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一 种基于矩阵补全的室内指纹定位算法 
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摘 要 近年来室内定位技术引起了研究者的广泛关注，现有基于信号指纹的室内定位算法需要大量采集指纹数据， 

且在噪声干扰下易产生较大的定位误差。针对上述问题，提 出了一种鲁棒的基于矩阵补全的室内指纹定位算法，其基 

于信号指纹矩阵的低秩特性，将噪声干扰下的指纹数据恢复问题建模为范数正则化矩阵补全问题 ；在此基础上引入 

L1范数和F范数以平滑野值噪声并提高算法的稳定性，最终通过交替方向乘子法和变量分裂技术进行有效求解。实 

验结果表明，该算法只需进行少量信号指纹数据采集即可较为完整地恢复出指纹库，在各种噪声场景下均能获得高于 

同类算法的定位精度。 
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Fingerprint-based Indoor Localization via M atrix Completion 
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Abstract In recent years．indoor localization technique has attracted widespread attention of researchers．Existing fin— 

gerprint-based algorithms require sufficient fingerprint data and are apt to cause big localization error under the interfer— 

ence of noise．To address this challenge，we proposed a robust indoor 1ocalization algorithm based on matrix completion， 

which utilizes the low rank feature of fingerprint matrix to reconstruct the original fingerprint database from a small 

amount of RSSI fingerprint data．By introducing L1一norm and Frobenius-norm to smooth outlier and enhance algorithm 

stability，the recovering of fingerprint database with noise is formulated as a norm -regularized matrix completion pro- 

blem，which can be effectively solved by alternating direction method of multiplier and variable splitting technology．Ex— 

periment results demonstrate that this algorithm can recover the complete fingerprint database with a small amount of 

fingerprint data and achieve higher localization accuracy than similar algorithms under the interference of various types 

of noise． 

Keywords Indoor localization，Fingerprint，M atrix completion，Outlier noise 

1 引言 

近年来 ，随着移动互联网的发展和智能移动终端的普及， 

室内定位技术引起了研究者的广泛关注_】]。作为室外定位技 

术在室内环境的延续，室内定位填补了传统定位技术的空白， 

有着广泛的应用前景。如大型购物商场中定位具体商店以及 

智能导购系统、火灾等公共安全事件场景下的室内人员定位 

系统等。室外环境下，以GPS为代表的定位技术已经非常成 

熟 ，但在建筑物内，由于墙体、玻璃等障碍 的遮蔽，GPS信号 

严重衰减，无法实现理想的定位效果。此外，由于室内环境复 

杂，障碍物和干扰源繁多，信号传播过程中的多径效应与噪声 

干扰成为普遍现象，进一步加大了室内定位的难度。 

现有的室内定位技术主要基于超声波、RFID、UwB、Zig- 

Bee和wLAN等。与其他技术相比，基于 wLAN的室内定 

位技术l_2]利用了随处可得的WLAN接入点，无需额外安装成 

本高昂的特定设备，成为当前较为成熟的室内定位技术。基 

到稿 日期：2015—06—30 返修日期：2015—08—16 本文受国家 自然科学基金(61373137，61373017，61373139)，江苏省高校 自然科学重大项目 

(14KJA520002)，江苏省“六大人才高峰”项 目(2013一DZXX一014)，江苏省“青蓝工程”项目和江苏省高校优势学科建设工程资助项目(信息与通信 

工程)资助。 

沙朝恒(1990一)，男，硕士生，主要研究方向为无线传感器网络，E-mail：schl123@163．comi肖 甫(1980一)，男，教授 ，博士生导师，主要研究 

方向为无线传感器网络，E-mail：xiaof@njupt．edu．cn(通信作者)；陈 营(1975～)，博士，副教授，主要研究方向为无线传感器网络和机器学习， 

E—mail：chenlei@njupt．edu．cn；孙力娟(1963一)，女，教授，博士生导师，主要研究方 向为无线传感器网络，E-mail：sunlj@njupt．edu．cn；王汝传 

