改进后的 ＫＮＮ 算法筛选出个采样点ꎬ然后利用朴

素贝叶斯概率算法确定最后的位置坐标.实验表

明:改进后的欧拉公式提高了相似度匹配的准确

性ꎻ同时ꎬＢＫＷＮＮ 算法将室内定位的精确度提高

了 １６.７％ꎬ而且定位的结果中体现出了较好的稳

定性.
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ｃｌｅａｒ ｅｎｅｒｇｙꎬ２００２ꎬ２９(１４):１６８９￣１７０６.

[３０] ＳＡＴＯ ＩꎬＴＯＢＩＴＡ ＹꎬＫＯＮＩＳＨＩ Ｋꎬｅｔ ａｌ.Ｓａｆｅｔｙ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ
ｊｓｆｒ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｓｅｖｅｒｅ ｒｅｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ
ｉｎ￣ｖｅｓｓｅｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｄｉｓｒｕｐｔｉｖｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ [ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１１ꎬ４８(４):
５５６￣５６６.
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