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基于改进支持向量回归的室内定位算法
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摘　要：针对室内无线局域网环境中无线信号不稳定，以及传统支持向量回归定位算法在构建位置坐标与信号强度时的单输出
导致位置坐标信息之间的关联性降低的问题，提出一种基于改进支持向量回归的室内定位方法。该算法首先对采集到的接收

信号强度（ＲＳＳ）指纹进行对数处理使其更符合正态分布，然后采用高斯滤波过滤掉小概率的指纹值之后构建指纹数据库；其
次，为了降低单独构建ｘ与ｙ坐标模型的误差，提高二维位置信息与ＲＳＳ之间的关联性，在训练阶段增加训练一个校正坐标ｚ＝
ｘ·ｙ；最后，根据加权反Ｋ近邻的方法得到最优的位置坐标。实验结果表明，提出的算法可以减少室内复杂环境带来的噪声干
扰，与传统的支持向量回归定位算法相比有更高的定位精度。
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０　引　　言

随着物联网应用的不断扩大和深入，基于位置的服

务（ｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＬＢＳ）有了越来越广泛的应用，
人们对位置信息及时、快速、准确获取的需求也越来越强

烈。传统的ＧＰＳ和蜂窝网技术在室外能达到较高的定

位精度，但在室内环境下，由于建筑物对信号的影响，定

位能力受到较大的限制［１］。无线局域网（ｗｉｒｅｌｅｓｓｌｏｃａｌ
ａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＬＡＮ）由于具有布设简单、价格低廉等特
性，被广泛密集部署在室内环境中为用户提供通信服务，

基于ＷＬＡＮ的室内定位已经成为当前室内定位的研究
热点［２５］。

目前ＷＬＡＮ室内定位方法中研究最普遍的是位置
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指纹定位方法［６７］。位置指纹定位方法一般分为离线阶

段和在线阶段两个阶段。离线阶段，首先根据室内环境

选择一些参考点，然后在每个参考点上采集周围 ＷＬＡＮ
接入点（ａｃｃｅｓｓｐｏｉｎｔ，ＡＰ）的接收信号强度（ｒｅｃｅｉｖｅｄ
ｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ，ＲＳＳ），以此构建ＲＳＳ指纹，最后利用室内
地图确定参考点的坐标，建立由参考点坐标和 ＲＳＳ指纹
共同组成的位置指纹数据库。在线阶段，用户通过移动

终端采集定位位置点的 ＲＳＳ指纹，然后将采集到的 ＲＳＳ
指纹与位置指纹数据库里面的 ＲＳＳ指纹匹配，根据匹配
结果确定用户当前的位置坐标。针对指纹定位，大量学

者对其进行了深入研究。文献［８］提出采用 Ｋ近邻（Ｋ
ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ，ＫＮＮ）算法匹配位置指纹数据库，即用
最接近的Ｋ个 ＲＳＳ指纹点的质心作为测试点的估计位
置。加权 Ｋ近邻（ｗｅｉｇｈｔｅｄＫＮＮ，ＷＫＮＮ）是 ＫＮＮ的改
进，核心是将选取的指纹点位置的加权值作为测试点的

估计位置。ＫＮＮ和 ＷＫＮＮ容易实现，但是匹配范围大，
精度不是很高。文献［９］中提出采用概率统计模型，在
位置指纹数据库中存储拟合的 ＲＳＳ高斯分布，并在此系
统中提出聚类分块的概念。相比于直接利用ＲＳＳ指纹进
行计算，既降低系统计算的复杂度，也提高定位精度。文

