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基于分布重叠和特征加权的无线局域网室内定位算法 

谢代军 胡捍英 孔范增 

(解放军信息工程大学 郑州 450002) 

摘 要 受复杂室内环境下无线信号时变特性和随机特性的影响，传统的以接收信号强度均值为指纹信息的定位算 

法定位精度较低。针对该问题，提出了一种基于分布重叠和特征加权的位置指纹匹配定位算法。该方法采用接入点 

(Access Point，AP)信号包络的概率分布作为位置指纹特征 ，首先根据终端与 AP的连通性为指纹特征设定权值，用信 

号包络概率分布重叠来表征指纹特征的相似度，然后取各特征相似度的加权和为指纹的相似度 ，最后根据最大指纹相 

似度原则估计目标位置。实验结果表明，所提算法的定位精度明显高于传统定位算法，具有较高的实用性。 
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Indoor Positioning Algorithm for WLAN Based Oil Distribution Overlap and Feature W eighting 

XIE Dai-jun HU Han-ying KONG Fan-zeng 

(Information Engineering University，Zhengzhou 450002．China) 

Abstract Affected by the time-varying and random characteristics of indoor wireless signal，the traditional positioning 

method using the received signal strength(RSS)mean as the fingerprint information has poor localization accuracy．This 

paper proposed a fingerprint matching positioning algorithm based on distribution overlap and feature weighting  to re 

solve the problem．The probability distribution of access point signal’s envelope was used as location fingerprint fea— 

ture．Firstly，fing erprint feature’s weight was set by utilizing the connectivity of the terminal and AP，and the similarity 

of fingerprints feature was indicated by the overlap of the signal envelope’s distribution．Secondly，the sum of the 

weighted features similarity was taken as the fingerprint similarity．Finally，the target’s position was estimated accor- 

ding the principle of maximum fingerprint similarity．The experimental results show that the proposed algorithm  obtains 

significant accuracy improvement and higher practical value． 

Keywords Wireless local area networks(WLAN)，Indoor positioning，Location fingerprint，Feature weighting，Distribu— 

tion overlap 

1 引言 

基于位置的服务(Location Based Service，LBs)在医疗保 

健、展会导航等领域市场前景巨大。传统的GPS和蜂窝网定 

位技术无法满足室内定位的需求。国内外针对室内定位技术 

开展了大量研究l1 ]，其中基于 WLAN 的位置指纹匹配定位 

技术具有无视线约束、不需要任何额外的专用设备、易部署等 

优点，已成为室内定位技术研究的重点。 

基于 WLAN和位置指纹的室内定位技术可分为确定性 

和概率性两类。典型的确定性方法如K最近邻法(k-nearest 

neighbor，KNN)Ⅲ，以信号强度均值为指纹信息，采用信号空 

间距离来匹配指纹，方法简单，但定位精度较低。Kushki 

等[2 人提出利用核方法来比较目标指纹和参考指纹中的信号 

强度，其定位精度相比KNN算法有明显提高。文献[3]则采 

用结合核直接判别分析和支持向量回归的定位方法，其定位 

精度进一步提高，但需要迭代运算，复杂度较高。典型概率性 

方法通过条件概率为位置指纹建模并采用贝叶斯推理机制来 

估计用户位置(Bayes算法l_5。])。文献[5，6]采用截断对数高 

斯分布模型，相比 KNN算法，定位精度有较大提高。文献 

[7]则采用多元高斯混合分布模型，提高了算法的抗干扰能 

力。文献E82提出一种混合生成和判别两种模型的贝叶斯学 

习法，它可利用少量数据实现定位。上述研究工作还存在对 

信号强度信息未能充分利用，或者算法在提高定位精度的同 

时复杂度增加较大、影响运算速度的问题。为此，本文借鉴重 

叠度在肤色检测识别、地图匹配中的应用，给出了一种基于信 

号包络分布重叠 和特征加权的最大指纹相似度 (Maximum 

Fingerprint Similarity，MFS)室内定位算法。实验结果表 明 

了该方法的有效性。 

2 最大指纹相似度定位算法 

最大指纹相似度定位算法的基本思想就是将目标指纹与 

指纹数据库中各个参考指纹进行匹配比较，找出与 目标指纹 

相似度最大的指纹，以该指纹的位置作为目标的估计位置。 

目前室内定位中应用较多的是基于信号空间距离和基于贝叶 
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斯推理的匹配方法。在地图匹配、肤色检测识别的研究中，还 

