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基于信号均值滤波＋犽犿犲犪狀狊＋犠犓犖犖的犠犻犳犻指纹定位算法研究
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摘　要：首先利用平滑均值滤波方法对采集信号的ＲＳＳＩ值进行均值平滑处理，提高信号采集的精度；其次利用ｋ

ｍｅａｎｓ聚类算法对指纹库进行优化提高指纹库的精度；最后在ＫＮＮ算法的基础上采用加权的方法来进行改进，形

成新的指纹算法ＷＫＮＮ，并将新的指纹匹配算法ＷＫＮＮ应用到文本设计的Ｗｉｆｉ指纹定位系统中．实验结果表明：

该改进算法在定位精度和稳定性方面较传统Ｗｉｆｉ指纹定位算法有大幅度的提高．
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１　引言

基于 Ｗｉｆｉ的位置指纹定位技术具有成本低、易

部署、不受视线约束等优点，已经成为当前室内定位

研究的热点．在基于 Ｗｉｆｉ的室内定位算法的研究

中，ＡｌｏｎｓｏｎＪＭ，ＯｃａｎａＭ
［１］等提出了在室内环境

中利用空间机器人进行无线定位，并设计一种基于

软计算的位置估计系统，估计待测目标的位置．Ｇａｌ

ｖａｎＴｅｊａｄａＩ
［２］等提出了一种 Ｗｉｆｉ与蓝牙相结合的

室内定位算法，利用三角测量的定位方法计算可测

到的基站信号，建立系统方程，进而估计出位置信

息．ＺａｎｄｂｅｒｇｅｎＰＡ
［３］等人将 Ｗｉｆｉ与ＡＧＰＳ、蜂窝

定位进行联合定位，提高了室内定位的精度．

Ｌａｏｕｄｉａｓ
［４］等利用指纹库匹配的方法开发了Ａｉｒ

ｐｌａｃｅ系统，定位精度能够达到２～４米．Ｙａｎｇ
［５］等

提出通过监听物理层信道的状态来提高 Ｗｉｆｉ指纹

定位系统的精度．Ｆａｎｇ
［６］等则通过从已测得的ＲＳＳＩ

信号值中取特征性较强的信号，从而降低室内环境

中无线信号受到的多径效应的影响，使得精度提高

了４０％．

Ｗｉｆｉ指纹定位算法的主要思路是利用指纹库中

存储的信号强度值与当前扫描到的信号值进行匹配
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定位．在信号采集的过程中，如果不进行降噪处理会