献［１０］提出利用支持向量回归算法进行位置指纹匹配，
由于该学习方法具有较好的学习泛化性和全局最优性，

因而定位精度得到提高。文献［１１］将支持向量机应用
到基站定位中，通过设计新的核函数减少丢失信号带来

的干扰，提高了支持向量机在复杂环境中的定位精度。

文献［１２］提出融合卡尔曼滤波和支持向量回归的算法，
通过利用前后定位位置之间的关系修正移动轨迹，改善

定位效果。文献［１３］提出利用核典型相关分析将信号
强度空间和物理位置空间的数据转化成各自的典型特

征，从而建立信号强度与位置这两个空间之间的非线性

映射，并利用核方法将样本间的两两相似性最大关联起

来，提高定位的准确性。

在实际的室内环境中，无线信号在传播过程中受到

墙壁、门窗以及人员走动等影响，导致无线信号在传播过

程中产生显著的多径现象和阴影效应，因而在同一个位

置处接收无线ＡＰ的 ＲＳＳ往往表现出复杂的时变特性。
文献［１４］采用两个传感器装置，分别放置于人体的前
后，以此减少室内的多径效应以及人体对视距信号的影

响；文献［１５］提出利用主成分分析进行定位特征提取，
降低环境因素造成的噪声干扰以及定位特征分量之间的

相关性，从而提高定位精度；文献［１６］提出离线阶段的
过滤规则以及在线阶段的多次测量方法，有效的过滤掉

噪声信号，以此提高定位精度。

针对室内无线局域网环境中无线信号不稳定，传统

支持向量回归（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＶＲ）定位算法
在构建位置坐标与信号强度时的单输出导致位置坐标信

息之间的关联性降低的问题，本文提出一种改进支持向

量回归（ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＩＳＶＲ）的室内
ＷＬＡＮ指纹定位算法。ＩＳＶＲ通过增加ＲＳＳ指纹预处理、
以及模型训练时增加校正坐标，并通过加权反 Ｋ近邻
（ｗｅｉｇｈｔｅｄｉｎｖｅｒｓｅＫＮＮ，ＷＩＫＮＮ）得到最终定位位置来改
进传统ＳＶＲ的定位精度。具体来说，本文的主要贡献如
下。

１）采用对数高斯滤波的方法对 ＲＳＳ指纹进行预处
理。对采集到的ＲＳＳ指纹进行对数处理使其更符合正态
分布，接着采用高斯滤波方法过滤掉小概率的指纹值构

建指纹数据库，提高位置与ＲＳＳ指纹的关联程度。
２）在传统的支持向量回归训练预测模型训练二维坐

标ｘ和ｙ的基础上，增加训练一个校正坐标 ｚ＝ｘ·ｙ，进
一步提高二维位置与ＲＳＳ指纹之间的关联性。
３）为了得到更准确的定位坐标，根据计算得到的结

果利用ＷＩＫＮＮ选择得到最优的定位坐标。
本文算法使用的ＲＳＳ数据来自真实ＷＬＡＮ环境，通过

实验验证了所采用预处理的有效性及增加校正坐标对算

法的改进。实验结果表明，本文提出的ＩＳＶＲ算法与传统
的ＳＶＲ算法相比平均定位误差由２．１１降低到１．４７ｍ。

１　基于ＩＳＶＲ的室内定位算法

１．１　信号预处理

对于指纹定位而言，指纹库的样本质量对最终的定

位效果至关重要，理想环境下的无线信号比较有规律可

找，但是由于室内的复杂环境，信号时常会因为环境因素

波动很大。由于采集到的 ＡＰ的 ＲＳＳ会有噪声的存在，
因此对于信号的预处理是有必要。

偏度是描述数据分布对称性的统计量，通过判断偏

度大小来确定信号的分布。当偏度为负数时，说明具有

左偏分布。当偏度为正数时是右偏分布。从离线参考点

中任取２０个点，观察其偏度分布。从图１中可以看出大
部分点的偏度较大，说明室内环境的信号强度有着比较

严重的左偏现象。如果此时把数据取反再取对数后做偏

度统计量分析，从图１中可以看出偏度值明显降低，更符
合正态分布。此时可以根据信号的对数模型建立数学模

型进行分析。

设ＲＳＳ的对数正态分布的概率密度函数表示为：

ｆ（ｘ）＝ １
－ｘσ ２槡π

×ｅｘｐ －（ｌｎ（－ｘ）－μ）
２

２σ( )２ （１）

同时可以求出－ｘ对数的均值和方差：

μ＝
∑
ｎ

ｋ＝１
ｌｎ（－ｘｋ）

ｎ （２）
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图１　原始数据经过对数处理和未处理的比较
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｄａｔａａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ

σ２ ＝
∑
ｎ

ｋ＝１
（ｌｎ（－ｘｋ）－μ）

２

ｎ （３）

根据正态分布的特性，如图２所示，均值μ是其位置
参数，描述正态分布的集中趋势位置。一般而言，ＲＳＳ在
均值附近取值的概率大，有较多的ＲＳＳ分布在均值附近，
而离均值越远的位置取值概率小，有较少的 ＲＳＳ分布在
离均值较远的两端。为减少小概率的 ＲＳＳ的影响，本文
提出利用高斯滤波对ＲＳＳ进行预处理。

