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基于 WiFi的指纹匹配算法在室内定位中的应用研究 

唐 洋 白 勇 马 跃。 蓝章礼。 

(重庆电力高等专科学校 重庆 400053) (重庆大学软件学院 重庆 401331)。 

(重庆交通大学 重庆 400074)。 

摘 要 快速、准确地建立 目标测定的接收信息强度(RSS)与指纹数据库的 匹配，是提高指纹定位算法性能的关键。 

提出一种基于指纹簇匹配算法，以缩小搜索范围，优化搜索路径，通过减少搜索数 目及计算量，达到快速、准确完成匹 

配的目的。考虑不同簇形对定位性能的影响，采用4组实验对算法的快速性、准确性进行评估。实验结果展示在保证 

定位精度的同时，指纹簇算法较传统算法至少减少了6O 的搜索数目，并验证得出蜂窝簇形的性能是最优的。 
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Abstract To enhance the performance of fingerprinting positioning，it is significantly necessary to rapidly and accurate— 

ly match between the received signal strength(RSS)measured by the users and the pre-stored fingerprinting database． 

Therefore，a fingerprinting cluster algorithm was proposed to reduce the number of search points and optimize the 

search path，improving the perform ance of matching in rapidity and accuracy．Four different tests were designed tO veri— 

fy the proposed algorithm by evaluating the positioning accuracy and the rapidity，taking into consideration different 

shape of cluster．Our results show that the proposed algorithm reduces the number of search points by 60 ，and has the 

same positioning accuracy with that of the traditional fingerprinting algorithm．By comparison of the performance of the 

different shape of clusters，the cellular cluster is optima1． 
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1 前言 

随着无线通信技术和智能移动终端的快速发展 ，基于位 

置服务(Location-based Services，LBS)在军事、交通 、物流等 

诸多领域得到了应用，它能够根据移动对象的位置信息提供 

个性化服务[】]。由此可知，定位技术是 LBS的心脏。在室外 

定位领域 ，卫星导航技术发展已经相当成熟，国内自主研发的 

BI)S系统作为 GNSS重要的组成部分，在 2012年已经实现亚 

太区域 PNT(定位、定轨与授时)服务，包括 5颗 GEO卫星、5 

颗 IGSO卫星、4颗 MEO卫星，预计在 2020年建立由5GEOs+ 

3IGSOs+27MEOs组合的全球定位系统体系，实现全球PNT 

服务l_2]，在不久的将来，其在 LBS领域将得到广泛的应用。 

在室内定位领域，常用的定位技术有：WiFi、蓝牙(Bluetooth)、 

红外线、超声波、图像识别及激光等。针对以上技术，超声波 

和激光需要特定设备支持，价格昂贵_3 ；红外线和蓝牙的覆盖 

范围窄，在宽阔的室内需要部署大量节点_4 ；图像识别必须 

依靠快速的处理器和超大数据库实现实时计算。WiFi的主 

要应用并不在定位领域，但其建立的网络及特性创造了它在 

室内定位领域的应用前景[6]。 

对于 WiFi定位技术，手机用户可 以通过接收来 自固定 

APs(无线接入点)的信号来完成定位。为了实现定位，需要 

在无线传输信号中获取距离信息，例如到达时间(T0A)、到 

达角(AOA)、接收信号强度 (RsS)。其 中，TOA和 AOA技 

术只适用于空旷的环境，如果室内布局复杂多变，将使定位性 

能恶化；由于 TOA／AOA技术还需要额外提供测定时间和角 

度的器件 ，限制了其技术的应用[7]。基于 RSS的定位技术可 

以通过信号衰减来估计距离，幸运的是，目前 wiFi设备均支 

持对 APs信号强度的测定，并不需要提供额外的设备。考虑 

到室内布局，APs信号在传播时会因墙壁、办公用品等加速衰 

减，因此对信号衰减进行数学建模是十分困难的。采用建立 

指纹数据库的方式是一种可行的手段。此方式的缺点是需要 

离线对其指定室内环境进行 RSS样本采集，但针对已知环境 
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来讲，实现此环节是简单可行的。需要说明的是，RSS的样本 