(1943一)，男，教授 ，博士生导师，主要研究方向为无线传感器网络，E-mail：wangrc@njupt．edu．cn。 

· 9] · 



于 WLAN的室内定位技术以采集接人点 的无线信号强度 

(Received Signal Strength Indication，RSSI)为基础，又可分为 

基于信号传播模型l3 和基于信号指纹[4]的两类算法。信号传 

播模型依靠分析信号传播过程中的特性建立数学模型来推断 

传播距离，方法简单 ，但无法适应复杂的室内环境，定位精度 

有限。基于信号指纹的算法不需要将信号强度值映射为传播 

距离，而是先对信号强度与位置间的内在规律进行学习，建立 

包含位置信息和信号强度对应关系的指纹库，然后通过新的 

测量值与学习过的样本点的匹配实现定位。此类算法可以将 

信号的不确定性考虑在内，定位精 度较 高，成为 当前基 于 

WLAN的室内定位算法的主流，也是我们研究的重点。然 

而，基于信号指纹的室内定位算法首先需要对室内环境进行 

勘察并建立指纹库 ，工作量巨大；同时，由于室内众多障碍物 

和干扰源的存在 ，采集到的 RSSI数据不可避免地存在误差。 

除了常见的高斯噪声外，由设备故障、人员移动和环境变化等 

导致的部分远超正常范围的异常 RSSI值(本文称之为野值 

噪声，Outlier)，这也是不可忽视的噪声成分。这些噪声的存 

在严重影响了指纹库的真实性，从而大大降低了最终的定位 

精度。 

为解决上述问题，本文研究并提出了一种基于指纹矩阵 

补全的室内鲁棒定位算法。通过利用指纹矩阵的低秩性，只 

需采样部分信号指纹即可利用矩阵补全理论恢复出完整的指 

纹库 ；更进一步，为有效消除信号指纹包含的野值噪声并提高 

补全算法的稳定性，引入 L1范数正则化项和 F范数正则化 

项 ，将指纹数据恢复问题建模为范数正则化矩阵补全问题，并 

通过交替方向乘子法(Alternating Direction Method of Multi- 

pliers，ADMM)[5]结 合 变 量分 裂技 术 (Variable Splitting 

Technology)_6 进行求解。实验结果表明，本文算法能够有效 

减少信息指纹库构建的工作量，并在各类噪声情况下获得高 

于同类算法的定位精度。 

本文第 2节介绍与本文相关的研究工作；第 3节提出基 

于指纹矩阵补全的室内定位算法 ；第 4节给出实验结果及分 

析 ；最后总结全文。 

2 相关工作 

2．1 基于无线信号指纹的室内定位算法 

基于信号指纹的室内定位算法包含两个步骤：离线采样 

阶段和在线定位阶段。离线阶段的目标是建立信号指纹数据 

库。首先在定位区域选取若干参考点(Reference Point，RP)， 

然后在每个参考点测量对应各个无线接入点(Access Point， 

AP)的 RSSI值 ，并将参考点物理位置与 RSSI向量的对应关 

系存人数据库，该数据库即称为信号指纹数据库 。在线定位 

阶段 ，用户在测试点(Test Point，TP)以同样的方法接收各个 

AP的RSSI值，然后根据一定的匹配算法与指纹数据库 中存 

储的指纹信息进行匹配，最终得到测试点的物理位置。 

当前对基于信号指纹的室内定位算法的研究主要着眼于 

对在线定位算法的改进，以期获得更高的定位精度 ，常见算法 

包括最近邻法、K近邻法[ 、贝叶斯估计法E ]及核函数法[ 

等，而基于离线阶段指纹库构建的工作则较为缺乏。实际上， 

离线阶段采集数据的巨大工作量已成为阻碍此类算法广泛应 

用的瓶颈问题；同时，构建的指纹数据库往往包含噪声，导致 

最终定位精度大幅降低。传统构建指纹库的方法为逐点采样 
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法 ，通常的做法是将定位区域均匀划分为矩形网格，每个网格 