极大的影响定位精度．而现有的部分定位算法并没有

考虑降噪．在Ｗｉｆｉ指纹定位算法中，第二个影响定位

精度的因素是指纹库的优劣，而现有的定位算法很少

考虑指纹库的优化．第三个影响定位精度的因素是指

纹匹配算法的优劣，传统指纹匹配采用的是ＫＮＮ和

ＮＮ算法，这两种算法都存在参考指纹单一定位精度

不高，稳定性差等弊端．针对上述三个主要的问题，本

文提出了一种基于信号均值滤波＋ｋｍｅａｎｓ＋ＷＫＮＮ

的Ｗｉｆｉ指纹定位算法．首先采用信号均值滤波方法

对采集信号过滤，保留精度高的信号强度值，以减小

信号采集误差．

２　Ｗｉｆｉ指纹定位算法原理描述

离线阶段和在线阶段是 Ｗｉｆｉ指纹定位算法的

两个重要阶段．位置指纹信息的提取是离线阶段的

主要任务如式（１）所示，根据已有位置指纹信息推算

待测节点的位置是在线阶段的主要任务如式（２）所

示．算法原理描述如图１所示．

ＦＰ犻＝（狓犻，狔犻，Ｗｉｆｉ．１犻 ，Ｗｉｆｉ．２犻 ，…，Ｗｉｆｉ．狊犻） （１）

式中，（狓犻，狔犻）表示虚拟网格中的第犻个采样点的实

际坐标．Ｗｉｆｉ犼犻表示采样点犻处采集到来自信号源犼

的信号强度值．ＦＰ犻采样点犻处的位置指纹．

（^狓，^狔）＝
１
犽∑

犽

犻＝１

（狓犻，狔犻）（犽≥２） （２）

式中，（狓犻，狔犻）是单次ＫＮＮ算法匹配得到的定位位

置坐标．犓次ＫＮＮ算法匹配后求平均值将得到最

终的估计位置（^狓，^狔）．

图１　ＷＩＦＩ指纹定位算法原理

２．１　离线阶段

①将监测区域划分成若干虚拟网格，将网格顶

点定义为采用点．

②提取各采样点处的位置指纹信息存入指纹数

据库中．

２．２　在线阶段

①当待测节点进入监测区域后，首先实时采集

犖组Ｗｉｆｉ信号强度值．

②利用一定的指纹匹配算法，依据指纹库中已

有的位置指纹信息，推算出待测节点的坐标．

２．３　位置指纹库

在选定的区域中，假设有狀个采样点，可以获得

狊个ＡＰ的ＲＳＳＩ信号值Ｗｉｆｉ犼犻，那么在每一个采样点

可以采集到的狊的ＲＳＳＩ值作为一个指纹，遍历所有

采样点便可以得到狀个指纹，保存入库ＦＰ，如式（３）

所示．

ＦＰ＝

Ｗｉｆｉ．１１ Ｗｉｆｉ．２１ … Ｗｉｆｉ．狊１

Ｗｉｆｉ．１２ Ｗｉｆｉ．２２ … Ｗｉｆｉ．狊２

… … … …

Ｗｉｆｉ．１狀 Ｗｉｆｉ．２狀 … Ｗｉｆｉ．狊

熿

燀

燄

燅狀

（３）

式中，Ｗｉｆｉ犼犻表示在第犻个采样点处测得的第犼个ＡＰ

的ＲＳＳＩ值．ＦＰ犻＝（Ｗｉｆｉ．１犻 ，Ｗｉｆｉ．２犻 ，…，Ｗｉｆｉ．狊犻）是指纹

库的一个指纹．每个指纹对应一个唯一的位置狆（狓，

狔）．

３　ｋｍｅａｎｓ＋ＷＫＮＮ的Ｗｉｆｉ指纹定位算法

３．１　基于均值滤波的Ｗｉｆｉ信号采集误差修正

在实际的定位环境中，由于多径效应、绕射、障

碍物等不确定性因素的影响，Ｗｉｆｉ信号的ＲＳＳＩ值

波动比较严重［７］．为了有效减小采集数据瞬时波动

造成的影响，本文采用均值平滑滤波技术对指纹库

（ＦＤＢ）中的指纹数据进行平滑滤波处理．指纹库均

值平滑滤波处理的原理是：

①选择犽个与本参考点犘犻（狓犻，狔犻）之间的实际

距离犱＜δ的参考点犘犼（狓犼，狔犼）如式（４）所示．

犘犼（狓犼，狔犼）＝ （狓犻－狓犼）
２
＋（狔犻－狔犼）槡 ２

≤δ

（犼＝１，２，…，犽） （４）

②取这犽个距离最近的参考点的 Ｗｉｆｉ信号

ＲＳＳＩ值的均值，并该平均值赋值给犘犻（狓犻，狔犻）作为

ＲＳＳＩ值，如式（５）所示．

ＲＳＳＩ（犘犻）＝∑
犼＝犽

犼＝１

ＲＳＳＩ（犘犼） （５）

式中，δ表示距离的常数，用来控制均值平滑滤波的

平滑程度，通常只能设置成略大于参考点之间的平

均距离．Ｋ表示满足要求的参考点数量．

３．２　基于ｋｍｅａｎｓ聚类算法对指纹库进行优化

聚类算法的思想是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，而类与

类之间的相似度比较低．采用ｋｍｅａｎｓ聚类算法对

指纹库进行优化处理过程中，可以把每个采样点处

采集到的来自各个 Ｗｉｆｉ信号源ＡＰ犻的一组 Ｗｉｆｉ信

１３
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号值作为一个聚类，假如有犿个采用点，狀个 Ｗｉｆｉ

