基于测距与指纹的室内定位算法研究
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摘要：近年来，室内定位算法成为一个研究热点，在传统算法的基础上，相关学者也提出了一些改进算法，相比于传统算法在定位效果上也有了一定的优化，但都是局部的。传统算法都有其优缺点，那有没有一种兼容传统算法的优点又不受其缺点影响的算法呢。本文做了一次尝试，就是将传统的测距算法（三边定位法）与指纹法（NN、KNN、WKNN、WC）相结合，提出了一种组合算法，即基于测距与指纹的室内定位算法（Indoor Position Method Based On Distance Measurement and Location Fingerprint,DMLF），并对算法进行测试，测试结果在精度上相比于NN（Nearest Neighbor）、KNN（K Nearest Neighbor）有所提高，且收敛效果与WKNN（Weighted K Nearest Neighbor）、WC（Weighted Cosine）相近。
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Research on indoor positioning algorithm based on ranging and fingerprint 

Absrtact: In recent years, indoor location algorithm has become a research focus, on the basis of the traditional algorithm, some improved algorithms have also been proposed, compared with the traditional algorithm, there is also a certain optimization in the positioning effect, but all of them are local. Traditional algorithms have their advantages and disadvantages, so is there an algorithm that is compatible with the advantages of traditional algorithms and is not affected by their shortcomings? In this paper, an attempt is made to combine the traditional ranging algorithm (trilateral location method) with fingerprint method (NN,KNN,WKNN,WC), and a combined algorithm, (Indoor Position Based On Distance Measurement and Location Fingerprint,DMLF)is proposed, and the algorithm is tested. The accuracy of the test results is higher than that of NN (Nearest Neighbor), KNN (K Nearest Neighbor), and the convergence effect is similar to that of WKNN (Weighted K Nearest Neighbor), WC (Weighted Cosine) is similar.
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绪论

21世纪是信息时代，特别是电子、计算机、网络、通信等技术的迅速发展，使得我们的生产生活网络化、信息化，极大的便利了我们的生产生活。在2010年之前，我们在逐步接受网络，多少还受到“网瘾”这一词的影响，家长学校还在对我们“严防死守”，有点“谈网色变”。现在，随着Wi-Fi和4G智能手机的普及，我们几乎时刻都在网络上，出现了“低头族”、“手机癌”等词来形容我们频繁使用智能手机这一现象。可见，网络与我们生产生活联系更加密切，成为了必不可少的一部分。我们可以使用手机上网、通讯、娱乐、消费等，可以说满足了我们大部分的需求，但是，人们的需求是不断增长的，比如室内定位的需求，因为如今的我们几乎一天中%80的时间都是在室内活动的。特别是城市化进程的推进，我们的周围的高楼大厦随处可见，室内环境也变得复杂，室内定位服务的需求也更加强烈。虽然如今的全球卫星定位系统能够很好的满足室外定位的需求，但是，卫星信号到达室内会严重衰减，无法满足室内定位的需求，这也促使了室内定位的研究成为关注的焦点。

1964年GPS投入使用，1993年GPS系统完成24颗卫星的组网，到如今已经相当完善了，而室内定位系统可追溯到1992年，也就是英国剑桥大学开发的Active Badge系统。Active Badge系统采用的是红外线传感技术。之后相关学者、研究院或大学等机构也相继推出了室内定位系统，有的能够取得不错的定位效果，但至今还没有一款普遍适用的室内定位系统产生，还在努力研发当中。室内定位技术可采用的有很多，常见的有[1,2]Wi-Fi、蓝牙、ZigBee、超声波、超宽带、红外、RFID等，总而言之是基于无线传感技术。本文采用的是蓝牙这一技术，自从2010年低功耗蓝牙4.0（Bluetooth Low Energy,BLE）的推出，其特性完全能够胜任室内定位的要求，自然也就成为了室内定位的相关学者采用的技术之一。除了室内定位技术外，室内定位算法可分为基于测距和非测距两大类，本文主要介绍三边定位算法和指纹法，下面来进行详细阐述。
传统室内定位算法

