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室内定位系统中指纹库的优化方法

马 鑫 迪, 马 建 峰, 高 胜
(西安电子科技大学 计算机学院,陕西 西安 710071)

摘要:指纹库的好坏直接影响到室内定位的定位精度,而现有的室内定位算法大都是建立在原始指纹库

的基础之上的,缺乏对指纹库的优化处理.笔者利用k-means算法优化指纹库的构建过程,通过聚类的思

想剔除已采集指纹库中的“噪点”,从而为室内定位算法提供较好的数据样本源.实验结果表明,与现有的

室内定位系统相比,利用优化后的指纹库进行定位能够明显提高室内定位的精度.
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Fingerprintoptimizationmethodfortheindoorlocalizationsystem
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Abstract: Theaccuracyoftheindoorlocalizationisinfluenceddirectlybythequalityofthefingerprint.
Buttheindoorlocalizationalgorithmsinexistencearealmostconductedbasedontheoriginalfingerprint
whichisnotoptimized.Thek-meansisintroducedtooptimizethefingerprintinthispaper.Anddeleting
thecollectedbad-pointsthroughthetheoryofclustercouldmakethefingerprintmoreaccurateforthe
indoorlocalizationalgorithm.Comparedwiththeindoorlocalizationsystemsinexistence,theresultof
experimentsshowsthattheoptimizedfingerprintcanincreasetheaccurateofindoorlocalizationwitha
higherprobability.
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近年来,基于位置的服务(Location-BasedServices,LBSs)得到广泛的应用.作为LBSs的核心支撑技

术,移动定位技术受到广泛的关注.现有的移动定位技术可分为:室外定位和室内定位,其中室外定位已有成

熟的系统,如全球定位系统(GlobalPositionSystem,GPS)、北斗等,并且已经达到较高的定位精度,能够有

效地满足用户在室外环境中对精确性的需求.在室内环境下,用户通常也需要定位自己所在的位置,例如,在
大型商场中,用户利用定位系统定位当前的位置,然后按照地图寻找自己需要的商品.然而,在室内环境中,
卫星信号穿透建筑物墙壁后,信号衰减非常严重,并且室内障碍物较多,环境比较复杂,进一步引起信号的衰

落.因此,室外定位技术无法应用于室内环境中,所以,如何实现高效精确的室内定位已成为研究热点和难点

之一.
目前,研究人员致力于部署更加灵敏且精确的室内定位系统[1-3].与此同时,用于定位过程中的定位感知

技术也在不断丰富,如蓝牙技术、超声波定位感知技术、射频识别技术及基于无线局域网(WirelessLocal
AreaNetwork,WLAN)的室内定位技术等.Laoudias等[4]利用指纹库匹配的方法开发了Airplace系统,其
定位精度可达到2~4m;Yang等[5]总结了现有的室内定位算法,并利用终端上的传感器开发了基于 Wi-Fi
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(Wireless-Fidelity)信号且可在三维空间上实时定位的LIFS定位系统;Ozdenizci等[6]则提出采用NFC标

签辅助定位的方法,利用终端具有的NFC扫描功能来扫描附近的NFC标签进行辅助定位;Yang等[7]提出

通过监听物理层信道的状态来提高精度;Liu等[8]采用多用户协同定位的方法,使用户定位更准确;Fang
等[9]则通过从已测得的RSS信号值中提取特征性较强的信号,从而降低室内环境中无线网络的多径效应,
使得定位精度提高约40%.

另外,在某些研究工作中,部分学者利用k-means聚类算法[10]和主成分分析(PrincipalComponent
Analysis,PCA)[11]的思想对指纹库进行处理,从而降低计算的复杂度并提高定位的精度;而Fang等[12]通过

研究,提出动态混合投影(DynamicHybridProjection,DHP)方法对主成分分析和多重判别分析(Multiple
DiscriminantAnalysis,MDA)进行优势互补,使定位精度得到进一步提升.

利用指纹库中存储的信号值与当前扫描到的信号值进行匹配定位是目前室内定位算法的主要思路

之一.但是,在采集指纹数据的过程中,由于信号源功率不稳定或者室内环境的变化,会使终端采集到的

信号数据波动比较大,笔者将这些波动比较大的数据称为信号“噪点”.现有的室内定位算法在进行定位

时大都没有考虑到对指纹库的优化,而指纹库的好坏又直接影响到定位的精度,所以,采用未优化的指纹

库会在一定程度上影响到定位精度.因此,如何优化指纹库,剔除指纹库中的信号“噪点”,提高定位精度

是要解决的主要问题.
文中采用k-means聚类算法[13]对指纹库进行优化处理,把在每一个位置采集到的每个AP的一组信号

值作为一个类进行计算,将这组信号值中不属于该类的数据剔除掉,即将采集的信号“噪点”剔除.通过部署

实验环境,采集实验数据,并将优化后的指纹库和未优化的指纹库用于同一定位算法进行定位结果对比,结
果表明对指纹库进行优化后,定位误差小于1m的概率相比于优化前有明显提高.