设置一个参考点 RP，当网格足够小时，该方法能够获得很高 

的定位精度 ，但相应的采样工作量则十分巨大。同时，逐点采 

样法要求定位区域是几乎处处可达的，对于结构复杂的建筑 

物来说 ，这一要求无疑是苛刻的。文献E9]提出了传播模型预 

测法，即通过少量采样数据估计出定位区域内的信号传播模 

型，其余参考点的信号强度值则由传播模型预测产生；与此类 

似，一些定位算法利用无线信号的空间相关性，引入经典的插 

值法[。 对少量采样的信号指纹库进行补全。Yang等[10]从群 

智感知出发，设计了基于 wIFI和智能手机的室 内定位系统 

WILL，其利用用户无意识上传的RSSI数据构建信号指纹数 

据库，在无需进行专门信号采集工作的前提下实现了room- 

level的定位。上述算法能够有效减少离线采样阶段 的工作 

量，但均以牺牲一定的定位精度为代价。Feng等[1I]考虑到 

来自同一 AP的RSSI值对应频域内的傅里叶系数存在稀疏 

性，结合压缩感知理论对部分采样的指纹库进行重构 ；文献 

[12]则引入了矩阵补全理论[1 ，通过随机监听无线信道的方 

式构建部分采样的指纹库 ，并利用指纹矩阵的低秩性对其进 

行补全。但该定位方法仍需在所有参考点进行采样 ，无法有 

效减少离线阶段工作量；没有对噪声进行检测与处理，在环境 

恶劣尤其是野值噪声严重的情况下定位精度大幅下降。针对 

上述问题，本文在指纹矩阵补全的基础上引入 u 范数正则 

化因子以处理野值噪声；为提高算法稳定性 ，将待恢复矩阵的 

核范数与 F范数相结合 ，在使相关性强的矩阵补全结果更加 

稳定的同时还能够有效平滑高斯噪声。 

2．2 矩阵补全理论 

近年来，Donoho等提出的压缩感知理论_1 ]成为信号处 

理、数据收集等相关领域的研究热点问题之一。通过挖掘信 

号的稀疏特性 ，压缩感知能够在远小于 Nyquist采样率的条 

件下较为精确地重构出原始信号。作为压缩感知理论在矩阵 

空间的扩展 ，矩阵补全利用矩阵奇异值的稀疏性(即矩阵的低 

秩性)，通过采样矩阵的部分元素来恢复原始矩阵。 

标准的矩阵补全问题通常描述为： 

min rank(X) S．t．Pn(M)一Pn(X) (1) 
XERm× 

其中，Q [72 ]×[nz]([ ]一{1，2，⋯，／n}，[ z]一{1，2，⋯， 

n})为采样元素的下标集合 ，Pn(·)为正交投影算子，表示当 

(i， )En时，A 为采样元素，即： 

( 一 
0th

if(

。

i
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矩阵秩函数的非凸和非连续性 ，导致该问题无法在线性 

时间内求解。受压缩感知理论启发，Candes等引入矩阵核范 

数替代矩阵秩函数，Recht等进一步证明了矩阵秩函数可被 

其凸包核范数取代，因此问题(1)可松弛为： 

min ll X ll S．t．P0( 一Pn(x) (3) 
X∈R x 

问题(3)能够产生低秩解，但由于模型中只考虑待恢复矩 

阵的核范数 ，可能导致相关性强的矩阵补全问题得到不稳定 

解。针对这一问题，IA等[1 5J在该基础上引入待补全矩阵的F 

范数，提出了 elastic-net正则化模型： 

min ll x ll + ll x ll； S．t．Pa(M)一Pn(x) (4) 
X ∈ Rm × 

目前矩阵补全问题已有多种成熟的求解算法，如 Cai等 

人提 出的奇 异值 阈值算法 (Singular Value Thresholding， 



SVT) 、Zhang等人提出的截断核范数正则化算法(Trun— 

