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Abstract 
To verify the feasibility of identifying whether a WIFI terminal is within a designated indoor area 
based on RSSI value collected by multi WIFI detector, data preprocessing task for the construction 
of detection data set is divided into three phase such as WIFI probe data parsing, time frame 
Numbering for probe data and the construction of indoor occupant location oriented data set in 
this paper. Flow charts for those three phases are given. In this paper, a BP neural network based 
discriminator for the identification that whether a WIFI terminal is within a designated indoor 
area is implemented with multi RSSI vector as input. And experimental results show that the pre-
cision of the discriminator for indoor area location is high. It is feasibility of identifying whether a 
WIFI terminal is within a designated indoor area based on multi RSSI detected. 
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摘  要 

为验证依据多探针同时感知到的同一WIFI终端的RSSI值辨识WIFI终端是否在指定区域内的可行性，本文
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围绕多探针数据集的构造将将WIFI终端数据预处理流程划分为探针探测数据集解析、探针探测数据时间

帧编号、面向室内人员定位的探针数据构造等三个阶段，并设计了相关预处理任务的流程并进行了实现。

实验结果表明，以预处理后的数据为输入，基于BP神经网络的判别器可以以很高的准确率判别WIFI终端

是否在指定的区域内，依据多探针同时感知到的同一WIFI终端的RSSI值辨识WIFI终端是否在指定区域内

是可行的。 
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1. 引言 

通常，建筑物内人员数量、人员流量和人员位置分布都是建筑节能实现可利用的重要基础数据[1] [2] 
[3]。准确获知建筑物内人员的相关准确信息(包含数量、流量、位置、分布等)对建筑的智能运行以及建

筑节能管理具有重要意义[4]。近目前，室内人员计数研究及其在建筑节能领域的应用已成为学术界和工

业界的研究热点[5] [6]。其中，无需额外的硬件发射设备、基于 WIFI 技术的人员定位以其廉价、无需待

估计人员主动参与的被动式室内人员自动计数方法由为研究者和工业界所关注[7] [8]。 
WIFI 通信过程中，只要 WIFI 模块开启，无论是否已经成功接入到某个 AP，终端都会间歇性地、明

文形式的突发地广播 WIFI 探测请求(probe request)帧。该帧中含有终端的 MAC 地址、接收信号强度(RSSI)
等信息。WIFI 探针即利用 WIFI 探测请求帧的明文特性，监测并解析出其中的有用信息。为实现建筑物

内指定区域内人员数量比较准确的计量，我们设计了一个基于多个 WIFI 探针的室内人员技术系统。本文

讨论了使用多个 WIFI 探针的探测数据计量建筑物内指定区域内人员数量时的数据预处理过程，并使用了

一个基于 BP 神经网络的判别器对依据多探针同时感知到的同一 WIFI 终端的 RSSI 值辨识 WIFI 终端是否

在指定的区域内的可行性进行了实验验证。 

2. 探针探测数据集解析 

系统中，每个探针周期性的将探测到的 WIFI 终端信息发送到数据库服务器，数据库服务器中，探针

探测到的一个 WIFI 终端的信息被保存到表格 TZD 中。表格 TZD 定义了 ID、tID、tData、tTime 四个字

段，其中：ID 字段为增量为 1 的标识字段，用于标识每一条被探测到的 WIFI 终端的信息；tID 为探测到

该条 WIFI 终端的信息的探针的名字；tData 为探针探测到的 WIFI 终端相关信息；tTime 为该条探测信息

被保存到数据库的时间。依据探针数据协议中规定的格式，需要将存储在 tData 字段中的内容解析为 WIFI
终端 MAC 地址、AP 点 MAC 地址、信号大类类别、信号小类类别、传输信道、信号强度等信息。最终，

表格 TZD 的每一行被保存为表格 Analyze_LocTZdata 的一行。数据集解析的流程如图 1 示意。 
表格 Analyze_LocTZdata 的字段包括 timeFrameCounter、ID、tID、tData、tTime、WIFI 终端 MAC

地址、AP 点 MAC 地址、信号大类类别、信号小类类别、传输信道、信号强度、解析时间、终端位置 locClass、
终端水平位置 locX、终端水平位置 locY。其中，ID、tID、tData、tTime 字段的取值为表格 TZD 对应字

段的取值；WIFI 终端 MAC 地址、AP 点 MAC 地址、信号大类类别、信号小类类别、传输信道、信号强 
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Figure 1. Flow chart for data parser 
图 1. 数据解析流程 

 
度等字段的取值从表格 TZD 中 tData 字段取值中解析获得；解析时间字段的取值为解析 tData 字段完成

后的时间；终端位置 locClass 取值为 WIFI 终端所在区域的标识，取值为 0 时表示在区域外，1 表示为在

区域内；终端水平位置 locX、终端水平位置 locY 字段的取值为 WIFI 终端所在位置的横坐标和纵坐标；

timeFrameCounter 为数据采集时间 tTime 的时间帧编号。 
探针探测数据存储表格 TZD 中的数据被解析到 Analyze_LocTZdata 表格时，timeFrameCounter、终