1 k-means聚类算法

聚类思想[13]是指将一组特征数据分为一个一个的类,在一个类之内的数据相似度比较高,而类之间的

数据相似度比较低.
笔者采用k-means聚类算法[13]实现对指纹库的优化过程.在聚类问题中,给定训练样本 {x(1),x(2),…,

x(n)}.然后,利用k-means算法将样本聚类成k个簇.例如,将太空中的星星进行聚类计算,最终将所有的星

星聚集成k个星团.首先,需要随机地选取太空中的k个点(或者k个星星)作为k个星团的质心,并对每颗星

星计算其到每一个星团质心的距离,选择距离最近的那个星团作为这颗星星所属的类.经计算后,每一颗星

星都有了自己的星团.最后,对于每个星团,重新计算其质心.重复以上步骤,直到质心不变或者变化很小.
在利用k-means算法进行指纹库优化时,可以把指纹库里的信号值看作太空中的星星进行聚类计算,首

先,计算每个类的质心,然后,判断该类中的每一个元素是否满足聚类条件属于这个类,如果不属于,则删除

元素并重新计算其质心;重复以上步骤直到所有的元素均满足条件为止.

2 指纹库优化算法及定位算法

首先设计了指纹库的优化算法;然后,对定位系统中的定位算法进行了描述,并解释了指纹库优化算法

在定位算法中的执行过程.
2.1 指纹库优化算法

采用k-means聚类算法对指纹库进行优化处理.在优化处理过程中,可以把每个位置采集到的每个无

线接入点(AccessPoint,AP)的一组信号值作为一个聚类,共有mn个聚类.其中,m为采集的位置个数,n为

采集数据过程中采集到的所有AP数.
利用k-means聚类算法剔除信号“噪点”的具体实现算法描述如下:

given:

  X {= [x11,x12,…,x1j,…],[x21,x22,…,x2j,…],…,[xi1,xi2,…,xij,…],…,[xmn1,xmn2,…,
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xmnj },…]

flag=0
fori=1tomn
 whiletrue
  flag=0

  μi= ∑
x[i][].length

j=1
x[i][j] x[i][].leng( )th

  forj=1tox[i][].length
   if x[i][j]-μi >Φ
    deletex[i][j]

    flag=1
  ifflag=0
   break

X 集合为mn组信号值,xij 为第i个聚类中第j个信号值,x[i][].length为第i个聚类中元素的个数,

i∈1,2,…,mn,质心μi表示第i个聚类的中心,Φ为阈值,当信号值满足 x[i][j]-μi >Φ时,认为信号值

xij 为“噪点”,将其删除.
假设x[i][]集合为终端在位置(a,b)处采集到的某个AP的信号集合,则首先计算集合x[i][]的平均

信号值,作为第1轮的中心μi,然后再判断集合x[i][]中的每个元素是否满足条件属于这个聚类,如果不属

于,则直接作为坏点删除,否则会对构建的指纹库影响比较大,最终会影响到定位的精度.重复以上步骤,直
到集合x[i][]中所有的元素均满足条件属于这个聚类为止.利用优化算法对数据库中的数据进行优化处

理,最终计算出mn 个聚类的中心作为构建指纹库的元素.
2.2 定位算法

将优化后的指纹库应用于加权k最邻域(WeightedK-NearestNeighbor,WKNN)算法[4]进行定位测

试.WKNN算法的执行流程如图1所示.

Si=
(

1
(Ri1-R′1)2+(Ri2-R′2)2+…+(Rin -R′n))2

1/2 , 0<i≤m . (1)

图1 WKNN算法执行流程

  WKNN算法执行过程中,首先需要根据式(1)计算出Si,(Xi,Yi),Ri1,Ri2,Ri3,…,Rin 为存储在指纹库

中第i个样本点对应的坐标及n 个AP的信号强度,R′1,R′2,R′3,…,R′n 为用户在当前位置采集到的对应AP
的信号强度,这样就会求出集合S={S1,S2,S3,…,Sm}.集合S与指纹库中的m 个样本点坐标相对应,然后,

系统将集合S按从大到小的顺序排序为集合S′,根据参数k从集合S′中选择出前k个S′i对应的坐标进行定
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位计算.由于Si 表示当前位置扫描到的信号值与指纹库中处理后的信号值的欧氏距离的倒数,所以,可以将

集合S的元素作为每个坐标的权重,并利用选择出的k个点进行用户位置的计算.
文中所采用的k-means算法将用于计算指纹库中的坐标 (Xi,Yi)处的元素Ri1,Ri2,Ri3,…,Rin,其计算

流程如图2所示.

图2 k-means算法流程图

假设系统在一个坐标处采集了z组数据,并且每组数据有n个AP信号值.首先,系统从数据库中导出

采集的原始数据 (Xi,Yi),Rj1,Rj2,Rj3,…,Rjn,然后利用k-means算法进行优化计算,将筛选出的“噪点”删
除,如图2中黑色方格所示,最后将删选后的数据进行求中心得到Ri1,Ri2,Ri3,…,Rin 作为终端在坐标(Xi,

Yi)处的特征值.而没有通过k-means算法优化的数据,如图2中 (Xi,Yi),R′i1,R′i2,…,R′in 数据所示,由于存

在信号“噪点”,所以,得出的R′i1,R′i2,…,R′in 特征值与正常值存在明显偏差,最终导致定位不准确.

