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摘 要 近年来，随着情景感知、环境智能等应用需求不断增加，对用户位置信息精度的要求也在不断提高。因室内 

环境复杂、缺乏统一的基础性架构等因素，室内定位方法逐渐成为用户定位领域的研究热点。考虑到室内定位方法的 

基础架构、位置精度、方法普适性等因素，将现有的室内定位方法分成3大类：基于特定设备的定位方法、基于WIFI 

的定位方法和基于移动传感器的定位方法。针对具体定位算法及不同算法的性能、特点和优劣等进行探讨和分析，最 

后总结当前室内定位方法领域的研究现状，并简要介绍该领域未来的研究方向及发展趋势。 
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Survey 011 Indoor Localization 

XI Rui LI Yu_jun HOU Meng-shu 

(School of Computer Science＆ Engineering，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu 611731，China) 

Abstract In recent years，with an increasing demand of context-aware applications and ambient intelligence applica— 

tions。the accuracy requirements of user location inf0rmation are rising．Due to the fact of complex indoor environment 

and the loss of unified infrastructure，indoor positioning technology has gradually become the focus field of user localiza— 

tion．Taking into account the infrastructure of indoor po sitioning technology，location accuracy，generality and other fac— 

tors，the existing methods were divided into three categories：specific device-based localization，WlFI-based localization 

and  mobile sensor-based localization．W e discussed and  analyzed specific localization technology and different me- 

thods，such as performance，features，advantages and disadvantages，etc．Finally，we summarized the current state of in— 

door localization technology field，and briefly described the direction of future research and development trends in the 

field． 

Keywords Location information，Indoor localization，W IFI，Mobile sensor 

1 引言 

无线网络、移动计算、普适计算等技术的不断发展使得基 

于位置的服务和应用日益普及，而 GPS定位系统在室内环境 

或者高层建筑密集的地区无法感测到卫星信号，已无法满足 

人们对定位精度的要求。因此，如何准确地获取用户在建筑 

内或建筑群中的位置信息，已成为实现室内基于位置服务 

(Indoor Location-based Services，ILBS)的核心问题。 

定位即确定物体之间空间关系的一种机制。定位系统通 

过感知空间位置属性，利用相关算法计算物理实体的物理位 

置或逻辑位置信息，根据定位环境的不同，通常可分为室外定 

位和室内定位。虽然这两种定位技术在计算位置算法上具有 
一 定的相似性 ，但是室内定位因特殊的环境因素与社会因素 

而具有一些特殊性，例如缺乏统一的基础性架构 ，室内定位技 

术难以取得一致性、普适性 ；室内环境变化具有严重的干扰作 

用；室内定位精度要求更高，甚至多维_1 ]。室内定位的上述 

特点使得室外定位方法无法很好地应用在室内复杂的环境 

中，室内定位技术逐渐成为定位导航领域的一个重要分支和 

研究热点。 

针对室内定位特点，目前室内定位方法主要围绕降低定 

位服务成本、提高室内定位精度、适应复杂多变的室内环境等 

方面展开研究。本文根据定位方法所采用介质的不同，将室 

内定位技术分成 3类：基于特定设备的定位方法、基于 wIFI 

信号的定位方法和基于移动传感器的定位方法。 

本文第 2—4节分别详细介绍和总结基于特定设备的定 

位方法、基于wIFI信号的定位方法、基于移动传感器的定位 

方法；最后总结室内定位技术的特点，并指出室内定位技术现 

在面临的问题和未来研究趋势、发展方向。 

2 基于特定设备的定位方法 

特定设备是指研究人员为满足定位需求而专门设计的可 

以发送、接收特殊信号波并具有一定计算处理能力的设备，例 

如红外发射器、超声波发射器、RFID设备等。 

由于室内定位具有严苛的精度要求，且受室内环境影响 
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较大，在初期阶段研究人员通常将特定硬件设备预先部署在 