图２　正态分布的特性
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

具体来说，通过设置阈值 λ，它表示 ＲＳＳ在［μ－τ，
μ＋τ］的概率，如式（４）所示，τ为图２中的范围参数。

Ｐ（μ－τ＜ＲＳＳ＜μ＋τ）＝∫
μ＋τ

μ－τ
ｆ（ｘ）ｄｘ＝θ （４）

根据设置的阈值 λ，可以求出范围参数 τ。也就是
说，当ＲＳＳ在［μ－τ，μ＋τ］范围内时，认为该 ＲＳＳ受噪
声影响较小，是一个有效值，对最终的定位会产生有益的

效果，保留；当ＲＳＳ不在此范围内时，则认为该 ＲＳＳ受噪
声影响较大，对最终定位产生负面效果，作过滤处理。

同时，考虑到在室内环境中各个 ＡＰ对定位的贡献
程度不同，计算定位区域中各个 ＡＰ的贡献程度，贡献程

度主要由缺失率决定。缺失率定义为Ｄ（ｉ，ｊ），表示在参
考点ｉ处采集不到第ｊ个ＡＰ信号强度的概率：

Ｄ（ｉ，ｊ）＝ ｋｍ （５）

式中：ｍ为在参考点ｉ处采集的总次数，ｋ为在这 ｍ次采
集中没有采集到第ｊ个ＡＰ的次数。

缺失率高，相当于是在某参考点处采集 ＲＳＳ指纹的
过程中，某一个ＡＰ的ＲＳＳ信息比较不容易被采集到，可
以认为是距离较远或者干扰严重影响该 ＡＰ在参考点 ｉ
处提供定位有效信息，可靠程度低；反之，则认为缺失率

低，可靠程度高。

基于缺失率的预处理机制如下。

首先，根据在每个参考点ｉ采集到的各个ＡＰ的ＲＳＳ，经
过对数高斯滤波预处理，计算第ｊ个ＡＰ的缺失率Ｄ（ｉ，ｊ）。

其次，设置阈值θ，如果缺失率Ｄ（ｉ，ｊ）＞θ，说明在参
考点ｉ处，第ｊ个ＡＰ的ＲＳＳ缺失率过大，可靠性不大，作
过滤处理；如果缺失率Ｄ（ｉ，ｊ）小于阈值θ，说明在这个参
考点处该ＡＰ对应的 ＲＳＳ缺失率低，信号值可利用。需
要指出的是，Ｄ（ｉ，ｊ）＜θ时，仍然可能在参考点 ｉ处采集
不到第ｊ个 ＡＰ的 ＲＳＳ，此时对于缺失的 ＲＳＳ，可以用该
ＡＰ信号值的平均值来代替。
１．２　ＳＶＲ算法模型建立

基于ＳＶＲ算法的定位首先需要构建指纹数据库。
指纹数据库是在待定位区域按照一定的间隔选取若干参

考点，然后在每个参考点位置采集 Ｔ次全部 ＡＰ的信号
强度。记参考点ｉ的位置坐标为 Ｐｉ＝（ｘｉ，ｙｉ），参考点 ｉ
的ＲＳＳ指纹向量为 Ｒｉ＝［Ｒｉ，１　…　Ｒｉ，ｊ　…　Ｒｉ，Ｎ］，Ｒｉ，ｊ
表示在参考点 ｉ采集到的第 ｊ个 ＡＰ的信号强度。原始
ＲＳＳ指纹经过１．１节所述的预处理，得到新的指纹数据
库［Ｐｉ，Ｒ′ｉ］，Ｒ′ｉ∈Ｒ

Ｎ。然后利用ＳＶＲ算法［１７］构建指纹

点的信号强度和其坐标之间的非线性关系。首先通过一

个非线性映射 Ф：ＲＮ→Ｆ将输入空间 ＲＮ映射到高维的
特征空间Ｆ中，然后在Ｆ中构建位置坐标Ｐ与ＲＳＳ指纹
的最优回归函数：

Ｐ＝ＷＴ·Φ（Ｒ）＋ｂ （６）
式中：Ｗ为权重系数，Ｗ∈Ｆ，ｂ为偏置系数。为了最终确
定式（６）中的参数 Ｗ和 ｂ，可以依据结构风险化最小原
则，求解如下凸二次规划问题：