传统的室内定位为算法主要分为基于测距和非测距的算法。基于测距的算法主要是通过一定的方法（如TOA、TDOA、AOA、RSSI）来测量待定位点到信标节点的距离，之后通过几何算法（如三边定位法、三角定位法等）估算点定位点的位置坐标。而非测距的算法可以通过网络的连通性（如DV-Hop）来估算位置坐标，当然位置指纹法也可归属于非测距的算法。位置指纹法主要分为离线采样和在线定位两个阶段，离线采样主要是采集待定位区域的参考点所收到的各信标节点的信号强度RSSI和对应的位置坐标来建立指纹库，其中指纹由参考点接收到的各信标节点的信号强度RSSI和参考点的位置坐标构成；在线定位就是将待定位点采集到的各信标节点的信号强度RSSI与指纹库中的指纹匹配，最相近的指纹所对应的坐标即为估计的待定位点坐标。接下来详细介绍着两类算法中典型代表算法——[3,4]三边定位法和指纹法。

三边定位法
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假设不共线的三个节点的坐标分别为
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采用最小二乘法解方程，可得
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，即未知节点（待定位点）的位置坐标。

公式（1）中
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待定位点到信标节点的距离，常采用的是基于RSSI测距的传播模型法来测量。该方法的核心思想是信号强度RSSI会随着与信号源的距离的增加而减小，相反则增加。但是由于实际的室内环境的复杂性，导致信号的传播受到多径效应、阴影效应、障碍物、噪声等的影响，使得信号的强度RSSI与距离成非线性关系，以下是传播模型的详细表示。

传播模型

基于接收信号强度的测距方法就是利用信号的衰减模型，计算出收发节点间的距离。常用的信号强度室内传播衰减模型——对数-距离路径损耗模型[5]。

假设信号发射信号强度是已知的，待测节点根据接收到信号的强度，利用传播模型，如公式（2），即可将传播损耗换算成距离信息，进而通过距离信息计算待测目标的位置坐标。
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其中，n是指衰减因子，它的大小与环境有关；
[image: image12.wmf])

(

d

P

是距离信源d处接收信号的强度；
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表示距离为
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时接收信号的强度，以dB为单位；
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为均值为零，服从正态高斯分布的随机变量。

记相距发出点d米处接受到的功率值为 RSSI，参考位置1米处，即
[image: image16.wmf]m
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，距离发射点 1 米处的功率值为
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该测距方法经常被引用，其算法思想简单直接，但是难点在于在测距过程中要确保信号的衰减模型与实际信号传输之间的同一性，达到减小误差的目的。该方法要考虑到多径、反射、障碍物等因素对信号的影响，使得信号的传播模型建立困难甚至无法建模，这也是基于测距算法所遇到的一大挑战。
指纹法
指纹法除了指纹库的建立，重要的就是匹配算法，传统的匹配算法主要有最NN、KNN、WKNN，以下是算法的详细描述。

NN算法：
NN 算法是原理最简单的一种匹配算法。它是通过计算实际位置与各个采样点之间的“距离”，选择与实际位置距离最短的采样点作为估计的位置。距离
[image: image19.wmf]L

的表达式如公式（5）所示：
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其中，
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表示实时位置与第
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个采样点之间的距离；
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RSSI

为在实时位置接收到的第
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个基站的信号强度值；
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表示数据库中第
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个采样点接收到第
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个基站的信号强度值；
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表示采样点的个数。通常取
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表示的是欧氏距离。所有
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计算出来后，选取其中的最小值
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所对应的位置坐标，即为实际位置坐标的估计值。

2.2.2.KNN算法：

KNN 算法是在 NN 算法上提出的改进算法。它不是获取距离最近的采样点坐标作为实际位置，而是将所有的采样点按距离（与待定位点的欧式距离）的远近排列，选取距离最短的前 
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采样点，取这
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个采样点坐标的平均值作为最终实际位置的估计，如公式（6）所示：
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其中，
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表示最后估算的位置坐标；
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表示选取的采样点数目；
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2.2.3.WKNN算法： 

WKNN 算法是在 KNN 算法上做出了改进。它的改进之处在于，选取的
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个距离最近的采样点后，并不是机械性地取它们的平均值作为最终结果，而是在
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 个采样点坐标前乘以一个权重系数
[image: image42.wmf]w

，权重系数在 0 到 1 之间，它表示了此采样点对实际位置的影响程度（贡献度）。系数越大表明对实际位置影响越大，所有的权重系数和为1。如公式（7）所示：
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其中，
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为加权后的定位结果；K为选取的采样点个数；
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个采样点的距离；
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是一个很小的常数，为了保证除数不为零；
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个采样点的位置坐标。