室内环境中，并在环境中广播具有特殊标识信息的信号波(例 

如红外线、超声波、RFID等)，待定位物体根据收集到的信号 

波计算已知设备的相对位置信息，进而推算出 自己的绝对位 

置信息。现有 的基于特定设 备的定位 系统有 Active 

BadgeE 、BatE引、CricketE ]和 LANDMARC： ]等。 

Active Badge系 统是 由 Olivetti研 究 实 验 室 的 R0y 

Want、Andy Hopper等人设计的利用红外线 (Infrared Ray， 

IR)信号波定位的室内定位系统，该系统采用带有唯一 I【)信 

息的主动红外标签来标识该定位系统追踪的任意一个 目标对 

象。Active Badge的工作原理是：首先，红外标签主动地、周 

期性地向外界广播自身的ID信息；其次，广播的ID信息被预 

先部署在室内区域的红外接收器收集，并传递到中心服务器； 

最后，中心服务器根据已知的红外接收器位置信息估算出目 

标对象的位置信息。红外线 由于具有光的特性，无法穿越室 

内墙壁等不透明物体造成的障碍，对定位目标对象所在的房 

间或者小型封闭的区域具有很高的测量精度。 

Bat系统是 Andy Hopper等人利用无线信号和超声波 

(Ultrasonic，UT)方法 ，基于 Active Badge系统架构设计的一 

套室内定位系统。该系统由 Bat发射器、超声接收阵列和一 

个数据中心 3部分组成，其中 Bat发射器包括 4个组成模块 ： 

无线接收器、超声波发射器、FPGA模块和微处理器，超声接 

收阵列作为定位系统的接收单元则被预先部署在一些位置已 

知且通过有线网络链接的地方。与 Active Badge不同，Bat系 

统周期性地向外界环境广播具有唯一 ID标识信息的无线信 

号波，同时会发射一段超声波脉冲。超声接收阵列 中的接收 

单元记录无线信号及相应的超声波脉冲到达时间，且无线信 

号和超声波传播速度是已知的，利用到达时间差即可计算出 

Bat节点与相应接收单元的相对位置距离。最后根据三角定 

位原理，当不少于 3个不共线的接收单元的相对位置距离已 

知时，即可确定 Bat节点在三维空间中的唯一位置。Bat系统 

虽然定位精度达到厘米级别 ，但其系统部署成本十分昂贵，难 

以得到大规模的推广应用。 

Active Badge和 Bat系统采用集中式系统架构，系统部 

署和管理需要花费大量资金，普适性不高。MIT计算机实验 

室的 Hari Balakrishna等人从系统普适性、系统管理维护费用 

等因素考虑，利用 UT、RF提 出了分布式的室 内定位 系统 

Cricket，它能够提供房间粒度的定位信息服务。系统利用预 

先部署在房间内的信标节点来标识房间信息 ，Cricket节点监 

听记录附近房间内信标节点广播无线信号和超声波信号的到 

达时间，将到达时间差作为超声波传输时间计算 Cricket节点 

到相应信标节点的位置距离，Cricket将位置距离最近的信标 

节点房间信息作为节点实际的空间位置信息。 

LANDMARC室内定位系统是基于 RFID校验、参考标 

签辅助定位的动态定位识别系统。LAI MARC系统由一个 

传感器网络、无线网络和一个液晶标签集中监视界面3个部 

分组成，其中传感器网络包括 RF读写器和 RF标签，无线网 

络为环境中的移动节点提供与 Internet间的通信服务。 

LANDMARC系统利用监测到的信号强弱信息，根据“最近邻 

居”算法估算节点空间位置的几何关系。 

根据上述几种不同专用定位设备采用的定位方法，针对 
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各种方法的定位精度、抗多径、抗干扰、部署成本等方面进行 