3 实验及评估

首先描述系统的开发环境;然后利用系统采集数据,并对数据集进行分析,观察指纹库是否需要进行优

化;最后对系统进行测试,并对测试结果进行定位精度分析.
3.1 实验环境及数据分析

由于Android终端设备处理能力有限,并且存在功耗问题,所以Laoudias等开发的AirPlace系统存在

系统缺陷.笔者在AirPlace系统的基础上进行改进,将主要计算中心从Android终端迁移到服务器端,使得

Android终端计算量减小,从而降低功耗.系统开发环境如表1所示.
表1 系统开发环境

硬件环境 ASUSF83vf,HTCnewDesireT328d

软件环境 Windows7,Eclipse,AndroidSDK,JavaJDK,MySQL

图3 数据采集

  基于实验室环境采集数据并进行系统测试.首先,将系统设定为每个位置采集30
组数据,每隔0.5s采集一次,然后,选择当前所处的位置,并采集数据.采集结果如图3
所示.

在处理样本集构建指纹库之前,先对样本集数据进行观察,随机抽取终端在某个位

置扫描到的某个AP的一组信号值,观察其波动是否明显.表2描述了随机抽取数据的

波动大小.
由表2可得,在14s和25s处,数据存在明显波动,而且如此大的波动幅度会影响

系统定位的精度.所以,可以认为14s和25s处的数据为信号“噪点”,若不删除,必定会

影响定位的精度.因此可以得出,进行信号数据“去噪”是非常有必要的.

3.2 实验结果评估

为了验证经k-means算法优化后的指纹库可以提高定位的准确率,笔者在实验室环境中多次使用设计

的定位系统,分别采用优化后的指纹库和未优化的指纹库利用相同的定位算法进行定位并记录定位结果,然
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表2 随机抽取数据波动大小

时间/s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
信号值/dB -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45

时间/s 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
信号值/dB -45 -45 -45 -94 -45 -45 -45 -45 -45 -45

时间/s 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
信号值/dB -45 -45 -45 -45 -82 -45 -45 -45 -45 -45

图4 定位结果

后对结果数据进行定位误差分析.其中一组定位结果如图4所示(黑色

圆点表示当前位置,内圆表示离当前位置1m的距离,外圆表示离当前位

置2m的距离).
从多次试验中随机选取3组定位结果进行分析,并从每组结果中分

别抽取30个,50个,100个误差点进行统计分析,3组统计结果分别如图

5~7所示.
图5~7中横坐标表示误差分别为1m,2m,…,5m,纵坐标表示误

差在1m,2m,…,5m内的概率.因为3组数据分别采集于不同的时间

点,信号干扰程度也不同,所以完全可以表现出优化后指纹库的性能.

图5 1号数据结果分析

图6 2号数据结果分析

对图5进行分析,可以得出,当抽取30个点进行对比时,采用未优化的指纹库进行定位,误差在1m之

内的概率只有10%,而采用优化后的指纹库进行定位,误差在1m之内的概率达到了50%;当抽取50个点

进行对比时,采用未优化的指纹库进行定位的误差在1m之内的概率只有8%,而采用优化后的指纹库进行

定位的误差在1m之内的概率为38%;当抽取100个点进行对比时,采用未优化的指纹库进行定位的误差在

1m之内的概率为11%,而采用优化后的指纹库进行定位的误差在1m之内的概率为34%.因此,可以得出

采用优化后的指纹库进行定位的误差在1m之内的概率更大.
对图6进行分析,可以得出,在采集2号数据时,信号干扰比较大,导致定位误差比较大,但是也可以从
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图7 3号数据结果分析

统计的结果分析出优化后的指纹库能使定位更精确.分析结果显示采用未优化的指纹库进行定位的误差在

1m之内的概率均为0,在2m之内的概率分别为0.07,0.02,0.03,而采用优化后的指纹库的定位误差在1m
之内的概率分别为0,0.14,0.06,在2m之内的概率分别为0.33,0.32,0.21.因此,可同样说明采用优化后

的指纹库进行定位能够提高定位的准确率.
对图7的分析同图5分析,也能得出同样的结论.
因此得出结论,采用k-means算法进行优化后的指纹库能使定位误差以更大的概率保持在较小的范围

内,也就是说,优化后的指纹库与未优化的指纹库相比,可以大大提高定位的精度.

4 结 束 语

文中引入k-means算法能较好的对指纹库进行优化.实验数据分析表明,优化指纹库是有必要的.优化

后的指纹库在干扰较小时,能明显提高定位误差在1m之内的概率;在干扰较大时,可以同样使定位误差在

2m之内的概率得到明显提高.因此可得出结论,与未优化的指纹库相比,优化后的指纹库可以显著提高定

位精度.
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