ｍｉｎ１２ Ｗ ２＋Ｃ∑
Ｎ

ｉ＝１
（ξｉ＋ξ


ｉ） （７）

并满足：

Ｐ－ＷＴ－ｂ≤ε＋ξｉ
ＷＴ－ｂ－Ｐ≤ε＋ξｉ
ξ，ξｉ ≥

{
０

（８）

式中：Ｃ为惩罚参数，ξｉ、ξ

ｉ 为松弛变量。

式（８）的凸二次规划问题的拉格朗日多项式为：
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Ｌ＝１２ Ｗ
２＋Ｃ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ξｉ＋ξ


ｉ）－∑

Ｎ

ｉ＝１
（ηｉξｉ＋η


ｉξ

ｉ）－

∑
Ｎ

ｉ＝１
αｉ（ε＋ξｉ－Ｐ＋Ｗ

Ｔ·Φ（Ｒ）＋ｂ）－

∑
Ｎ

ｉ＝１
α′ｉ（ε＋ξｉ＋Ｐ－Ｗ

Ｔ·Φ（Ｒ）－ｂ） （９）

式中：ξｉ、ξ

ｉ、αｉ、α


ｉ 为拉格朗日乘子，且需要满足 ξ


ｉ，

αｉ≥０。根据最优解存在的条件，可得：

Ｌ
Ｗ
＝Ｗ－∑

Ｎ

ｉ＝１
（αｉ－α


ｉ）Φ（Ｒｉ）＝０

Ｌ
ｂ
＝∑

Ｎ

ｉ＝１
（αｉ －αｉ）＝０

Ｌ
ξ

＝Ｃ－αｉ －η

ｉ ＝











 ０

（１０）

通过对偶优化求解，可得：

ｍａｘ－１２∑
Ｎ

ｉ，ｊ＝１
（αｉ－α


ｉ）（αｊ－α


ｊ）ｋ（Ｒｉ，Ｒｊ）－

ε∑
Ｎ

ｉ＝１
（αｉ＋α


ｉ）＋∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ（αｉ－α


ｉ） （１１）

并满足∑
Ｎ

ｉ＝１
（αｉ－α


ｉ），αｉ，α


ｉ ∈［０，Ｃ］。

由此，可以得到：

Ｗ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
（αｉ－α


ｉ）Φ（Ｒｉ） （１２）

Ｐ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
（αｉ－α


ｉ）ｋ（Ｒｉ，Ｒ）＋ｂ （１３）

其中，选择的核函数为高斯核函数：

ｋ（Ｒｉ，Ｒ）＝ｅｘｐ －
１
２δ２

Ｒｉ－Ｒ( )２ （１４）

基于ＳＶＲ算法的定位，这里只考虑室内平面定位，
需要输出用户的二维坐标（ｘ，ｙ），也就是需要用到多输出
的预测，而传统 ＳＶＲ算法的输出都是一维的，此时可以
通过多个单输出代替多输出，来实现多输出 ＳＶＲ算法。
但是室内坐标系是一个二维相关联的信息，所以单独训

练每个坐标得到的二维坐标向量会在一定程度上降低训

练模型的准确度。

为了降低单独构建 ｘ与 ｙ坐标模型的误差，提高二
维位置信息与信号强度之间的关联性，在训练阶段增加

训练一个校正坐标 ｚ＝ｘ·ｙ，ｚ同时包含 ｘ和 ｙ的信息。
在训练阶段，针对ｘ、ｙ、ｚ分别构建３个训练模型，因此得
到的预测结果中会有 ３组坐标值，分别是（ｘ′，ｙ′）、
（ｘ′，ｚ′／ｘ′）、（ｚ′／ｙ′，ｙ′）。通过校正坐标得到的３组坐标
值后，如果得到的坐标值相同，则可以直接输出结果；反