比较分析，如表 1所列。 

表 1 几种专用设备定位方法的比较 

定位方法 定位精度 抗多径 抗干扰 部署成本 数据通信 

IR 5~10m 无 好 高 无 

UT l~10cm 无 好 高 无 

RFID 5crn~Sm 较好 较差 高 较差 

UWB 6～15cm 好 好 极高 好 

如表 1所列，基于专用设备的定位方法采用特殊信号实 

现的室内定位精度很高(大多数可以达到 cm级别的定位精 

度)，但其一般需要预先在目标空间中部署特定硬件设备甚至 

特定的定位终端才能完成定位，导致定位费用过高，普适度过 

低 ，仅适用于某些特定领域，如煤炭矿井人员定位、设备定位、 

军事领域等。 

3 基于 WlFI信号的定位方法 

相较于利用 IR、RFID、UT等特殊信号定位的高费用、低 

普适度等缺点，WIFI信号因在个人家庭、商场等室内环境中 

普遍存在，大大降低了定位系统的部署难度和建设成本。同 

时笔记本电脑、智能手机、平板电脑等设备都具备无线网卡， 

使得基于 WIFI信号的定位方法具有广泛应用的可能。 

基于 WIFI信号的定位方法主要包括基于测距的定位方 

法和基于指纹定位方法。基于测距的定位方法利用无线信号 

在空间传输过程中的能量衰减特性计算出到多个已知位置的 

AP节点距离，进而通过相应的定位方法推算 目标节点的位 

置信息。基于指纹的定位方法(Fingerprinting-based Locali— 

zation)根据不同位置上无线信号的空间差异性 ，将空间中某 
一 个无线信号特征作为指纹映射到特定空间位置，通过建立 

指纹数据库、匹配信号指纹方式估算 目标节点的位置信息。 

受 WlFI信号定位方法启发 ，研究人员利用室内环境 中普遍 

存在的其他物理信息(如GSM、FM、声音等)实现定位。 

3．1 基于测距的定位方法 

基于无线信号传输模 型测距具有不同方法 ，如 ToA、 

TDoA、接收信号强度 (Received Signal Strength，RsS)等，基 

于 RSS测距因其硬件成本和计算开销比较低而被广泛使用。 

基于 RSS测距的室内定位方法的基本原理是测量 目标 

节点 WIFI信号的RSS，根据 wIFI信号传输模型(例如对数一 

距离衰减模型、自由空间路径衰减模型及对数一正太阴影模型 

等)计算其到不同参考 AP节点的距离，利用不同的定位算法 

和距离约束估算目标节点的位置。 

根据 WIFI信号在室内的传播模型，利用 RSS值计算与 

参考 AP的距离时，为尽量减少不必要的人：亡操作，通常会利 

用 AP间的RSS关系动态自适应地估计模型参数。例如 vi 

等人提出的三边插值(Triangular Interpolatio and eXtrapola— 

tion，TIX)定位方法_g]，该方法根据每个 AP的所有邻居AP 

的 RSS值为该 AP构建多个 RSS-距离映射关系，然后利用 

RSs(RSsI in Signal Space)方法估算到参考 AP的距离，最后 

选择 3个 RSS值最高的 AP构造三角形区域，利用迭代三边 

插值的方法估计目标节点的物理坐标位置。除了 TⅨ 定位 

方法使用的线性插值技术，Lim等人提出的定位方法根据 AP 

间及 目标节点与邻居 AP间的RSSI值 ，利用截断奇异值分解 

(Truncated Singular Value Decomposition，SVD)技 术创 建 

RSS值一实际物理距离映射关系Elo]；Ji等人提出的 ARIADNE 



定位系统利用基本图像处理技术、射线追踪(Ray Tracking， 

RT)技术，根据二维建筑平面图及一个实际信号强度测量值 

生成无线信号强度分布图，并利用模拟退火方法估计无线传 

播模型参数I】 。 

上述几种利用RSS值计算距离的方法或需要修改AP协 

议栈，或需要 已知 AP实际位置，或需要参考节点 ，使得定位 

方法的应用受到一定限制。Krishna等人提出的EZ定位方 

