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一种改进型几何聚类指纹室内定位方法

李石荣，符茂胜，张峰辉，何富贵

（皖西学院电子与信息工程学院，安徽 六安 ２３７０１２）

　　摘　要：为解决传统加权Ｋ最近邻算法（ＷＫＮＮ，ＷｅｉｇｈｔｉｎｇＫＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ）定位方法中选取Ｋ值

存在局限性影响定位精度的问题，提出了一种改进型几何聚类指纹室内定位方法。该方法首先利用网

格分布在定位区域构建指纹点几何位置分布，采集指纹点接收信号强度（ＲＳＳ，ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ）

和位置信息，建立指纹定位数据库；然后，利用支持向量机分类算法在解决高维度和非线性问题上的优

势选取定位点的多个近邻指纹点，根据对定位贡献度的大小筛选近邻指纹点并构建几何聚类定位区域；

最后利用ＷＫＮＮ算法进行定位。实验结果表明，提出的方法解决了传统ＷＫＮＮ方法中多边形定位区域

在Ｋ值选取存在局限性的问题，具有更高的定位精度和工程实用性。
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引 言

随着物联网技术的不断应用和发展，基于实时位置

服务的需求越来越多［１］。由于 ＧＰＳ系统受到室内障碍

物的遮挡使得其不能较好地应用于室内环境，关于室内

定位技术的应用和研究成为位置服务的一大热点［２３］。

目前室内定位技术较多，其中基于ＷＬＡＮ的指纹定位方

法由于其较低的成本和较高定位精度而得到广泛的研

究和应用。基于指纹的定位方法主要分为两个阶段：离

线阶段和在线阶段。离线阶段主要通过定位设备采集

指纹点的信号强度和位置信息构建数据信息和位置信

息之间的映射关系；在线阶段利用映射关系对定位点信

号强度信息处理获取定位结果。文献［４］提出一种“动

态多雷达搜索策略”自适应选取近邻 Ｋ值，解决 Ｋ值选

取局限性；文献［５］提出了一种动态调整定位字典方法，

使模型动态适应环境和接收信号强度（ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌ

Ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ＲＳＳ）变化。文献［４－５］解决了室内定位过程

中环境变化、位置变化、ＲＳＳ变化和 Ｋ值动态选取问题，

然而并未考虑指纹分布中几何位置关系。文献［６－１０］

分别对信号特征性问题提出了相应的解决方法。文献

［６］提出了一种利用核判别和混洗蛙跳方法解决信号时

变性问题，减小信号冗余和噪声；文献［７］提出了一种利

用过滤选取固定的 ＡＰ点的 ＲＳＳ进行定位；文献［８］提

出了利用ＫＰＣＡ算法和 ＡＰＣ算法进行特征提取和聚类

减小冗余并解决非线性问题，进行分类并缩小定位范

围；文献［９］提出了利用 ＲＳＳ统计特性克服信道干扰问

题；文献［１０］提出了一种基于相关向量机的非线性偏最

小二乘法来解决多径效应和阴影效益问题。文献［６－１０］



充分考虑信号时变性对定位的影响，提出特征提取、统计

分布和聚类等方法解决了信号时变性对定位的影响问题，

然而并未考虑到信号时变性是信号传播过程中的固有特

性，无法消除由于ＡＰ设备和复杂的环境影响而产生的部

分冗余性和噪声。文献［１１－１５］利用ＳＶＭ（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃ

ｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ）在非线性问题和高维度问题的优势，使用分

类或回归算法获取定位结果，然而由于信号时变性的影响

可能会产生个别定位点位置误差较大而无法及时发现产

生定位误差较大的问题。文献［１６－１７］分别提出了一种

基于几何聚类和多边形的室内定位方法，解决传统加权Ｋ

最近邻算法ＷＫＮＮ（ＷｅｉｇｈｔｉｎｇＫＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ）存在误