之，如果得到的坐标值不同，那么需要在这３组坐标中选
择一组坐标输出。针对这个问题，本文在１．３节采用加
权反Ｋ近邻的方法进行选择。

本文对测试点位置的回归预测利用了支持向量机工

具箱 ＬＩＢＳＶＭ［１８］，进行网格搜索获取最优惩罚参数 Ｃ和
核函数宽度δ的值。

１．３　ＷＩＫＮＮ算法

ＷＫＮＮ算法通过计算指纹库中各个位置的信号强度
向量与预测位置的信号强度向量之间的欧氏距离，选择

欧氏距离最近的 ｋ个坐标，然后给所选择的 ｋ个坐标乘
上一个加权系数后求和，得到预测位置的坐标。而

ＷＩＫＮＮ算法是ＷＫＮＮ算法的逆运算，根据１．２节得到的
预测位置坐标组合，通过计算指纹库中各个位置的坐标

与预测位置坐标之间的欧氏距离，选择欧氏距离最近的

ｋ个位置坐标，然后给所选择的ｋ个坐标对应的信号强度
乘上一个加权系数后再求和，得到预测位置所对应的信

号强度向量。具体的实现步骤如下。

１）假如选择的坐标是（ｘ′，ｙ′），首先利用式（１５）计算
（ｘ′，ｙ′）和指纹数据库中的坐标（Ｘｉ，Ｙｉ）之间的距离 ｄｉ，
然后按从小到大的顺序选择前ｋ个坐标所对应的信号强
度向量Ｒｉ，最后利用式（１６）对这ｋ个信号强度向量进行
加权，得到坐标（ｘ′，ｙ′）对应的信号强度向量Ｒ。

ｄｉ＝ （Ｘｉ－ｘｉ）
２＋（Ｙｉ－ｙｉ）槡

２ （１５）

Ｒ＝（ｒｓｓ１，…，ｒｓｓＮ）＝
１

∑
Ｎ

ｉ＝１
ωｉ
∑
Ｎ

ｉ＝１
ωｉＲｉ＝

１

∑
Ｎ

ｉ＝１
ωｉ
∑
Ｎ

ｉ＝１
ωｉ（Ｒｓｓ１，Ｒｓｓ２，…，ＲｓｓＮ） （１６）

式中：ωｉ＝
１／ｄｉ

∑
ｋ

ｉ＝１
１／ｄｉ

。

２）根据在（ｘ′，ｙ′）处采集得到的信号强度向量 Ｒ′，利
用式（１７）计算信号强度向量Ｒ与Ｒ′之间的欧氏距离Ｄ（１）。

Ｄ＝ （∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｒ′－Ｒ ２

槡
） （１７）

３）对（ｘ′，ｚ′／ｘ′），（ｚ′／ｙ′，ｙ′）的计算重复步骤 １）和
２），分别得到欧式距离Ｄ（２），Ｄ（３）。

４）将上述得到的欧氏距离Ｄ（１）、Ｄ（２）、Ｄ（３）排序，
选择欧氏距离最小的Ｄ（ｉ）所对应的坐标，并以此坐标作
为最终的位置坐标。

１．４　定位算法步骤

基于改进 ＳＶＲ算法定位的总体框架如图 ３所示。
定位主要步骤如下，其中步骤１）～３）为离线训练阶段，
步骤４）～６）为在线定位阶段。
１）在定位区域选定参考位置点，在每个参考位置点

处采集来自不同ＡＰ的一定数量的ＲＳＳ指纹值，组成ＲＳＳ
位置指纹数据库；

２）对采集到的原始ＲＳＳ指纹进行预处理，得到新的
ＲＳＳ位置指纹数据库；
３）利用ＩＳＶＲ构建参考点的信号强度与其位置坐标

之间的非线性关系，得到离线训练模型；
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４）实时采集信号强度 ＲＳＳ，同时对在线 ＲＳＳ进行预
处理，得到在线阶段的信号强度向量；

５）利用离线阶段得到的训练模型进行定位，得到定
位坐标组合；

６）根据定位坐标组合，应用 ＷＩＫＮＮ的方法得到用
户最终的位置。

图３　基于ＩＳＶＲ的室内定位总体框架
Ｆｉｇ．３　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＩＳＶＲｂａｓｅｄｉｎｄｏｏｒｌｏｃａｔｉｏｎ