法无需先验知识、无需用户或额外设备参与亦能完成定 

位[1 ，其思想是当 AP与移动终端之间的距离约束足够多时 

即可估算 AP与移动终端的相对位置关系，已知 3个不共线 

移动设备的绝对位置即能得到其他移动终端的绝对位置信 

息。EZ定位方法利用对数一距离路径衰减(Log-Distance Path 

Loss，LDPL)模型 ，根据移动终端与各个 AP之间的RSS值构 

建相应的信号一距离约束关系模型，同时将移动手机在室内环 

境中偶尔获取的多个不共线的 GPS位置信息作为绝对位置 

信息 ，利用遗传算法求解信号一距离约束关系模型，估计所有 

移动终端的绝对位置信息。 

3．2 基于指纹的定位方法 

基于指纹的定位方法利用 wIFI信号空间位置差异性， 

通过位置指纹关系数据库及匹配算法查找目标节点的位置指 

纹对应的物理位置信息，以估计节点位置。常用的匹配算法 

有最近邻(NN)算法、神经网络算法、向量机算法、KNN算法 

等。基于 WIFI信号的指纹定位方法主要包括基于 RSS指纹 

的定位方法、基于 CIR指纹的定位方法等。 

(1)基于 RSS指纹的定位方法 

传统的基于 RSS指纹的定位方法大致分为两个阶段：训 

练阶段和服务阶段。在训练阶段，通过人工方式对定位区域 

不同位置的无线信号特征采样并存人位置指纹数据库。在服 

务阶段，服务器端将目标节点所在位置的无线信号指纹与指 

纹数据库匹配，查找相似度最大指纹对应的位置信息作为目 

标节点位置。例 如微软研 究 院提 出的 RADAR 系统_1 、 

Youssef等人提出的 Horus系统[1 ]等均采用人工方式收集信 

号指纹。Horus系统在训练阶段利用统计方法中的概率技术 

对采样位置上的 AP信号强度特征进行建模 ，包括参数化分 

布模型和非参数化的分布模型，在服务阶段，利用最大似然估 

计的方法对用户采集到的 AP信号强度向量进行匹配查找， 

同时利用连续空间估计技术、增量三角(Incremental Triangu— 

lation)聚类的方法来提高定位精度、降低计算量。 

传统的基于 RSS的定位方法 由于需要人工收集指纹特 

征，且需定期更新指纹特征库 ，不仅代价高昂而且耗时，不利 

于大范围的推广使用。使用自动化方式构建指纹特征库的方 

法减少 了人为参与，更易于部署和广泛使用 ，如 wILLL ]、 

UnLocE 等。 

WILL定位方法将用户移动性与无线信号穿墙衰减效应 

结合推测空间连通关系，实现了房间级别定位。利用无线信 

号衰减效应对不同虚拟空间的无线信号指纹特征聚类，通过 

人在不同虚拟空间之间的移动构建逻辑平面图，建立与不同 

物理房间的映射关系。 

UnLoc通过挖掘用户移动数据对基于惯性导航计算得 

到的位置进行修正，UnLoc将室内环境中具有独特物理环境 

特征(例如在电梯中加速度传感器采样值表现出一种独特模 

型，在走廊角落监听到一组独特的无线接入点等)的位置作为 

参考地标(1andmarks)，挖掘用户移动过程中收集的运动数据 

判断参考节点。类似地，利用移动数据挖掘的方法有 Zheng 

Yang等人提出的LiFsE”]、Rai等人提出的ZeeE ]等。 

(2)基于 CIR指纹的定位方法 

由于多径、衰减及室内环境变化等因素干扰，导致室 内 

Rss指纹会发生变化，且 RSS指纹空间区分能力有限，易造 

成相邻位置的RSS指纹混淆，降低了基于RSS指纹的方法的 

定位 精度。而信道 冲激响应 (Channel Impulse Response， 

cIR)信息相较于RSS具有更好的空间区分性和时间稳定性， 

利用 CIR作为指纹特征定位可取得更高的定位精度。已有 

的基于 CIR指纹的定位方法有 PinLoc[1 、SpinLoc[20]等。 

PinLoc定位 系统利用多个正交频分 复用 (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing，OFDM)子载波的信道响应 