有一种基于重叠度的匹配方法。 

基于面实体的匹配是地图合并的关键技术之一。Ste— 

phan Winter等 ]、赵宝贵等l1 在进行面实体匹配时，采用两 

个实体 A，B的重叠度作为衡量实体相似度的指标。实验结 

果验证了基于重叠度的匹配方法在地图合并中的有效性。肤 

色检测是视觉交互技术中的重要环节。刘婧等l_ll 在研究肤 

色与非肤色的识别时，采用肤色与非肤色的分布重叠度作为 

两者的区分指标 ，重叠度越小，表明二者分离性越强，相似性 

越小。实验结果验证了分布重叠度的有效性。 

位置指纹中包含各个 AP的信号强度信息，每个 AP信 

息反映了位置指纹的一个特征。目标指纹与参考指纹的相似 

度，可以认为是各个指纹特征的相似度之和。杨大成[1 对无 

线信号在室内环境下的传播特性进行了分析，指出室内环境 

下无线信号的小尺度衰落主要是瑞利衰落。因此，借鉴重叠 

度在地图匹配、肤色检测领域的应用，利用 AP信号包络瑞利 

分布的重叠度来计算指纹特征的相似度。同时，考虑到各个 

AP在指纹匹配定位中发挥的作用不同，基于终端与 AP的连 

通性对各个指纹特征赋予不同的权值 ，这样两个指纹的相似 

度就是各个指纹特征的相似度 的加权和。综上所述 ，本文提 

出了一种基于分布重叠和特征加权的最大指纹相似度的室内 

定位算法。该算法没有复杂的迭代运算，实验结果表明所提 

算法的定位精度明显高于传统定位算法，具有较高的实用性。 

2．1 基于瑞利分布的指纹模型 

指纹模型是决定概率指纹法中定位参考点和待定位点位 

置指纹质量好坏的关键，对准确估计目标位置具有重要作用。 

同其它指纹法相同，MFS算法假定定位区域内共有 个定位 

参考点，构成参考点集 CJ，一{L ，Lz，⋯， )，其中 L 一(丑， 

y1)为第 i个参考点的二维坐标 ；相对应存在 个训练指纹， 

构成指纹数据库 CF一{F1，F2，⋯， )，其 中 一{ ， z， 
⋯

， )表示第 i个参考点的指纹，该指纹有 m个细节特征， 

每个特征反映终端扫描到的某个AP的信号信息。 

MFS算法中指纹特征包括 3个信息，分别是特征身份标 

志、特征关键信息、特征权值。指纹特征身份标志采用 AP的 

MAC地址，特征关键信息是AP信号包络服从的瑞利分布的 

参数 a，特征权值则由终端与 AP的连通性来计算 。具体如式 

(1)所示： 

_厂一(mac， ， (1) 

式中，mac、o／、 分别是指纹特征的身份标志、参数和权值。 

从式(1)可以看出，MFS算法生成指纹的关键就是获取 

瑞利分布参数 和特征权值 。 

2．1．1 瑞利分布参数 

实际环境中，样本采样数有限，样本均值容易受样本极端 

值的影响，因而采用样本中位数来计算分布参数。AP信号 

的包络服从瑞利分布，包络样本中位数 ．x 满足下式 ： 

Fc ，一』 ，cz， 一』 e一 出 
益 

= 1--e 一O．5 

由式(2)得： 

(2) 

a=0．8496 (3) 