端位置 locClass、终端水平位置 locX、终端水平位置 locY 取值均为空。其中，终端位置 locClass、终端

水平位置 locX、终端垂直位置 locY的取值需通过人工标注，而 timeFrameCounter由专门的编码过程赋值。 

3. 面向室内人员定位的探针数据构造 

考虑到 WIFI 终端发送 probe 帧的随机性和突发性，本文相关的研究在使用 WIFI 探针计量建筑物内

指定区域内人员数量时将一段时间内被 WIFI 探针感知到的全部 WIFI 终端信息作为一个时间帧内被探针

系统感知到的 WIFI 终端信息。全部时间帧自 1 开始顺序编号。因此，对表格 Analyze_LocTZdata，需要

根据每行 tTime 的取值确定 timeFrameCounter 的值。图 2 给出了对 Analyze_LocTZdata 的每一行的

timeFrameCounter 字段的赋值流程。图 2 示意的流程中，起始时间 timeStart、时间帧长度 timeInterval 是 
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Figure 2. Flow chart for the numbering of time frame for probe data 
图 2. 探针数据的时间帧计数流程 

 
必须的输入；timeFrameCounter 的值逐 1 增加，时间格式为 YYYY-MM-DD hh:mm:ss，精确到毫秒。 

为准确的判定WIFI探针感知到的WIFI终端是否在指定区域内，研究在指定区域内部署了4个探针，
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只有当 4 个探针在同一时间帧内都感知到某一 WIFI 终端时才对该终端是否在指定区域内进行判定。所以

需要从解析后的 WIFI 探针数据集中提取具 timeFrameCounter 取值相同、被 4 个探针分别感知的 WIFI 终
端的数据。虽然分析的目的以及所使用的分析模型不进相同，但目标数据的基本格式可以表述为四元组

rssiV = (RSSI1, RSSI2, RSSI3, RSSI4)，其中 RSSIi 表示第 i 个探针感知到 WIFI 终端的 probe 帧时测得的接

收信号的强度指示(Received Signal Strength Indication)值。为适合判断是否在指定区域内的室内定位模型

构建，研究使用的数据是四元组 rssiV 形式基本格式的扩展，rssiV’ = (RSSI1, RSSI2, RSSI3, RSSI4, 
locStatus)，其中，locClass 为 WIFI 终端所在区域的标识，取值为 0 时表示在区域外，1 表示为在区域内。

从解析后的数据表格 Analyze_LocTZdata 中构造目标数据集的流程由图 3 给出。 
 

 
Figure 3. Flow chart for the construction of indoor oc-
cupant location oriented data set 
图 3. 探针定位模型数据集构造流程 
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图 3 中：所谓构造原始矩阵所需的列是指从 Analyze_LocTZdata 中构造具有 timeFrameCounter、WIFI
终端 MAC 地址、信号强度、终端位置 locClass 等列的子视图；而最终数据集矩阵 Dataset 是指为便于不