2.2.4.WC算法：

基于加权余弦相似度的算法[6]，该算法的思想与WKNN类似，不同的是相似度和权重采用的是余弦值来计算的，其目的是为了减小由于终端设备间的差异所带来的的误差。算法表示如下：
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其中，
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表示余弦相似度；
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表示客户端采集的指纹向量
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与指纹库中的指纹向量
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的夹角的余弦值。

考虑到邻近参考点的权重没用负值的情况，将公式（9）变换为：
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通过公式（10）筛选出相似度最大也就是
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最大的K个邻近参考点乘以权重计算最终的估计结果，表达式如下：
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其中，
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表示估计的位置坐标；
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表示K个邻近参考点的坐标；
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通过公式（11）计算的权重；K表示邻近参考点的个数。
基于测距与指纹的室内定位算法

算法分析
上面介绍了几种传统的室内定位算法，它们各有优缺点。NN算法实现简单，算法复杂度低，适用于小定位区域，但是其计算结果依赖于指纹库中的指纹密度，指纹密度越大，其精度也相对较高。KNN算法是对NN算法的改进，取邻近参考点的坐标均值作为计算结果，计算结果并非严格依赖指纹密度，精度相比于NN算法有所提高，算法收敛也更快，但是KNN算法取均值的处理并未考虑各邻近参考点的贡献度（或者说将各邻近参考点的贡献度视为相同），通常来说相似度越大的邻近参考点距离目标位置越近，贡献度越大，所占比重也应最大。WKNN算法是对KNN算法的改进，它采用权重来衡量各邻近参考点的贡献度，距离目标位置越近的邻近参考点，其相似度越大，权重也越大。WC算法与WKNN算法类似，只是将相似度的表示换为余弦值，目的是为了减小终端设备间的差异所带来的误差，在终端设备相同的情况下，算法精度与收敛速度与WKNN相近。而基于测距的三边定位算法，它的重点是传播模型，传播模型的准确与否直接影响算法的效果，但通常室内环境是复杂多变的，建立模型不容易甚至是无法建模。图2是几种算法一组测试结果：
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图2中DMLF(粗)表示的是采用的三边定位算法，并且公式（3）中的参数
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基于指纹库中的指纹线性拟合得到的。从图中可以知道，采用三边定位算法在室内定位会出现误差极大的奇异值，并且算法的稳定性比不上指纹法。而在指纹法中效果最好的当属WKNN算法，它相对来说最为稳定。NN算法误差相比于KNN和WKNN波动较大，但是它的误差最小可达0.00m，并且在小范围的测试区域中，算法精度不弱于KNN算法。那有没有一种算法能够兼容上面几种算法的优点，而定位效果与WKNN相当的算法呢？文献[7]中将KNN和余弦相似度进行组合，文献[8]中将测距算法与指纹法相结合，两者都取得了不错的定位效果。基于此，本文提出了一种基于测距和指纹的室内定位算法DMLF。

DMLF算法
基于测距与指纹的室内定位算法是一种将三边定位算法与指纹法（NN、KNN、WKNN、WC）进行组合的算法。算法的主要思想是将客户端采集的指纹序列先通过三边定位算法估计，如果估计结果在定位区域，就只采用NN算法匹配估计结果附近的指纹，得到最终结果；如果客户端采集的指纹序列不满足三边定位算法的要求（有效信标强度个数不少于3个）或者三边定位算法估计的结果超出定位区域，就直接采用DWKNNC算法计算结果。

DWKNNC算法
DWKNNC（Developed Weighted K Nearest Neighbor Indoor Location Algorithm Based On Cosine Similarity），该算法是一种改进的WKNN算法，融合了WKNN算法和WC算法。DWKNNC算法的思想是：先采用余弦值作为相似度，如公式（9）所示，然后将指纹库中的参考点按余弦值从大到小排序后，取前K个参考点为邻近参考点，最后采用公式（4）、（6）、（7）对这K个近邻参考点进行处理得到最终的定位结果。

DMLF算法实现步骤
DMLF算法是一种组合算法，其具体实现步骤和流程图如下：
首先获取客户端采集的指纹序列，判断该指纹序列是否满足三边定位算法的要求，即有效的信标节点的信号强度RSSI的个数
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（从图3可知三边定位的结果误差大部分在
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以内）的指纹，获得最终结果，否则执行DWKNNC算法；
将结果返回给客户端。
实验测试

实验环境搭建
在
[image: image75.wmf]m

m
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´

出租房内布设5个深圳瑞迪莱科技有限公司生产的Beacon节点作为信标节点，各节点相距地面
[image: image76.wmf]m

2

，分布于4个角落和一面墙上。在笔记本电脑上结合MySql数据库编写服务端程序，实现定位算法和建立指纹库，在手机端运行自主开发的App实现信号强度的采集和数据的收发以及结果的显示。首先在定位区域以
[image: image77.wmf]m
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.