信号源，则总共会有犿×狀个聚类．

定义　Ｘ为犿×狀个聚类的集合．犡．ｓｉｚｅ为聚

类集合犡的大小．ＲＳＳＩ犻／ｃｌｕｓｔｅｒ犻表示第犻个聚类；

ＲＳＳＩ犻犼是第犻个聚类中，第犼个信号强度值；ＲＳＳＩ犻．

ｓｉｚｅ为第犻个聚类的大小．Ψ犻表示第犻个聚类的中

心．Ω为信号噪声阈值，当｜ＲＳＳＩ犻犼－Ψ犻｜＞Ω时表示

当前的信号强度值ＲＳＳＩ犻犼为噪声，ｋｍｅａｎｓ聚类降

噪原理如图２所示．则可以将算法原理描述为伪代

码如下：

①ｇｉｖｅｎ：犡

②ｆｏｒ犻＝１ｔｏ犡．ｓｉｚｅ

③ψ犻＝ ∑
犻＝犡．ｓｉｚｅ，犼＝ＲＳＳＩ犻．ｓｉｚｅ

犻＝１，犼＝１
ＲＳＳＩ犻犼／ＲＳＳＩ犻．ｓｉｚｅ

④Ｃｈｅｃｋ：ｉｆ｜ＲＳＳＩ犻犼－Ψ犻｜＞Ω

　　ｔｈｅｎＤｅｌｅｔｅ（ＲＳＳＩ犻犼）ｆｒｏｍＲＳＳＩ犻．

⑤ｉｆｅｘｉｓｔ（｜ＲＳＳＩ犻犼－Ψ犻｜＞Ω）＝＝ｆａｌｓｅ

　　ｔｈｅｎｃｈｏｏｓｅａｎｅｗｃｌｕｓｔｅｒＲＳＳＩ犻ｔｏｃｈｅｃｋ．

⑥ｉｆａｌｌｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｓＲＳＳＩ犻（犻＝１，…，犡．ｓｉｚｅ）

ｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄｔｈｅｎｓｔｏｐｔｈｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ．