根据功率与电压的关系，由终端实测的信号强度样本转 

换得到信号包络样本；对包络样本序列进行排序之后，处于序 

列中间位置的样本值即为样本中位数 X埘，进而由式(3)得到 

瑞利分布参数 。 

2．1．2 指纹细节特征权值 "0V 

假设离终端越近的AP，其信号特性在位置特征中的重 

要性越强，对训练指纹与观测指纹相似性判定作用越大，每个 

AP特征设置权值 。实际环境中，终端对 AP进行若干次扫 

描，离终端较近的 AP每次扫描都能被观察到，终端与该 AP 

连通性好l离终端较远或者与终端间有多重墙壁等障碍物遮 

挡的AP，则很少观察到 ，终端与该 AP连通性较差。因此，将 

终端与AP的连通性作为评定 AP指纹细节特征权值的依 

据，定义特征权值如下： 

训一 (4) 

∑C 
一 1 

式中，C为该AP信号强度样本数，∑Ck为参考点处观察到的 

所有 AP的强度样本数之和。 

2．2 最大指纹相似度估计 

指纹相似度反映了指纹间的相似程度，也反映了两位置 

在空间上的远近，因此取指纹相似度最大的参考点位置作为 

待定位点的估计位置。 

2．2．1 指纹相似度 

位置 L 和L 的指纹分别为F 和 ，各有若干个特征 ， 

特征数据结构为 _厂一(ma c， ， )。定义两个指纹的相似度 S 

为两个指纹在各个特征上的相似度 s之和，如式(5)所示： 

S( ，Fb)一 ∑ s (5) 

式中，A和B分别表示位置L 和L 处扫描到的 AP的MAC 

地址的集合 ， 表示两个指纹在某个特征上的相似度 ，定义 

如(6)式所示。其中％和 是该 MAC地址对应 AP的分别 

在位置 L 和JL 处的信号包络瑞利分布参数；Wa和 Wb是该 

MAC地址对应 AP指纹细节特征的分别在指纹 Fn和 中 

的权值；0(·)是两个瑞利分布的重叠度计算函数(简称重叠 

度函数)，反映了同一 AP在两个位置处无线电信号统计特性 

的相似性，如图 1所示。 
， 1 

l÷(wo+ )×O(an，嘞)， NacEA，mac∈B 
l ⋯ 

一  

一  ， cEA ， c B J 

L一 ， mac∈B，ma A 

0 lI】 20 30 41) 50 60 70 80 90 lo0 

图 1 瑞利分布重叠度示意图 

重叠度函数定义如式(7)所示，其中，j是两个分布曲线 

交点的横坐标，％和％为两个瑞利分布的参数。 

0(％，％)一J。f~(x)dsc+Jf f．(x)dz 

一 1一 
__2《 ]

+ 

] 

(7) 

2．2．2 位置估计准则 

位置指纹相似度反映了两个位置处无线电信号分布的相 
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似程度，也反映了两个位置空间距离上的接近程度。图 2是 

对 9045组位置点的距离与指纹相似度的相关性的统计。可 

以看出，位置距离与指纹相似度存在明显的负相关性，12米 

内这种负相关性非常明显，距离越近，指纹相似度越大；超过 

12米后，指纹相似度总体上随距离的增大而减小，但外界干 

扰增大，指纹相似度在局部存在不变或增大现象；两点相距为 

0米时，指纹相似度约为 0．77，小于理想值 1。 
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图 2 距离与指纹相似度的关系 