差较大点的问题，然而其只考虑到规则的几何聚类多边

形，并未考虑复杂条件下（如边界位置附近）几何聚类图

形，边界位置附近的定位点误差较大。

ＷＫＮＮ方法是指纹定位方法中算法较简单、系统

较易实现的一种室内定位方法。文献［１６］通过在几

何网状结构内自适应选取近邻指纹点，构建最佳多

边形区域后缩小定位区域范围来提高定位精度，但

该模型只考虑了网状几何结构中矩形或正方形定位

结构。文献［１７］提出一种对定位区域进行网格区域

划分后，利用 ＳＶＭ多分类将位置确定在投票数最多

的四边形区域内并通过 ＷＫＮＮ进行定位，该算法并

未考虑可进一步优化定位区域，且算法运算时间较

长。文献［１８］通过判断周围信号强度的大小筛选信

号较强的前 Ｍ个定位 ＡＰ参与定位并计算结果，该算

法并未考虑 ＷＫＮＮ算法中 Ｋ的优化，应用上具有一

定的局限性。文献［４］考虑了在利用 ＷＫＮＮ定位过

程中固定 Ｋ值可能存在的定位局限性，在确定没有

新的不确定参数下利用 “多雷达搜索策略”确定 Ｋ

值获取定位结果，该算法并未考虑定位点在网格边

界线上的临界情况；在实际定位过程中，由于定位点

可能出现在网格区域边界位置附近，固定多边形形

状和 Ｋ值会降低定位效果。

为解决以上问题，本文提出了一种改进型几何聚类

指纹室内定位方法。首先，利用网格分布在定位区域内

确定定位指纹点几何位置并采集指纹点 ＲＳＳ和位置信

息，利用ＳＶＭ算法建立指纹 ＲＳＳ数据和位置之间的映

射关系，构建指纹分类数据库；然后，采集定位点ＲＳＳ信

息并利用映射关系分类获取定位点多个近邻指纹点，计

算近邻指纹点对定位点的贡献度大小，对贡献度大小进

行排序，选取最佳几何聚类多边形定位区域；最后利用

ＷＫＮＮ算法获取定位结果。实验结果表明，本文提出的

方法可解决传统ＷＫＮＮ定位算法固定 Ｋ值和固定多边

形区域存在局限性以及选取近邻指纹点存在误差较大

影响定位精度的问题，降低了定位误差。

１ 改进型ＷＫＮＮ定位方法

１１ 改进型ＷＫＮＮ定位方法

传统指纹点分布大多数基于网格分布结构，将定位

区域划分成矩形等规则的四边形区域结构中，利用算法

将定位点确定在某个固定的区域中，通过ＷＫＮＮ算法对

定位点进行定位。传统方法忽略了定位点在临界边上

的情况，影响了定位精度。同时，传统 ＷＫＮＮ算法中的

Ｋ值的选取也存在较大的局限性。

为解决以上问题，提出了一种基于贡献度的改进型

几何聚类定位结构。如图１所示，网格上分布圆圈为指

纹点，五角星为某个定位测试点。传统ＷＫＮＮ定位过程

中通常选取指纹点１、２和７围成的三角形区域或指纹

１、２、６和７围成的四边形区域。当定位点位置靠近网格

线边界位置时，固定区域和 Ｋ值会引起较大定位误差。

由于ＲＳＳ的时变性，定位结构可能存在如图１所示几种

类型的结构情况，通过计算指纹点贡献度可动态选取定

位点指纹定位区域。

图１ 指纹点位置与定位结构图

１２ 支持向量机

指纹点和定位点接受信号强度数据分别为 Ｄ ＝

｛ＲＳＳ１，ＲＳＳ２，…，ＲＳＳＮ｝和ＲＳＳ，位置信息 Ｌ＝｛Ｌ１，Ｌ２，

…，ＬＮ｝，类别ｙｉ∈｛－１，１｝；构造最优线性判别函数：

ｇ（ＲＳＳ）＝ωＴ·ＲＳＳ＋ｂ （１）

其中：ω为分类超平面垂直向量，ｂ为构造最优分类平

面常数。

为解决凸函数和非线性问题，引入拉格朗日乘子α＝

｛α１，α２，…，αＮ｝和高斯核函数Ｋ（·）。构造拉格朗日函数：
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将对偶问题转化为求极值问题：
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α
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将对α的极大值问题转换成对偶问题：
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１
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αｉαｊｙｉｙｊＫ（ＲＳＳｉ·ＲＳＳｊ）－∑