图２　ｋｍｅａｎｓ聚类降噪原理

３．３　基于ＷＫＮＮ的指纹匹配算法

ＫＮＮ算法（Ｋ近邻算法）是ＮＮ算法（最近邻

算法）的改进算法．由于ＫＮＮ算法易于实现，算法

简单，所以在Ｗｉｆｉ指纹定位算法中位置估计阶段通

常采用ＫＮＮ算法作为位置估计算法．ＫＮＮ算法在

实际定位阶段会将实时采集到的信号强度值与指纹

库进行匹配，寻求最为相似的指纹，最后用这条最为

相似指纹的实际位置作为采样点的估计位置．ＫＮＮ

算法选择的参考指纹较为单一，定位结果不稳定，容

易产生较大的定位误差［８］．为了有效解决ＫＮＮ算

法存在的参考指纹单一，定位结果不稳定的问题，本

文提出了一种加权 ＫＮＮ算法（ＷＫＮＮ）．本文在

ＷＫＮＮ算法中引入了权重系数δ，权重序数δ用于

区分不同参考指纹在定位匹配中的不同的重要程

度，权重序数δ的推导过程如式（６）～（９）所示，

ＷＫＮＮ算法最终估计位置计算如式（１０）所示．

ＲＳＳＩ犻＝
１
狀∑

狀

犼＝１

ＲＳＳＩ犻犼 （６）

σ犻＝
１
狀∑

狀

犼＝１

（ＲＳＳＩ犻犼－ＲＳＳＩ犻）槡
２ （７）

犚犻＝σ犻／ＲＳＳＩ犻 （８）

δ犻＝
σ犻

∑
犽

犻＝１

犚犻

（９）

（^狓，^狔）＝
１
犽∑

犽

犻＝１

（δ犻狓犻，δ犻狔犻） （１０）

式中，ＲＳＳＩ犻犼是第犻个聚类中的第犼个元素，ＲＳＳＩ犻是

第犻个聚类的ＲＳＳＩ均值．狀为聚类中元素的个数．σ犻

为聚类犻（ＲＳＳＩ犻）中ＲＳＳＩ值的标准差，σ犻越大表明聚

类犻（ＲＳＳＩ犻）中大部分ＲＳＳＩ值和其均值（ＲＳＳＩ犻）之

间的差异较大，反之则差异较小．犚犻为离散系数表

征聚类犻的ＲＳＳＩ值标准差σ犻与聚类犻的ＲＳＳＩ均值

之间的离散化程度．犓为与待测节点最邻近的犓 个

指纹参考点．

４　实验与数据分析

４．１　定位实验部署

本项目组以贵州大学机械楼３楼的两排实验室

以及走道（总共包括：４个实验室、两条走道）为定位

区域进行了定位实验，定位区域地图如图３所示．实

验过程中我们采用基于 Ａｎｄｒｏｉｄ平台开发出的

ＡＰＰ采犳集监测区域中的 Ｗｉｆｉ信号，采用基于

Ｊ２ＥＥ平台开发出的定位服务器负责接收客户端上

传的数据并对其进行解析、匹配最终实现定位，

Ｊ２ＥＥ定位服务器端界面如图４所示；采用 ＭｙＳｑｌ

创建指纹数据库，并将其配置到定位服务器上，为服

务器端应用程序提供数据支持．

图３　定位区域地图

２３
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图４　Ｊ２ＥＥ定位服务器端界面图

４．２　定位实验结果分析

（１）均值滤波效果

针对室内无线信号震荡强烈的问题，本文采用

平滑均值滤波方法来对信号强度值进行处理，以提

高定位精度．如图５是均值滤波的效果，其中Ｙ轴

为ＲＳＳＩ强度值，Ｘ轴为距离信号源的距离，黑线表

示原始的ＲＳＳＩ值，虚点表示平滑均值滤波后的ＲＳ

ＳＩ值，虚线段表示理想的ＲＳＳＩ值．从图５中可以清

晰看出均值滤波效果明显，滤波后的ＲＳＳＩ值比较

接近理想ＲＳＳＩ值．

图５　均值滤波效果

（２）ｋｍｅａｎｓ聚类算法对指纹库的优化效果

为了验证经过ｋｍｅａｎｓ算法优化后的指纹库

可以提高定位准确性．本文在如图３所示的定位

场景中进行了多次定位试验（在相同的定位场景

中，采用相同的定位算法，采用经ｋｍｅａｎｓ算法优

化后的指纹库和未经任何优化的指纹分别进行定

位实验）并记录定位结果，然后从多次试验中随机

选取２组进行比对分析．如图６是经单次ｋｍｅａｎｓ

算法优化后的指纹库聚类效果，其中图６（ａ）是聚

类前的样本空间，（ｂ）是聚类后的样本空间．图７

（ａ、ｂ）是第１组指纹库优化效果，图７（ｃ、ｄ）是第２

组指纹库优化效果．

从图６中可以发现ｋｍｅａｎｓ算法聚类效果明

显，可以很好的将本来离散分布的采样点按照特征

（ａ）聚类前样本空间　　 （ｂ）聚类后的样本空间

图６　ｋｍｅａｎｓ算法对指纹库的优化效果

（ａ）第１组试验３０个节点　 （ｂ）第１组试验５０节点

（ｃ）第２组试验３０个节点　 （ｄ）第２组试验５０节点

图７　指纹库优化前后的定位效果

信息分成有共性的３类．还可以发现经ｋｍｅａｎｓ算

法优化后的指纹库与未经优化的指纹库相比较优势

明显，经ｋｍｅａｎｓ算法优化后的指纹库定位精度

更高．

（３）ＷＫＮＮ算法对ＫＮＮ／ＮＮ算法的优化效果

为了验证 ＷＫＮＮ算法的性能，本文在如图３

所示的定位场景中，采用相同的指纹库，然后采用

ＷＫＮＮ／ＫＮＮ／ＮＮ，３种不同的算法分别进行定位

实验，图８中可以看出，ＷＫＮＮ算法的收敛距离为

２米左右，ＫＮＮ算法的收敛距离为３米左右，ＮＮ

算法的收敛距离为３．８米左右．还可以看出ＮＮ算

法的稳定性较差，定位结果的精度波动较大，而

ＷＫＮＮ算法的稳定性比ＫＮＮ和ＮＮ算法都要好．

从三种算法的收敛距离和定位精度稳定性两方面来

比较，ＷＫＮＮ算法的性能要明显优于ＫＮＮ算法和

ＮＮ算法．

３３
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图８　ＷＫＮＮ／ＫＮＮ／ＮＮ三种算法定位精度对比

６　结束语

本文针对传统 Ｗｉｆｉ指纹定位算法存在的三个

突出的问题展开研究．提出成新的指纹算法

ＷＫＮＮ，并将新的指纹匹配算法 ＷＫＮＮ应用到文

本设计的Ｗｉｆｉ指纹定位系统中．为了验证算法改进

的有效性，我们在真实的场景中进行了定位实验，实

验结果表明：本文提出的改进算法在定位精度和稳

定性方面较传统 Ｗｉｆｉ指纹定位算法有大幅度的提

高．对于推动室内定位技术的发展具有重要的意义．
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