cated Nuclear Norm Regularization，TNNR)E” 和 Wang等人 

提出的 R1MP算法 等。当矩阵采样元素无噪或仅包含高 

斯噪声时，这些算法均能精确地恢复目标矩阵。但当采样矩阵 

包含稀疏野值(Outlier)噪声时，这些算法的性能将急剧下降。 

3 基于指纹矩阵补全的室内定位 

3．1 指纹矩阵构建与分析 

设定位区域为一个矩形区域 ，将其均匀划分为 ×nz个 

网格，则每个网格代表一个参考点，如图 1所示。在每个参考 

点进行采样 ，则对每个 AP将会形成一个 n × z大小的矩 

阵 ，矩阵中的元素 即为该位置对应参考点采集到的来 自该 

AP的无线信号强度 ，整个矩阵可以看作 AP在定位区域的信 

号指纹分布图，将其称为指纹矩阵。如果采用逐点采样法，则 

能够得到很高的定位精度，但巨大的采样工作量往往令人无 

法承受 ；同时，由于环境的复杂性 ，并非所有 的网格区域都可 

以进行信号测量，通常只有一个小规模的采样点子集可以被 

测量 ，因此指纹矩阵是不完整的，只有部分元素已知，缺失元 

素需要通过矩阵补全算法进行补充。图 1中灰色方块表示在 

该位置的参考点进行了实际测量，而白色方块对应参考点的 

信号强度值则通过矩阵补全算法得到。 

图 1 基于网格划分与部分采样的定位区域示意图 

由 2．2节可知，矩阵补全理论适用的前提为目标矩阵低 

秩或者近似低秩。因此 ，在利用矩阵补全算法对元素缺失的 

指纹矩阵进行恢复之前，首先需要对其低秩性进行验证 。对 

于无线信号而言，其信号强度值一般随距离增大而衰减，因此 

往往具有一定的空间相关性 ，对于定位区域内的参考点来说 ， 

空间相邻的参考点通常拥有相似的信号指纹。这一性质表明 

指纹矩阵的自由度远远小于其维度 ，为指纹矩阵的低秩性提 

供了理论支撑。为了验证指纹矩阵的低秩性，通过仿真实验 

构建了一个 25×5O的指纹矩阵。实验 以 5O×100作为定位 

区域并随机部署了一个 AP，信号传播模型与文献[19]一致。 

图 2为归一化后的指纹矩阵奇异值分布，可以看到前几个奇 

异值占有了绝大部分“能量”，其他奇异值则趋近于0，这表明 

指纹矩阵确实是低秩或近似低秩的。 

图 2 归一化后的指纹矩阵奇异值分布 

3．2 范数正则化指纹矩阵补全算法 

由上文可知，指纹矩阵具有较好的低秩特性，能够通过矩 

阵补全理论进行恢复。当矩阵采样元素无噪或仅包含高斯噪 

声时，现有的矩阵补全算法均能较精确地恢复 目标矩阵。然 

而在室内定位场景下，野值噪声也是不可忽视的噪声成分，它 

的存在使得现有矩阵补全算法性能急剧下降。此处的野值即 

异常值，通常指代那些远超正常范围的数据 ，这些数据往往意 

味着较大的误差，通常由设备故障、人员移动和环境变化等因 

素所导致。 

为有效处理此类野值噪声，本文将正则化技术引入到矩 

阵补全问题中，由于野值噪声往往具有稀疏性，可通过 L0范 

数对其进行刻画。设 A 为指纹矩阵，Z为稀疏野值矩 阵， 

Pn( 为采样矩阵，则野值噪声条件下的信号指纹矩阵补全 

可建模为如下问题 ： 

min rank(A)+ ll Z ll o 
A，ZERnl 2 (5) 

S．t．Pn(M)一P0(A+Z) 

由于矩阵的秩和 LO范数均为非凸函数 ，问题 (5)是一个 

NP-hard问题。与文献E2o]类似，将矩阵的秩函数松弛为矩 

阵核范数 ，将矩阵的 L0范数松弛为 L1范数，因此上述问题 

可松弛为如下凸优化问题： 

rain ll A Il + ll z ll 
A，ZERnl 2 (6) 

S．t．Pn(M)一P0(A+Z) 