Ｎ

ｊ＝１
αｉ

　　ｓ．ｔ．
∑
Ｎ

ｉ＝１
αｉｙｉ＝０
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{

Ｎ
（５）

α 为对偶问题的解，根据 ＫＫＴ条件可以将分类超

平面转化为：

ｆ（ＲＳＳ）＝ｓｉｇｎ（∑
Ｎ

ｉ＝１
αｉ



ｙｉＫ（ＲＳＳ·ＲＳＳｊ）＋ｂ
）（６）

ＳＶＭ可解决指纹点分类过程中高维度和非线性

问题［１９］。

１３ 定位贡献度计算

根据 ＳＶＭ分类算法获取定位点近邻指纹点，利用

欧氏距离计算定位区域上的近邻指纹点对定位点的贡

献度，再通过改进ＷＫＮＮ算法重新构建定位区域结构，

计算定位结果。具体定位贡献度计算过程如下：

（１）首先利用ＳＶＭ多分类算法获取定位点Ｍ（Ｍ＞

６）个近邻指纹点，计算定位点ＲＳＳ到所有近邻指纹点的

欧氏距离，记为 ｄ１，ｄ２，…，ｄＭ，ｄｉ ＝ ＲＳＳ－ＲＳＳｉ，ｉ＝

０，１，…，Ｍ。

（２）其次计算近邻指纹点贡献度大小，表示为 ｗ１，

ｗ２，…，ｗＭ，其中，ｗｉ＝
１／ｄｉ

∑
Ｍ

ｊ＝１
１／ｄｊ
，ｉ＝０，１，…，Ｍ。

（３）将近邻指纹点贡献度进行排序，判断选取定位

结构。主要分为以下几种情况：

（ａ）当前４个近邻指纹点位置结构满足结构１～结

构３时，利用结构１～结构３对定位点进行定位。

（ｂ）当不满足情况 ａ时，增加近邻指纹点的选取，

当选取的近邻指纹点中可组成结构１～结构３位置时，

停止选取，构造结构１～结构３进行定位。

（ｃ）当近邻指纹点不低于６个且可构造结构４时，

选取结构４定位。

（ｄ）对选取指纹点贡献度进行二次贡献度分配，重

现获取对定位的权值。

（ｆ）当选取的近邻指纹点不能满足结构１～结构４

几何图形时，说明定位点数据误差较大，重新采集定位

点数据。

（４）利用ＷＫＮＮ算法对定位点进行定位。

２ 定位流程

定位流程图如图２所示：

图２ 定位流程图

具体定位计算过程如下：

（１）利用ＳＶＭ获取定位点前Ｍ（Ｍ ＞６）个近邻指

纹点，计算定位点 ＲＳＳ到近邻指纹点欧氏距离分别为

Ｄ１，Ｄ２，…，ＤＭ。

Ｄｉ＝ ＲＳＳ－ＲＳＳｉ， ｉ＝０，１，…，Ｍ （７）

（２）根据指纹点欧氏距离计算对定位点的贡献度

从大到小依次为Ｗ１，Ｗ２，…，ＷＭ，选取前Ｋ（３≤Ｋ≤６）

个贡献度较大的指纹点并根据改进 ＷＫＮＮ方法构建定

位结构区域；

Ｗｉ＝
１／Ｄｉ

∑
Ｍ

ｊ＝１
１／Ｄｊ

，ｉ＝０，１，…，Ｍ （８）

（３）利用前Ｋ个指纹点的贡献度和位置信息，计算

定位结果Ｐ。

Ｐ＝∑
Ｋ

ｉ＝１
ＷｉＬｉ， ｉ＝０，１，…，Ｋ （９）

３ 实验结果分析

３１ 实验环境

为验证本文提出的改进 ＷＫＮＮ室内定位方法的效
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果，在皖西学院实验实训部一楼实验室进行了实验，实

验环境如图３所示。实验区域长３６ｍ、宽１８ｍ，指纹点

之间间隔距离选取为２ｍ，测试点位置选取定位区域内，

每次数据采集次数为３０次，取平均值作为 ＲＳＳ指纹数

据和定位数据。

图３ 实验环境

３２ 实验结果分析

３２１ 实验数据

表１和表２分别给出的一组指纹点和定位实验数

据，分别有４个ＡＰ上的特征信号数据。

表１ 指纹点信号强度数据（单位：ｄＢｍ）
指纹点 ＡＰ１ ＡＰ２ ＡＰ３ ＡＰ４

１ －４１ －４９ －３５ －４３

２ －５０ －５２ －２４ －４０

３ －４７ －４３ －２４ －３８

４ －４６ －４２ －３７ －４６

５ －５０ －４０ －４６ －３７

６ －４４ －４０ －４２ －１８

７ －４９ －４３ －３３ －２４

８ －４２ －４３ －３４ －３５

９ －３９ －４０ －３３ －４２

１０ －３８ －４５ －３９ －４１

１１ －３９ －４２ －４４ －４８

１２ －３９ －４３ －４１ －４２

１３ －３４ －４１ －４３ －４０

１４ －２６ －４１ －３９ －３２

１５ －２１ －４０ －４５ －２６

１６ －２０ －４７ －４０ －３６

１７ －３４ －４８ －３９ －３７

１８ －４０ －４２ －３３ －２５

１９ －３８ －４２ －３８ －２７

２０ －２３ －３６ －３９ －２４

２１ －２８ －３９ －４１ －３８

２２ －３６ －３９ －４０ －３８

２３ －３３ －４０ －３７ －３１

２４ －４１ －４１ －４４ －２２

２５ －４０ －４１ －３４ －１９

表２ 定位点信号强度数据（单位：ｄＢｍ）
定位点 ＡＰ１ ＡＰ２ ＡＰ３ ＡＰ４

１ －２７ －４２ －４７ －３５
２ －３４ －３８ －４０ －３２
３ －４２ －４１ －２４ －２４
４ －５２ －４２ －４１ －１９
５ －４２ －４４ －３９ －４０
６ －２４ －４０ －４６ －３９
７ －１８ －４１ －４６ －２９