同研究平台下数据共享而以 excel 文件格式保存好的目标数据。 

4. 实验结果与分析 

为快速验证基于上述探针探测数据集解析、面向室内人员定位的探针数据构造等步骤以及流程所构

造的数据集的有效性，研究在 Matlab 环境中使用 BP 神经网络快速实现了一个辨识 WIFI 终端是否在指

定区域判别器：1) 该判别器以四个WIFI探针在同一时间帧内嗅探到的同一WIFI终端的RSSI值为输入，

每个 WIFI 探针对应着一个输入神经元，即该判别器使用的 BP 神经网络有四个输入神经元；2) 该判别

器使用的 BP 神经网络的输出层包含一个输出神经元，该神经元输出值为 1 时表明被感知的 WIFI 终端在

指定的区域内，而输出值为 0 时表明被感知的 WIFI 终端在指定的区域外；3) 该判别器使用的 BP 神经

网络有 1 个隐层，包含 5 个隐含神经元；4) 该判别器使用的 BP 神经网络隐层神经元的激活函数为 

( ) ( ) 2

2tan 1
1 xf x sig x

e−= = −
+

，输出层神经元的激活函数为 ( ) ( )purelinf x x x= = 。试验中，对训练完成 

的判别器，若其使用的 BP 神经网络的输出值 x 时，若 x ε≥ ，则认为判别器的输出为 1，否则认为判别

器的输出为 1，其中 ε为实现指定的阈值。 
实验使用的数据为我们部署在智能建筑与建筑节能安徽省重点实验室物联网应用研究室的 WIFI 探

针系统采集到的 WIFI 终端数据；关注的 WIFI 终端共 16 部，7 部放在室内的不同位置，9 部放在室外走

廊的不同位置。 
实验中，全部数据分成样本数据和测试数据两部分。实验中，对每一个采样率，判别器被重复 1000

次构造并计算判别的准确率。图 4 显示了当采样率从 0.005 到 0.995 变化时，使用基于 BP 神经网络的

WIFI 终端是否在指定区域判别器判别的准确率随着采样率的变化而变化的情况。图 4 中，横坐标表示采

样率，纵坐标表示识别的准确率。图 4 中，蓝色实线表示对样本数据进行判别时判别准确率的平均值随  
 

 
Figure 4. Effecting of sampling ratio on identification precision 
图 4. 采样率对识别准确率的影响 
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着采样率的变化情况，红色虚线表示对测试数据进行判别时判别准确率的平均值随着采样率的变化情况。

显然，在采样率不需要很大时，基于样本数据，判别器可以以较高的准确率(90%)辨识 WIFI 终端是否在

指定的区域中。类似的结论对测试数据依然成立。这表明，依据多探针同时感知到的同一 WIFI 终端的

RSSI 值判别 WIFI 终端的位置是可行的。 
表 1 出来了采样率为 0.1、0.2、∙∙∙、0.9 时，使用判别器判别 WIFI 终端是否在指定区域内的误判情况。

表 1 中，错误率 1 表示被样本数据的判别错误情况，错误率 2 表示被测试数据的判别错误情况。显然，

对不同的采样率，使用基于 BP 神经网络的判别器辨识 WIFI 终端是否在指定区域内不仅保持较低的错误

率，且错误率的变化较稳定，这进一步表明，依据多探针同时感知到的同一 WIFI 终端的 RSSI 值判别

WIFI 终端的位置是可行的。 
从表 1 中可以发现，虽然在采用率比较小的时候无论是错误率 1 还是错误率 2 的平均值都保持较低

的水平，但是由于方差都比较大(与错误率在同一数量级)。从图 5 和图 6 可以更直观的发现同样的现象： 
 
Table 1. Sample rate VS identification error rate 
表 1. 采样率与识别错误率 

采样率 
错误率 1 错误率 2 

平均值 方差 平均值 方差 

0.1 0.0409 0.0243 0.0785 0.0162 

0.2 0.0565 0.0179 0.0715 0.0135 

0.3 0.0599 0.0173 0.0672 0.0154 

0.4 0.0562 0.0086 0.0651 0.0065 

0.5 0.0510 0.0067 0.0658 0.0053 

0.6 0.0515 0.0067 0.0677 0.0059 

0.7 0.0532 0.0054 0.0645 0.0058 

0.8 0.0555 0.0048 0.0594 0.0071 

0.9 0.0566 0.0049 0.0469 0.0096 

 

 
Figure 5. Effecting of sampling rate on error rate (error1, with standard 
deviation) 
图 5. 采样率对样本数据识别错误率(error1)的影响(带标准差) 
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Figure 6. Effecting of sampling rate on error rate (error2, with standard deviation) 
图 6. 采样率对样本数据识别错误率(error2)的影响(带标准差) 

 
图 5 和图 6 分别以及给出的是采样率对样本数据识别错误率(error1)的影响采样率对测试数据识别错误率

(error2)，显然，无论从图 5 还是图 6 都可以发现，当采样率较小时，判别器识别的误差率波动较大。因

此故实际应用中需要选取合适的采样率，在辨别器的训练时间、错误率以及错误率的稳定性三个性能指

标之间进行平衡。 

5. 结论与研究展望 

围绕 WIFI 探针系统采集到的 WIFI 终端数据的预处理，本文将 WIFI 终端数据预处理流程划分为探

针探测数据集解析、探针探测数据时间帧编号、面向室内人员定位的探针数据构造等三个阶段。并在对

每个阶段的任务目标厘清的基础上设计了相关预处理任务的流程并进行了实现。实验结果表明，所获得

的预处理后的 WIFI 终端数据被当作基于 BP 神经网络的判别器的输入时，该判别器可以以很高的准确率

判别 WIFI 终端是否在指定的区域内。基于 BP 神经网络的判别器的性能表明依据多探针同时感知到的同

一 WIFI 终端的 RSSI 值辨识 WIFI 终端是否在指定的区域内是可行的。 
为更好的提升基于 BP 神经网络的判别器在辨识 WIFI 终端是否在指定的区域内时的准备率，基于

BP 神经网络的判别器的优化，包括 BP 神经网络的隐层数、隐层神经元的数量、判别器阈值都是值得优

化的参数。进一步，由于 BP 神经网络中要求所有非输入神经元的激活函数一阶可导，而是否在指定区

域内的 0/1 辨识结果是离散的的，因此，结合具体的应用需求，面向离散判别的基于神经网络、辨识 WIFI
终端是否在指定区域内的判别器的前向神经网络架构以及训练方法是值得探索的楼宇智能化实现相关的

研究。 
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