由前文可知，模型中只考虑待恢复矩阵的核范数 ，可能导 

致相关性强的矩阵补全问题得到不稳定解。因此 ，根据 elas— 

tic-net的基本思想l_】 ，引入待恢复矩阵的 F范数作为新正则 

项，与原有的核范数组成联合正则化项 ，利用核范数控制解的 

唯一性和低秩性 ，F范数控制解的稳定性，从而使得矩阵补全 

结果更加稳定且对高斯噪声更加鲁棒。改进后的模型为： 

rain ll A ll + ll z ll + l J A ll F 
A，2'~Rnl (7) 

S．t．Pn(M)一Pa(A+Z) 

引入优化领域流行 的交替方向乘子法(ADMM)c 来求 

解该问题。交替方向乘子法利用了目标函数及约束的可分离 

特性 ，并通过引入增广拉格朗 日函数将约束优化问题转换为 

无约束优化问题，能够获得极快的收敛速度。 

为应用交替方向乘子法求解问题(7)，首先将该问题的约 

束改写为线性形式 ： 

rain lI A il + II z ll + ll A ll； 
A·ZERn (8) 

S．t．M—A—Z—E一0，Pn(E)一0 

问题(8)对应的增广拉格朗日函数为： 

(A，z，E，y)一l』A ll + ll z ll + ll A ll；+<y，M— 

A--Z--E}+ 一ll M—A—z—E ll；(9) 
2 

则可以通过求解如下无约束优化问题来求得问题(8)的最优 

解(A ，Z )，即： 

(A ，Z )一arg rain Lp(A，Z，E，y) (10) 
A．Z．E．yGRnl×n2 

但待补全矩阵的核范数与 F范数联合正则化项的存在， 

给问题(10)的求解带来了困难。为此，引入变量分裂技术_6]， 

通过添加新的约束将联合正则化项分解为各自独立的成分： 

min Jf A ll + If z cl 1+ ll B l{；+(y，M— 
A，B，Z．E，YERnl ”2 

A--Z--E)+上 【l M—A—z—E lf； (11) 
Z 

S．t．B—A 
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令 Y一(Y1，Yz)， 一 (／11， 2)，则 问题 (11)的增 广拉格 朗 

日函数为： 

(A，B，Z，E，y)一II A{l + Il Z lI + II B l1；+I-y,， 

M—A—Z—E]+ II M—A—z— 

EII-4-VY2，B—A]+ II B—A II； 

(12) 

式(12)可进一步变形为： 

(A，B，Z，E，y)一ll A ll +A ll Z ll + ll B ll；+ 

譬II M—A—Z-E-f-llD ylll；+ 

2 

B_A+I y
~ (13) 

由交替方向乘子法可知，问题(11)应通过变量交替更新 

方式进行迭代求解，其具体过程为： 

更新 A时， 

A 一 a rg m i n
。_l A cl*+号It M—A--Z--E+!lD1 y1ll；+ 

2 

II A+I y2 II； 

一 arg min

。

J J A J J*+ II A一 1 
A∈ 1 2 0 0 

[1Dl(M～ E+
lD

l
--

1 

y1)+pz(B-4- 1
-- -Yz)] (14) 

由文献[-16]可知，问题(14)可通过如下定理进行求解。 

定理 1 对任意的 r>0，Z∈R 1 2，问题 

D『(z)=arg rain { II X--Z +r ll X ll } (15) 
X ∈ 1 nn2 A 

的解可通过矩阵奇异值阈值算子D (z)表示，其定义为： 

Dr(Z)=US (∑)VT (16) 

其中，S(∑)表示矩阵收缩算子(见定理 2)，UER ，VER 和 

∑∈R 由矩阵Z的奇异值分解Z=U∑ 求得。 

因此 ，问题(14)的解为 ： 

A—D‘Pl 户2)一1( 
p
—

i

—

(M
—

--

— —

Z--
— —

E
—

+ I

L

y

．

I

—

)+
—

~
— —

(B
—

+
—

I

丝 一

y2)

) 

pl_r． 

更新 B时， 

arg m in II B II F+ B_A+I
ID2 
y2 (18) 

B∈ 1 2 彪 

式(18)为强凸函数，通过偏微分函数即可求其最小值 ，则 

B—p2
。

A--
．

Y2 (19) 