信息量可根据不同的定位精度需求进行选定。 

在典型的室内定位系统中，手机用户有限的处理能力及 

电池供给限制了算法的计算量。因此，本文提出了一种指纹 

簇快速搜索策略，旨在保证高定位精度的同时，降低指纹匹配 

算法的复杂度及搜索空间。本文首先简要概述传统指纹算 

法，重点介绍提出的指纹簇搜索算法；其次设计实验，对算法 

进行验证 ；最后对实验结果进行总结分析。 

2 指纹搜索算法 

2．1 传统指纹搜索算法 

指纹算法是特定范围内基于某信息参数的互异性进行匹 

配识别的技术。针对本文是基于某点测定不同 APs的RSS 

值进行指纹匹配识别的，执行指纹算法分为两个阶段：离线阶 

段和在线阶段，如图 1所示 。在离线阶段，一个 ×m指纹阵 

个 APs在第 i检测点的RSS值。将所有检测点对 APs热点 

的RSS值存储在数据库中，以为在线阶段提供匹配数据库 ， 

如表1所列。在线阶段采用特定的匹配算法来比较手机用户 

测定的可测RSS值的强度与存储指纹数据库，以最小的匹配 

误差作为检测函数来寻找最优的位置解，这里匹配算法采用 

的是指纹算法 中较为常用 的最佳邻近法 (K-nearest neigh— 

bors，KNN)，它是一种简单有效的匹配算法l_8]。KNN的核心 

是遍历可检测到 APs的所有在数据库中的 RSS值 ，来获取 

一 个最接近用户位置的点。KNN算法可以表示为： 

Pf—a1P1+ 2P2+⋯+ P 

e
(RSSf—RSS )。 (1) 

，

一 —

~,ek (RSS—
t_ RSS

z

)2 

-_1 

其中 为检测点权值系数，为 RSS误差均方根的函数，最小 

的 RSS误差均方根具有最大的权值系数；P 是手机用户的 

被建立。其中，RSS ( 一1，2，⋯， ； 一1，2，⋯，m)表示第 位置，由可检测点加权和估计得到 ；2≤是≤”。 

样本采集 数据库 

★ ★l★ ★ ★★★ l★ ★ ★APs 

羔 ●●●●●●●●●●● 盅 ·检测点 
★ ●●●●●●●●●●● ★ 

妻 ●●●●●●●●●●● ●●●●●●●●●●● 妻 ／ — — — — — 、
、 

一  ●●●●●●●●●●● ●●●●●●●●●●● ＼、一——一， ●●●●●●●●●●● ★ ★l★★★★★l★ 羹 r _卜＼ 指纹库 ( ，．)，1) (RSS~l，RSS12，’一，RSS1 ) ( ， ) (RSS2l，RS822，⋯，RSS2 ) 、、、 ／ 
( ， )

一  一

( 。， ∥ 一，硒 )
一  

离线阶段 

表 1 数据库的存储方式 

图 1 基于传统指纹搜索算法的室内定位流程图 

AP1 AP2 ⋯ APm 

P1 RSS11 RSSlz ··· RSS1 

P2 RSSzl RSSzz ⋯ RSS2m 

P RSS 1 RSSn2 ⋯ RSS m 

该传统搜索算法需要遍历所有可检测APs的指纹点，势 

必会增加估计时间和计算量。如果数据库容量庞大，将影响 

定位系统的实时性。为解决此问题，提出了指纹簇搜索算法， 

其目的是保证室内定位精度的同时，减少搜索点数，降低估计 

时间和计算量。 

2．2 改进的指纹搜索算法 

为了在不损失定位精度的前提下减少搜索数目，本文提 

出了一种指纹簇搜索模式，其采用逐级搜索的策略。系统具 

有的工作模式如图 2所示。 

图2 基于改进的指纹簇搜索算法的室内定位流程图 

其工作模式与传统模式是一致的，分为离线阶段与在线 阶段。与之不同的是，在处理离线阶段时，将指纹库依据不同 
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的簇形对指纹点进行分组成簇，其簇容量由指纹库容量与定 