根据距离与指纹相似度的负相关性，建立指纹相似度与 

物理位置的映射关系，可知最大指纹相似度位置是未知点真 

实位置的可能性最高，定位误差最小。因此，将与未知点指纹 

相似度最大的点的位置作为未知点估计位置，即： 

 ̂

L 一arg maxS( ， ) (8) 
∈ 

式中，G 一{L ，Lz，⋯， }是参考点集合， 是未知点指纹， 

是参考点指纹，S( ， )是未知点与参考点的指纹相似 

度。 

2．3 MFs算法流程 

综上所述 ，在离线阶段得到指纹数据库之后，按照以下流 

程确定 El标位置： 

第 1步 对各个 AP进行若干次扫描，得到各个 AP的 

RSS采样值及 MAC地址。 

第 2步 由RSS采样值，得到包络采样值，进而得到包 

络样本中位数。 

第 3步 根据式(3)和式(4)得到瑞利分布参数及特征权 

值，进而生成未知点指纹。 

第 4步 将未知点指纹与指纹数据库中各参考点指纹进 

行匹配，由式(5)一式(7)计算各参考点与未知点的指纹相似 

度。 

第 5步 根据式(8)，得到未知点估计位置，即移动终端 

的估计位置。 

3 实验结果及分析 

3．1 实验设置 

实验环境具体如图3所示，是一典型的室内办公场所，面 

积约为 38mX15m=570m2(暗色区域未能进入)。在整个定 

位区域内共设置了 89个间距为 2m的定位参考点；部署了 10 

个 AP，均放置在离地面78cm的桌面上；随机选择了46个定 

位测试点。移动测试终端为华硕 F8H8SN笔记本，无线网卡 

采用 Intel(R)Wireless WLAN Link 4965AGN，定位程序在 

Microsoft Visual Studio 2008环境下开发，wLAN扫描工具 

采用 Nuts about Nets公司开发的 NetStumbler。测试终端在 

每个采样点以 5秒间隔对各 AP扫描 2O次。 
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图 3 实验环境布局 

根据定位区域内的参考点的不同选择(见表 1)构建不同 

密度的指纹数据库 ，对 46个定位测试点进行了定位测试。 

表 1 定位参考点选择 

利用在实际环境中采集的WLAN 数据，对 MFS算法在 

瑞利分布(MFS based on Rayleigh Distribution，MFS-RD)和 

高斯分布(MFS based on Gauss Distribution，MFS-GD)、特征 

加权与未加权下的定位性能与传统定位算法 KNN和 Bayes 

的定位性能进行了比较(“MFS”算法默认为加权和基于瑞利 

分布)。 

3．2 结果及分析 

3．2．1 算法定位准确性 

表2、图4为在 1O个 AP、采样样本数为2O的不同参考 

点间距条件下，对 46个定位测试点分别采用加权 MFS-RD 

(MFS-RD weighted)、加权 MFS-GD(MFS-GD weighted)、未 

加 权 MFS-RD<MFS-RD unweighted)、未 加 权 MF~GD 

(MFS-GD unweighted)、Bayes、KNN算法进行的定位结果统 

计，其中表 2为各算法的平均定位误差，图 4为各算法不同定 

位误差的累积概率分布。 

(a)d=2m 

2 3 4 

定位误差(in) 

(b)dl=4m，d2= 2m 

∞：；}∞ 舯 伯}8∞}}j∞蛎帅}乌∞嚣∞ m5O 
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定位误差(m) 

(c)dl一4m，d2=4m 

2 3 4 

定位误差(m) 

(d)d=4m 

2 3 4 

定位误差(m) 

(e)d一6m 

图4 各个算法累积概率分布(10个 AP，不同参考点间距条件下) 

表 2 各算法的平均定位误差 (单位：m)(10个 AP，不同参考点间 

距条件下) 