T  

更新 Z时， 

z一 a rg m i n
， 
II Z II t+拿ll 卜A—Z—E-t-fDI-L y1{l； 

2∈ l 2 

(2O) 

由文献E21]可知，问题(22)可通过如下定理进行求解。 

定理 2 对任意的 r>0，Z∈R”1 z，问题 

arg rain {÷ lI X--Z II；+r II X Il } (21) 
X∈Rnl 2 

的解可通过矩阵收缩算子 sr(Z)表示 ，其定义为： 

· 94 · 

Es (z)] =sign( )max(0，l I--3) (22) 

其中，sign(·)为符号函数。 

由定理 2可得： 

Z—sx (M— A— E+ — Y1) 
‘ J0 

更新 E时， 

E=arg min II Z li + II M 
rn (E O 

1 

一 P (M —A—Z+ YI) 
1 

最后更新 y， 

y1一yl+ p1(M —A— Z—E) 

y2一y2+ (B～A) 

(23) 

A—Z_E--Fl

p。

y 

(24) 

(25) 

根据上述推导过程，问题(7)的求解过程如算法 1所示。 

算法 1 范数正则化指纹矩阵补全算法 

输入：采样矩阵 Pa(M)和参数 ，／Xl， 2，Pl，P2 

输出：目标矩阵 A0pI，稀疏噪声矩阵 Z0pt 

1．初始化 A。一O，B0一o，z。一O， 一0， 一0，k=0 

2．while not converged do 

k+1一D I f—————————_』 ———————— L一 1． 
． D(P1+P2)--1(—

Ol(
—

M --

—

zk

—

--

—

EkH --~I Y k)-

—

t-Oz
—

(B
—

k-F
L

- LYk)

3 A )； 

4． B 一(p2A --y})／(2g+O2)； 

5． z 一Sx／P
】(M—A 一Ek+÷Y})； 

6． Ek+1一 (M--Ak+1一Zk+l+ Y})； 
一 pl 

7． Y 一Y}+p1(M—A + 一z + 一Ek+ )； 

8． Y!+ =Y~q-p2(B + 一A + )； 

9． k—k+ 1： 

10．end while 

11．输出 X。p ，Z。p 

3．3 基于指纹矩阵补全的室内定位算法 

以指纹矩阵补全为基础，本节提出一种新型的噪声鲁棒 

室内定位算法。通过利用无线信号的空间相关性，该定位算 

法只需选取少量参考点进行采样即可获得较高的定位精度， 

能够有效减少离线阶段构造指纹数据库的工作开销。 

仍以图 1为例，设定位区域为一个矩形区域，将其均匀划 

分为 El ×Elz个网格，则每个网格代表一个参考点，共 -× z= 

个参考点；同时，在整个区域内随机部署 m个无线接入点。 

在定位过程中，选取部分参考点进行无线信号强度采集 ，则对 

于每个 AP ( 一1，2，⋯，m)，将生成一个元素缺失且含噪的指 

纹矩阵 Pn(M )∈R”1 2。利用 3．2节提出的范数正则化指 

纹矩阵补全算法，能够较精确地恢复出原始指纹矩阵 Al，从 

而获取 AP 在未采样位置的信号强度。将 A 展开为行向量 

d ∈R ，则该向量表示 AP 在所有参考点位置的无线信号 

强度值。据此可以构建出整个区域的指纹库： 

F 

P1
． 1 

JP2．1 

； 

PI，2 

P2 2 

； 

P1． 

P2 

i 

a J LP 
．1 只 ，2 ⋯ P⋯ 

(26) 

其中，只， 代表第J个参考点位置接收到的来 自第 i个 AP的 

无线信号强度。假设选取了 k( < )个参考点进行采样 ，则 

信号采集工作量削减为原来的 k／El，无疑大大减少 了离线阶 



 

袭 
纳为 。 

⋯  

2 点 

场景 n2
嗬 

荔  量 

着占进行采样，参考点下标集合为 n； 
L随机选取部分参考点进行采样'参考点 P怀朱 “’ 

含任何噪声。图 3显示了不同采样率下 3种算法定位误左削 

变化情况。 
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