作为指纹特征，实现了 lm×lm区域定位。无线信号通过 

0H)M技术发射，不同子载波的波道频率响应(Channel Fre- 

quency Response，CFR)作用以不同的相位和大小到达某一个 

相同位置叠加形成了接收信号，在每个位置的CFRs是随机 

的，具有一定的统计结构 ，且不受时间和环境变化影响。Pin- 

Loc定义了一个 spot大小为 lmX lm的矩形区域，在指纹收 

集阶段利用 k-means聚类算法和变分贝叶斯推理技术形成 

spot的特征指纹——CFR集，根据用户监听到的信号序列利 

用机器学习方法估计其所属的 spot。 

由于 PinLoc定位方法在指纹收集阶段需要进行大量工 

作(与 RAD AR、Horus相当)，Sen等人对其进行改进，提出了 

Spinloc。室内环境中无线信号衰减模型与人体如何阻碍信号 

相关，通过用户旋转信号衰减变化可以得到附近 AP的方向， 

进而可估算出用户的室内位置。SpinLoc首先通过 Intel 5300 

提供的子载波 CFR利用快速傅 里叶逆变换 (Inverse Fast 

Fourier Transforrn，IFI )得到功率延迟分布 (Power Delay 

Profile，PDP)，并获取相应的直接路径能量(Energy of the Di- 

rect Path，EDP)；然后在用户旋转过程中通过 EDP变化，取 

EDP值最小时手机罗盘的值作为 AP与用户的方向；最后选 

择 3个不共线的APs，结合角度差值和 RSSI利用三角定位技 

术估算得到用户的位置。 

除上述介绍的方法之外，一些研究人员将 CIR指纹技术 

与其他技术相结合，提出室内定位方法，例如，Zouari等人结合 

前馈神经网络和 CIR指纹技术实现了室内定位_2妇；Jin Yun-ye 

等人将非参数回归模型与 CIR指纹结合 ，提出了室内定位方 

法[。。 ；Khanbashi等人利用简单的神经网络模式识别技术和 

RT技术实现了基于 CIR指纹的定位方法[2 等。基于CIR 

指纹的定位方法虽然具有很好的定位精度 ，但 目前的研究方 

法只能通过Intel 5300网卡获得 CIR信息进行定位。 

为弥补 RSS指纹在室内定位中的缺陷，一些研究人员试 

图通过一些其他手段来提高 RSS指纹定位的精度，例如Sen 

等人结合 RSSI和直线路径角度实现定位方法CPUI~ ，Liu 

等人利用声音辅助信息实现定位[25]等。 

由于直线路径传播的无线信号的传播距离最短，在同一 

无线信号所有传播路径的信号中其最早被接收，且无线信号 

的EDP不受环境及多径等影响，CPUID利用 IFI 技术获取 

信号的PDP，以捕获直线传播信号能量 EDP，结合线性拟合 

技术算出用户与 AP的距离。同时通过用户移动角度的变 

化，利用 MUSIC算法和 Dead Reckoning技术得到 AP与用 
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户的直线路径角度。最后结合 AP与用户的距离和角度，采 

用一定的定位手段实现定位和移动追踪。 

除了采用一定手段来弥补 WIFI信号定位的缺陷外，研 

究人员试图利用实际物理环境中已经存在的一些物理信息替 

代WIFI信号完成定位。通过分析基于指纹定位方法中的 

WIFI信号，发现物理信息只要满足以下 3个条件就能用于指 

纹定位 ：(1)空间差异性；(2)时间稳定性；(3)信号抗噪性 。目 

前已实现的可用于定位的物理信息有：FM[z6,zT]、声波[Z9-31]、 

磁场[32,33]、身体无线 孔]、手机数据网络[35,36 等。 

本文从不同的性能因素考虑 ，对上文介绍的多种基于不 

同信号的定位方法进行分析比较，如表 2所列。基于 WIFI 

等信号的定位方法的定位精度已达到m级别，基本满足在部 

署有无线热点的公共室内场所行人、设备等物理实体定位的 

要求 。基于 WIFI信号的室内定位技术已成为 目前室内定位 

技术的主流方法。 

表 2 基于 WIFI信号的定位方法的比较 

4 基于移动传感器的定位方法 

移动智能手机不断发展，种类多样的传感器使得用户可 

以收集到更加丰富的数据，同时较强的计算通信能力以及其 

与人类 日常行为生活的密切联系，不仅为室内定位提供了位 

置相关的信息资源，而且还能随时获取用户的行为、动作、轨 

迹等数据 ，拓展了室内定位应用的范畴，使得利用移动智能进 

行室内定位的方法在面对复杂多变的室内环境时能够具有 比 

较稳定的定位效果。目前常用的移动传感器有加速度传感 

器、重力传感器、陀螺仪、指南针等，根据定位原理的不同，基 

于移动传感器的定位方法可分为基于行人航位推算的定位技 

术、基于指纹的定位技术、基于CrowdSourced的定位技术和 

基于摄像测量的定位技术。 

4．1 基于行人航位推算的定位技术 

行人航位推算(Pedestrian Dead Reckoning，PDR)定位是 
一 种基于传感器信息计算相对位置的定位方法，首先通过加 

速度传感器检测行人的步数并计算出步长，然后通过磁阻传 

感器和陀螺仪计算出行人的航向角，最后获取人体移动的相 

对位置，从而实现定位。 

Li Fan[。 等人依据PDR定位系统原理，利用手机传感器 
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采集数据进行 step检测、行走方向估测并提出 自适应的步长 