0

的间隔设置25个参考点，然后在每个参考点处采集10次各信标节点信号强度RSSI，高斯处理后存入数据库作为指纹库。根据离线阶段建立的指纹库以及公式（4）进行线性拟合得到5组参数
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、
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的值，分别对应5个信标节点，具体结果如表1所示：


	信标/参数
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	Ble_1
	-87.35
	0.54

	Ble_2
	-78.01
	2.03

	Ble_3
	-82.29
	1.83

	Ble_4
	-85.46
	0.63

	Ble_5
	-86.27
	1.00


实验结果分析
实验环境搭建完毕后，对待定位区域的24个参考点进行测试，共进行5次，每次针对24个参考点测试一遍，客户端每采集一次指纹序列传送至服务端后，服务端同时采用NN算法、KNN算法、WKNN算法和DMLF算法计算结果，并将结果返回给客户端显示。测试完成后，对实验数据进行分析，分析比较算法的定位效果。实验中主要采用平均误差和误差累积率来评价。

测试中采用如下公式计算误差：
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其中，
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表示估计坐标，
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表示实际坐标。

误差累积率，指的是误差的累积概率，表示定位误差
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小于某个值
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的概率，公式为：
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误差越小，说明算法估计值与实际值越接近，算法精度越高；误差累积率收敛的快慢反映了算法的定位效果，收敛的越快说明算法的定位效果越好，最大误差越小。
实验测试结果的平均误差和误差累积率如表2和图4、图5所示：

表2：平均误差

	算法/次数
	1
	2
	3
	4
	5

	NN
	1.69
	1.81
	2.16
	1.77
	1.37

	KNN
	1.91
	1.73
	2.11
	1.96
	1.65

	WKNN
	1.61
	1.46
	1.95
	1.74
	1.52

	DMLF
	1.77
	1.48
	2.07
	1.89
	1.45
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从图3可知，四种算法中，本文提出的DMLF算法的平均误差比KNN算法的平均误差要小，除了波动较大的NN算法，DMLF算法的平均误差仅次于WKNN。从图3中我们可以看出NN算法有3次的平均误差要比KNN算法和DMLF算法小，1次平均误差比WKNN算法小，这与理论有些不符，即定位精度理论上从高到低依次是WKNN、KNN、NN，但是本文测试结果有所出入，其主要原因是待定位区域较小，同时测试中所用的测试点也是建立指纹库时的参考点，使得NN算法在整体上要优于KNN算法。本文提出的DMLF算法除了在平均误差上要优于KNN算法，从图4中可知，其收敛速度与WKNN算法非常接近，比NN算法和KNN算法要快，可见DMLF算法与设计最初的构想基本一致，即兼容传统算法的优点，同时精度与WKNN算法相当。

除了图表显示的结果外，在实际测试中，DMLF算法的结果中也会出现最小误差为零的结果，这与NN算法特性相似。DMLF算法在一定程度上能够提高NN算法的匹配效率，因为三边定位算法在其中起粗定位的作用，一旦三边定位算法获得估计结果，NN算法只需匹配估计结果附近的参考点的指纹，这减小了NN算法的匹配范围。DMLF算法使用三边定位算法来实现粗定位，在效果上有点类似聚类，在小范围的定位区域效果不太明显，一旦定位区域较大，指纹库也随之增大，该算法的粗定位筛选功能就能够很大程度上提高NN算法的效率。当然这只是在理论上，实际效果有待测试。
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总结

本文提出了一种组合算法，即将测距算法与指纹法相结合。该算法的测试结果与初始构想基本一致，兼顾了三边定位算法、NN算法、KNN算法、WKNN算法、WC算法的特性。DMLF这一新算法还需进一步改进，比如本文并未对WC算法能够减小终端设备所带来的误差这一特性进行测试，同时测距算法可改用其它更为准确的算法（如加权质心三边定位法等）。
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表1：参数拟合值





图3 平均误差





图4 误差累积率
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