(1)MFS算法在瑞利分布模型和高斯分布模型下的性能 

比较 

从表2中可以看出，第 1到第四种参考点间距设置下， 

MFS-RD算法的平均定位误差小于 MFS-GD算法的平均定 

位误差 5cm到 ll0cm不等；只在第 5种参考点间距下，略高 

于MFS-GD算法的平均定位误差。室内环境下，3m内定位 

误差就可为人们的生活带来较大的方便，3m定位误差下算法 

的累积概率是评判算法性能的一个重要指标。从图4可以看 

出，在各种参考点间距下，MFS-RD算法的 3m定位误差累积 

概率分别为 91 、86 、84 、66 、6O ，小于或等于 MFS- 

GD算法的9O 、78％、77 、6O 、60 。综上所述，瑞利分 

布模型下的MFS算法比高斯分布模型下的MFS算法性能要 

好，说明瑞利分布能更好地反映室内复杂环境下无线信号的 

随机特性。 

(2)JJU权 MFS算法与未加权 MFS算法的性能比较 

从表 2中可以看出，加权 MFS算法平均定位误差比未加 

权 MFS算法要小，尤其是在前 4种参考点设置下，加权 MFS 

算法平均定位误差分别为 1．78m、1．95m、2．05m、3．04m，明 

显小于未加权 MFS算法 的 2．02m、2．36m、2．33m、3．27m。 

从图 4可以看出，在同一参考点间距下，加权 MFS算法各定 

位误差下的累积概率都要大于未加权 MFS算法的累积概率 

且加权 MFS算法的最大定位误差远小于未加权 MFS算法的 

最大定位误差。综上所述，加权 MFS算法定位性能比未加权 

MFS算法更好，说明 MFS算法基于终端与 AP连通性，对不 

同特征加权的方法是有效的。 

(3)MFS算法与传统定位算法的性能比较 

从表 2中可以看出，同一参考点间距下，MFS算法的平 

均定位误差 比 KNN 和 Bayes算法分别要小 25 ～45 ， 

55 ～75 。从图4可以看出，同一参考点间距下，MFS算 

法的定位误差累积概率 ，明显高于KNN和Bayes算法的累积 

概率。综上所述，相比于传统定位算法 KNN和 Bayes，MFS 

算法在各种参考点间距下的定位性能更好，说明采用分布重 

叠度来表征指纹相似度的方法是有效的。 

3．2．2 不同定位参考点选择对各算法定位性能的影响 

定位区域内参考点的选择是影响算法定位精度的重要因 

素。从表2和图4可以看出，随着定位区域内参考点的增多、 

参考点间距的增大，各算法的定位误差减小。 一2m时，各 

算法平均定位误差最小，但要求定位区域内参考点数要很多， 

这会增加算法运算复杂度和离线数据采集的工作量。但 一 

4m时各算法的平均定位误差大于 d一6m时的平均定位误 

差，这是因为d=4m时，在走廊内没有设置参考点，而走廊两 

侧都是墙壁，对信号的传播影响很大，使得各算法对走廊内的 

定位测试点的定位误差很大，影响了整体的定位性能。而 1 
= 4m，d2=4m时，即在走廊内以4m间距添加了定位参考点 

后，各算法的定位误差大大减小 ，以MFS算法为例，其平均定 

位误差由 一4m时的 3．04m减小到 dl一4m、d2—4m时的 

2．05m，而相应的定位参考点总数却增加不大，以较小的运算 

复杂度代价取得了较好的定位精度。综上所述，定位区域内 

参考点设置对算法性能的影响非常大，走廊区域内必须设置 

定位参考点，综合离线采样工作量、算法运算复杂度及定位误 

差等指标，房间内和走廊 内各按照 4m的间距设置定位参考 

点，算法综合性能最好。 

3．2．3 AP个数对算法定位性能的影响 

定位区域内AP个数是影响算法定位精度的重要因素， 

且直接决定了定位系统的成本，影响算法的实际定位应用能 

力。图5为 5种参考点间距下 MFS-RD算法、MFS-GD算 

法、KNN和 tMyes算法在不同AP个数下的定位性能。 

从图 5可以看 出，在 同一参 考点 间距条件下，KNN和 

Bayes算法的定位误差随着 AP个数的增加，先快速减小，而 

后缓慢减小，再逐渐增大；MFS-RD算法、MFS-GD算法的定 

位误差随着AP个数的增加而减小。综合 5种参考点间距条 

件下各算法性能比较，可以看出 MFS-RD算法定位性能最 

好；定位区域内AP个数达到7个左右(平均每个AP的覆盖 

范围为 80~100m2)时，MFS-RD算法在定位精度和成本上可 

取得良好折衷。 
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