模型，实现了一种能够在无须部署辅助基础设施的情况下定 

位精度达到 m级别的定位方法，且该方法能够用于手机间的 

端到端定位。通过观察加速度传感器来监测行走 的动作，并 

利用启发式约束和动态时间规整(Dynamic：Time Warping， 

DTW)验证消除加速度传感器虚假震荡干扰，从而得到真正 

的step。通过假设手机方向与行走方向是相对稳定的，利用初 

始对应关系及传感器得到的手机地理方向即可估算出行走方 

向，同时利用粒子滤波方法消除室内磁场干扰等因素的影响。 

上述定位方法虽然能够实现 m级别的定位，但是其在定 

位之前需要已知手机与行人的相对位置关系，且传感器采样 

频率比较大，还需要对收集到的数据进行预处理，增加了算法 

计算量，对手机电量消耗比较大。因此 Qian Jiuchao等[38_利 

用传感器加速度的和与手机的位置方向无关的特性对行人进 

行 step检测，同时利用主成分分析技术将加速度传感器收集 

的数据映射到地理水平方向以得到行人的行走方向，无须知 

道手机与行人的初始相对位置即可获取行走方向。 

基于PDR的室内定位技术虽避免了基础设施构建，但漂 

移误差的累积会导致定位结果不可靠。常用的消除漂移误差 

的方法主要有两种 ：第一种是利用零速度更新 (Zero Velocity 

Update)技术对每一步操作结果进行校正，如 Li Fan等人提 

出的定位方 法、Qian Jiuchao等人提 出的定位方 法、Attila 

TOrOk等人l-39]提出的 DREDR室内定位方法、Lan Kun chan 

等人[40]提出的室内位置追踪方法等；第二种方法是利用室内 

地图消除 PDR过程 中漂移错误累积的影响，如 Dang Cong— 

wei等人[41]提出的DECL定位方法、Liu Yang等人[4 ]提出的 

定位方法 。 

基于 PDR的定位技术不易受外界环境影响，定位精度较 

高，但其只能获取相对位置信息，且需额外校正操作来降低漂 

移误差累积的影响，增加了定位计算量和能量消耗。 

4．2 基于指纹的定位技术 

基于指纹的定位技术是将室内环境中不同区域的信号特 

征作为区域指纹保存在指纹库中，通过手机的多个传感器收 

集信号数据，匹配查找相应的位置信息。现有的基于指纹的 

定位技术有 Martin Azizyan等人提出的 SurroundSenseE 引、 

Kalyan Pathapati Subbu等人提出的 LocateMeE 等。 

Martin Azizyan等人提出的 SurroundSense利用周围环 

境指纹实现了逻辑定位 ，假设声音、光线、颜色等环境因素的 

混合效应足够标识一个区域。SurroundSense利用摄像头、麦 

克风、加速度传感器、WIFI接收器收集周围环境中的声音指 

纹、光线指纹、颜色指纹、WIFI信号等 ，对其预处理后发送到 

远程服务器端提取指纹匹配查找可能的逻辑地理位置。 

基于指纹定位技术需要定期对室内不同位置的特征指纹 

进行更新，会花费大量时间、人力和财力 ，且对动态环境的适 

应能力较差，当室内环境变化时其精度将会大大降低。 

4．3 基于 CrowdSoureefl的定位方法 

基于CrowdSoureed的定位方法即依据群智感知的思想， 

利用众多行人的手机收集周围环境信息并聚集在数据中心， 

通过数据挖掘、机器学习等方法取得定位所需的基本信息。 

目前已有 的基 于 CrowdSourced的室 内定 位技 术有 Sig— 

nalSLAM[ 、Walkie-Markie[ 、Jigsaw~ ]等等。 

Piotr Mirowski等人利用 CrowdSourced技术和多种RF 

信号提出了一种可同时定位与构建地图的方法——Sig— 



nalSLAM。该定位方法根据 即时定位与地图构建 (Simulta- 

neous Localization and Mapping，SLAM)方法解决在不知道 

观察者地理位置的前提下构建观测地图这一难题 ，利用智能 

手机获取室内建筑特殊地标位置的带有时间戳标志的 wIFI 

RSS、Bluetooth RSS、磁场信号强度等数据信息，并利用 PDR 

技术生成室内信号地图，根据用户手机采集到的信号强度集 

合估测地理位置。 

利用 PDR技术生成室内地图由于需要估测行人的步数、 

步长、行走方向等，受手机传感器偏移误差影响容易产生误差 

积累，影响地图的准确性。因此 Patrick Robertson等人利用 