位精度需求而定。每一簇设定中间点作为簇心，并作为簇的 

特征选择点。在在线阶段，采用分级搜索的策略，首先以簇为 

搜索范围，通过 KNN算法匹配出最优的簇号，然后将搜索范 

围锁定在最优簇号中，进一步通过 KNN算法获得最优估计 

解。这样能节省大量不必要的搜索点，通过理论分析能够说 

明算法的可行性。考虑到不同簇形会影响其定位精度和覆盖 

范围，本文选择了3种簇形：三角簇、方形簇、蜂窝簇，如图 3 

所示。其目的是通过不同簇形所得的定位精度和计算时间来 

选定最优簇形。 

方形麓 蚌青麓 

图 3 不同的簇形 

3 实验设计及结果分析 

为了评估所提出的指纹簇搜索算法的性能，选择面积为 

314m2的办公区作为实验场地，其办公区的平面设计如图 4 

所示。实验场地共布设了 8个 APs点，每隔 lm设定 1个检 

测点，共有 i00个。在离线阶段，对所有 APs在检测点 的 

RSS值进行检测并写入系统的指纹数据库 ，指纹库的容量达 

到 800个采样点。根据图 3所示的簇形进行分区，选定半经 

为 lm作为每种簇形分组的依据，并确定簇心点。本文设定 

了4组实验：传统全面搜索方式(F℃)、三角簇搜索方式(TC)、 

方形簇搜索方式(SC)、蜂窝簇搜索方式(Bc)。FC与 TC／ 

SC／BC方式进行比较，以验证簇搜索方式的定位性能；TC／ 

SC／BC方式进行比较，以进一步验证不同簇形对定位性能的 

影响。 

图4 实验场地的平面图 

图5展示了不同实验的实验结果，统计绘制 了不同的误 

差量所对应的概率值。由图中可以看出，4种结果定位精度 

达 2m的统计量均在 75 以上；传统模式的定位精度均高于 

改进模式3 左右。表2对 4组实验的定位精度和搜索数目 

进行了更为详尽的描述。从表 2中可以看 出，FC与 TC／SC／ 

BC比较，精度较指纹簇模式的高出0．4m，但搜索数目增加了 

6O 。TC／SC／BC模式比较，三者精度相当，搜索数目也具有 

相同的量级，但通过比较可以看出，其蜂窝簇的搜索数目较 

小，原因在于3种分区方式，如果半经相同时，假定为 lm，其 

面积 TC(1TI2)<SC(m2)<BC(ITI2)，所以蜂窝簇的覆盖面积更 

大，这也是它能减少搜索数目的原因。但考虑到对检测点分 

簇与数据库管理的简便性，采用方形簇是合理的。 

图5 4种实验针对不同误差的概率统计 

表 2 4种实验的精度与搜索数目的统计 

结束语 本文以提高室内定位性能为研究 目标，通过分 

析传统指纹搜索算法的特点和缺陷，提出了基于指纹簇搜索 

方案的室内定位方案。通过设计 4组实验验证了所提算法的 

可行性，并通过设计不同簇形的定位方案得到了以下结论 ： 

(1)指纹簇搜索算法在不损失定位精度的同时，减少了约 

6O 的搜索数目，极大地提高了计算效率与实时性。 

(2)通过比较不同簇形的定位结果，得到了蜂窝簇能极大 

地减少搜索数目，其原因与覆盖面积有关。但考虑到分簇和 

数据库管理的简便性，建议采用方形簇。 
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