１．５　算法复杂度分析

在一个实际的基于指纹的定位系统中，离线阶段的

算法复杂度与系统定位实时性无关，因此本文在这里主

要分析本文提出算法的在线阶段的时间复杂度。设Ｎ为
ＡＰ的个数，Ｔ为每个位置参考点处每个ＡＰ采集的次数。
ＩＳＶＲ主要包括预处理、支持向量回归和加权反 Ｋ近邻３
个步骤。预处理的时间复杂度为 Ｏ（Ｔ·Ｎ）。在一个大
型的实际定位场景中，只会需要增加 Ｎ，Ｔ是可以固定，
因此预处理的时间复杂度可以近似为 Ｏ（Ｎ）。支持向量
回归实质上将预处理后的ＲＳＳ代入式（１３）中，其时间复
杂度为Ｏ（Ｎ）。加权反 Ｋ近邻步骤中，在指纹数据库中
得到定位点的最近邻参考点及计算加权合成ＲＳＳ都是常
数项执行次数，因而其时间复杂度为 Ｏ（１）。综上所述，
ＩＳＶＲ在线阶段的时间复杂度为Ｏ（Ｎ）。

需要指出的是，传统 ＳＶＲ也有支持向量回归过程，
因而其时间复杂度也为 Ｏ（Ｎ）。因此，本文提出的 ＩＳＶＲ
和传统ＳＶＲ的时间复杂度数量级相同。但是，由于本文
提出的ＩＳＶＲ相比传统 ＳＶＲ增加了更多的步骤，因而其
实际运行时间必然高于传统ＳＶＲ。

２　实验结果与分析

２．１　实验环境的建立

为验证该文提出的ＩＳＶＲ算法的室内定位效果，在杭
州电子科技大学第一教学楼２楼进行了实验，局部平面
图如图４所示，长４５ｍ、宽１８ｍ，面积约为８１０ｍ２。定位
区域包括过道和办公室，办公室内有办公设备等办公用

品，而且人员走动频繁，干扰复杂多变，因此这个环境下

的数据比较有代表性。

图４　实验环境
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

实验软件平台是基于 Ａｎｄｒｏｉｄ开发的 ＷｉＦｉＳｃａｎｎｅｒ
采集各个ＡＰ的信号值，硬件平台是 ＨＵＡＷＥＩＰ８和１０
个型号为ＭＥＲＣＵＲＹＭＷ３２５Ｒ的无线路由设备。整个实
验区域选取了９６个指纹点和４２个测试点，其中２１８室
选取２０个指纹点和９个测试点，２３６室选取２０个指纹点
和９个测试点，２２８室选取了１６个指纹点和６个测试点，
２０６室选取了１６个指纹点和６个测试点，走廊区域选取
了１６个指纹点和８个测试点，２１０室选取了８个指纹点
和４个测试点。指纹点在这６个区域中均匀分布，相邻
指纹点间距１～３ｍ，测试点的位置为随机选取，在每个
指纹点处能接收５～８个 ＡＰ的 ＲＳＳ信号。在一天的不
同时段进行ＲＳＳ信号的采集，在指纹点上采集６０次作为
一组，每次采集间隔１ｓ，总共采集３组。在测试点上连
续采集１８０次进行定位。

在实验中分别实现了传统的ＳＶＲ算法［１０］、Ｋ近邻算
法［８］以及改进的 ＳＶＲ算法 ＩＳＶＲ。ＫＮＮ和 ＷＫＮＮ中近
邻数为５，ＳＶＲ的核函数选择泛化能力较强的高斯核函
数。定义定位误差ｅｒｒ和平均定位误差ａｖｇｅｒｒ分别为：

ｅｒｒｉ＝ （ｘｉ－ｘ′ｉ）
２＋（ｙｉ－ｙ′ｉ）槡

２

ａｖｇｅｒｒ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｅｒｒｉ （１８）

式中：ｘｉ、ｙｉ是第 ｉ个测试点的真实坐标，ｘ′ｉ、ｙ′ｉ是第 ｉ个
测试点的估计位置坐标，ｎ为测试点的总数量。

２．２　阈值参数λ对定位算法的影响

参数λ是一个在（０，１）范围内的常数。图５所示为
算法的平均定位误差随 λ值的变化情况，在 λ趋近于１
时，由于没有对原始数据进行过滤，因此定位误差较大；

随着λ的减小，对样本的过滤逐渐严格，可以有效过滤掉
噪声信号，定位误差变小，在λ＝０．６时，平均误差达到最
小；λ小于０．６趋近于０时，对样本的过滤过于严格导致
部分有用信息丢失，因此平均误差会增大。因此本文中

选择的阈值λ为０．６。
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图５　平均定位误差随参数λ变化情况
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒλ

２．３　阈值参数θ对定位算法的影响

从图６中可以看出，当θ趋近于０时，只保留了样本中
少部分的有用信息，此时的定位误差最大；随着θ的增大，
样本中的信息变多，定位误差变小，在θ＝０．８时，平均误差
达到最小；θ＞０．８时，会有一部分噪声信息无法过滤，因此
平均误差会增大。因此本文中选择的阈值θ＝０．８。

图６　平均定位误差随参数θ变化情况
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒθ

２．４　预处理及增加校正坐标对算法的影响

图７所示为不同的参考点采样样本数情况下，各个
算法的平均定位误差比较。当采样样本数量一样的情况

下，经过预处理的平均定位误差明显小于未处理的平均

定位误差，在采样样本数为１２０时，ＩＳＶＲ算法的平均定
位误差为１．５１ｍ，明显低于采样样本数为１２０时的其他
算法，ＳＶＲ、ＳＶＲ＋校正坐标算法的平均定位误差分别为
２．１８、１．９５ｍ。随着采样样本数的增长，ＩＳＶＲ算法相比
于 ＳＶＲ＋校正坐标算法的平均定位误差分别降低了
０．４７、０．５１、０．４３、０．４４、０．３８、０．３９ｍ。通过增加校正坐

标，可以提高位置与ＲＳＳ指纹之间的关联性，提高训练模
型的准确性。随着采样样本数的增长，ＩＳＶＲ算法相比于
ＳＶＲ＋预处理算法的平均定位误差分别降低了 ０．２３、
０．２９、０．２５、０．２２、０．２、０．２１ｍ。

图７　预处理及增加校正坐标对ＳＶＲ的影响
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｎＳＶＲ

２．５　不同定位算法的结果

图８所示为在测试点 ＲＳＳ指纹采集次数为１８０时，
ＫＮＮ、ＷＫＮＮ、传统 ＳＶＲ、预处理 ＳＶＲ以及 ＩＳＶＲ算法的
平均定位误差累计概率分布，可以看出当平均定位误差

小于３ｍ时，ＩＳＶＲ、预处理 ＳＶＲ、传统 ＳＶＲ、ＷＫＮＮ、ＫＮＮ
算法的累计概率分别为 ９３％、８９％、８２％、８０％、７５％。
表１所示为不同算法的定位误差比较，可以看出基于支持
向量回归的ＩＳＶＲ和ＳＶＲ算法的定位精度明显高于ＫＮＮ
和ＷＫＮＮ，说明ＳＶＲ算法在构建位置坐标与信号强度之间
的非线性关系时具有优势，而且本文所提出的ＩＳＶＲ算法
的定位精度明显高于其他定位算法，主要原因是在复杂的

室内环境中，ＩＳＶＲ通过预处理过滤掉噪声信号，从而建立
更准确的训练模型，并且通过增加校正坐标以及利用

ＷＩＫＮＮ选择最优的位置坐标，提高了定位精度。

图８　不同算法的定位误差累计概率分布
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｅｒｒｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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表１　不同算法的定位误差
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法
平均定位

误差／ｍ
≤３ｍ的误差
概率／％

７５％的
误差／ｍ

９０％的
误差／ｍ

ＫＮＮ ２．５１ ７５ ２．８７ ４．３６

ＷＫＮＮ ２．３２ ８０ ２．６１ ３．９２

传统ＳＶＲ ２．１１ ８２ ２．３６ ３．５５

预处理ＳＶＲ １．６８ ８９ ２．１８ ３．１３

ＩＳＶＲ １．４７ ９３ １．８８ ２．７１

３　结　　论

本文针对现实 ＷＬＡＮ环境中由于 ＲＳＳ信号的时变
性而引入的冗余和噪声问题，以及传统支持向量回归定

位算法在构建位置坐标与信号强度时的单输出导致位置

坐标信息之间的关联性降低的问题，提出了一种改进的

支持向量回归定位算法。该算法首先对 ＲＳＳ预处理构
建指纹数据库，接着在训练阶段增加训练一个校正坐

标 ｚ＝ｘ·ｙ，最后根据加权反 Ｋ近邻的方法得到最优的
位置坐标。实验表明本文提出的算法优于传统的支持

向量回归算法，提高了定位精度，但是在实验中只考虑

了静止目标的定位，对于目标移动的定位问题有待下

一步解决。
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　　毛伟勇，２０１４年于泉州师范学院获得学
士学位，现为杭州电子科技大学研究生，主

要研究方向为室内定位、机器学习。
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