手机传感器收集的里程计数据获取室内转角、门、墙等特征信 

息以构建行走 区域的平面框图_4引，结合 CrowdSourced思想 

与 Bayesian估计方法提出了一种 同时定位和构建地图的方 

法。即使只在某一特定区域行走 10分钟 ，利用该方法也能收 

敛到一个与真实布局近似的 2D平面图。 

基于 CrowdSourced的定位方法能在没有先验知识及基 

础架构支撑等条件下取得较高的定位精度。当手机获取的行 

走轨迹、周围环境信息等数据较多时，用户位置的估算也愈发 

精准；反之，若数据较少，其定位结果也难以让用户满意，甚至 

无法定位 ，同时该方法还需考虑用户隐私数据安全问题。 

4．4 基于摄像测量的定位方法 

LED发出一定频率的光信号，利用摄像头接收、检测该 

光信号，通过计算即可定位，用户不需要将手机摄像头对准特 

定方向也可接收到反射的光信号。该技术的定位精度达到 

1m之内，例如 Kuo Ye sheng等人_49-利用手机摄像头与修改 

后的商业LED照明设备实现了基于可见光线的室内定位方 

法——Luxap0se。Ifthekhar M S等人[50]利用LED发出独特 

地理位置信息，提出基于光线的室内定位方法，但该定位技术 

使用特殊芯片，并特别定制 LED灯具，其成本较高，不利于大 

范围推广应用。 

除了上述 4种类型的利用传感器定位的方法外，还存一 

些其他的定位方法 ，例如针对在行走过程中受手臂摆动及周 

围地磁干扰导致的行人前行方向误差，Niu Xiaoguang等 

人[ ]提出的 WTrack方法利用 隐式马尔科夫模型 (Hidden 

Markov Mode1)对室 内行人的行走模 型进行建模。Ayman 

Naguib等人E 提出了一种无需任何先验知识的手机室内定 

位方法，利用WIFI接人点、手机传感器和室内地图信息互补 

融合估测位置。Huang Wenchao等人[53]根据手机移动会导 

致接收端声音信号发生 Dopple效应的现象提出了一种手机 

定向或室内定位的方法——Swadl00n。 

针对上面介绍的多种基于移动传感器的定位方法，从不 

同的性能因素进行分析比较，如表3所列。 

表 3 基于移动传感器的定位方法的比较 

由表 3可看出，基于移动传感器的定位方法不仅能实现 

很高的定位精度，同时其定位准确度也令人满意。因移动智 

能终端普遍存在于人们 日常生活中，基于移动传感器的定位 

方法具有非常广阔的应用前景以及较高的研究价值。 

结束语 室内定位技术作为定位与导航研究领域的一个 

重要分支，影响着智能化应用、服务的发展。通过对已有的室 

内定位技术的分析总结，把室内定位方法分为 3种 ：基于特定 

设备的定位方法、基于 wIFI信号的定位方法和基于移动传 

感器的定位方法。这 3种定位技术使用的方法各不相同，且 

在性能表现上也各有侧重，基于特定设备的定位方法主要侧 

重是提高定位精度 ，基于移动传感器的定位方法主要是提高 

方法的普适性及信息的丰富性。从上述分析可知，室内定位 

技术在定位精度、系统部署费用和难度、方法普适性、抗干扰 

性等方面做了大量工作，但鲜有定位方法能在实际环境中得 

到广泛应用，因此室内定位技术依然是定位与导航领域的研 

究热点。 

人们对室内定位的需求不再是简单的高精度，而是能与 

智能应用、智能服务更好地融合。通过对室内定位技术的深 

入研究和学习，总结出室内定位技术研究将来包括如下几个 

热点。 

(1)普适的定位方法。目前室内定位方法虽然种类繁多、 

精度比较高，但由于方法实现的一些前提或假设在现实环境 

中无法满足，例如假设室内平面结构图是已知的、行走方向已 

知等，导致其尚未得到广泛的普及应用。如何在实际环境限 

制下提出更加普适方便的定位方法是具有一定实际意义的研 

究工作。 

(2)基于语义信息的定位技术研究。不同于现有的定位 

方法得到具体位置坐标信息，基于语义信息的定位技术能够 

根据具体坐标信息得到对人们更有实际意义、更加直观的信 

息，满足日益丰富的智能应用、服务需求。 

(3)用户情景信息获取。随着应用逐渐依据用户情景信 

息提供智能服务 ，室内定位技术不仅要能够获取用户的位置 

信息，同时要知道与位置相关的情境信息如位置情景、行为情 

景等等。在获取大量用户数据的同时，还需要考虑用户隐私 

安全、电量消耗等问题。 
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