３２２ 不同定位方法结果对比

本文对四种基于 ＷＫＮＮ算法的不同定位方法的结

果进行了对比。定位方法分别为：

（１）传统ＷＫＮＮ算法：固定Ｋ值获取定位结果。

（２）ＷＫＮＮ＋四边形：将定位点固定在某个四边形

区域中进行定位。

（３）ＷＫＮＮ＋几何聚类：利用最佳多边形几何聚类

原理动态选取多边形区域和Ｋ值。

（４）改进ＷＫＮＮ算法：本文提出的利用近邻指纹点

对定位的贡献度重构定位区域获取定位结果。

定位结果统计见表３，对比如图４所示。表３为一

组７个定位点数据的多次数据处理定位误差统计结果。

图４是利用传统ＷＫＮＮ算法（固定Ｋ值为４）、ＷＫＮＮ＋

四边形、ＷＫＮＮ＋几何聚类和改进ＷＫＮＮ算法对定位点

多次数据处理获取的平均定位误差分别为 １８１ｍ、

１５５ｍ、１５３ｍ和１３８ｍ左右［１６１７］。

表３ 定位误差累计概率统计结果

误差

／ｍ
传统ＷＫＮＮ
／％

ＷＫＮＮ＋四
边形／％

ＷＫＮＮ＋几何
聚类／％

改进ＷＫＮＮ
／％

０５ ８ １３ １５ １７
１ ２５ ３２ ３３ ３８
１５ ４６ ５３ ５４ ５７
２ ６５ ６９ ７１ ７４
２５ ７８ ８２ ８３ ８７
３ ８４ ９３ ９２ ９５
３５ ８９ ９５ ９６ ９８
４ ９３ ９７ ９８ ９９
４５ ９６ ９８ ９９ ９９
５ ９８ ９９ ９９ ９９
５５ ９９ ９９ ９９ ９９

６ ９９ ９９ ９９ ９９

３２３ Ｋ值对定位结果的影响

本文从不同Ｋ值对传统 ＷＫＮＮ算法和改进 ＷＫＮＮ

算法下的定位精度进行了对比。不同的 Ｋ值影响的定

位精度的变化如图５所示。从图５可以看到，当Ｋ值在

３～６之间时，改进 ＷＫＮＮ方法可构建最佳多边形结构
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图４ 定位结果对比

定位区域，当Ｋ值超过这个范围时，定位误差较大。传

统ＷＫＮＮ算法由于在选择Ｋ值过程中未对定位结构区

域作优化处理，存在误差较大的近邻指纹点使得定位误

差较大。当Ｋ值取３、４、５和６时，与传统ＷＫＮＮ方法相

比下平均定位误差分别减小了０５７ｍ、０４５ｍ、０５６ｍ

和０１７ｍ。

图５ 不同Ｋ值对定位误差影响

３２４ 边界近邻定位点测试

在网格分布临界边上选取７个定位点进行测试，经

过多次反复的采集数据、处理数据和计算并获取定位结

果。７个不同位置的定位点在传统 ＷＫＮＮ算法和改进

ＷＫＮＮ算法下定位误差的对比如图６所示。从图６可

以出，当定位点在临界边附近时，传统 ＷＫＮＮ算法定位

误差较大，而本文提出的改进ＷＫＮＮ方法可较好地适应

边界附近定位点。

４ 结束语

本文针对传统 ＷＫＮＮ算法在定位过程中由于 Ｋ值

图６ 临界定位点定位结果对比

和定位结构区域选取过程中存在误差的问题，提出了一

种改进型ＷＫＮＮ室内定位方法。该方法首先构建最佳

多边形定位结构区域，接着利用 ＳＶＭ分类获取近邻指

纹点并根据指纹点的贡献度大小构建最佳定位区域，最

后利用ＷＫＮＮ算法获取定位结果。实验结果表明，本文

提出的方法优于传统基于 ＷＫＮＮ的定位方法。本文在

研究过程中并未考虑定位点移动的情况，关于定位点移

动条件下如何解决信号时变性的问题有待下一步研究。
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