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Abstract 
In order to obtain accurate location information in multi-floor and large area indoor environment, 
based on the open data set of Tampere University in Finland, a fingerprint algorithm model based 
on Wi-Fi position is established. The automatic encoder model and neural network model are 
combined with training to extract the active reduction and principal components, and then the 
improved floor classification model is constructed by classification training. The accuracy rate of 
floor classification using the improved floor classification model is 92%, which is better than that 
of automatic encoder model and neural network model. The location accuracy of neural network 
model combined with weighted KNN algorithm is about 4 meters, and the efficiency of the algo-
rithm is higher than that of the traditional Wi-Fi fingerprint indoor location algorithm. The im-
proved floor classification model combined with weighted KNN algorithm can be used as the best 
model for large indoor positioning. 
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摘  要 

为实现在多楼层大面积的室内环境下获得精准定位信息，以芬兰Tampere大学的公开数据集为基础，建
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立基于Wi-Fi位置指纹算法模型。使用自动编码器模型和神经网络模型结合训练进行主动降维和主成分提

取，进而采用分类训练构建改良后的楼层分类模型。使用改良后楼层分类模型楼层分类精确率达到92%，

结果优于自动编码器模型和神经网络模型；神经网络模型结合加权KNN算法实现定位精度在4米左右，

算法有效性高于传统Wi-Fi指纹室内定位算法。改良后楼层分类模型结合加权KNN算法，可作为大型室内

定位最佳模型。 
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1. 引言 

伴随着社会的进步和数据业务的快速发展，地理位置信息在人们日常生活中发挥着越来越重要的作

用，因此人们对于定位与导航的需求不断增长。近年来，由于互联网和物联网技术的广泛应用，以及智

能手机和其他无线设备在市场的广泛普及，各种基于位置的服务应用不断受到关注，其中高精度的定位

技术是位置服务应用的核心技术。迄今为止全球定位系统(GPS)是世界上应用最多的导航和定位系统，它

的使用让人们能在广阔的室外环境迅速获取可靠的、高精度的位置信息，但是当 GPS 信号遇到厚的障碍

物时，信号会在障碍物表面反射，穿过障碍物的信号强度会大幅的衰减，所以 GPS 很难满足室内环境下

精准定位的需求。特别对于大型室内导航需求已经成为亟待解决的问题。 
当前基于 Wi-Fi 的定位是室内导航研究的热点[1] [2]，特性是不需要布设其余定位设备，使用成本低。

针对基于 Wi-Fi 的定位算法，Bah1 等[3]提出使用 KNN 算法进行精准定位，定位中使用最小二乘法找到

相邻最优位置，取最优结果作为定位结果。但单独使用该算法进行大型室内精准定位有个缺陷，即取前

k个位置进行位置估算，会累积增加定位误差；Brunato等[4]通过机器学习训练模型的方法解决室内定位，

但该方法训练模型使用时间过长以及对样本数据要求较高。基于上述学者的研究思路及存在的问题，本

文提出同样基于 Wi-Fi 信号 RSS，首先对实验数据进行预处理，构建基础指纹库，然后对自动编码器和

神经网络模型结合形成楼层分类模型进行训练，最后利用 RSS 相关性，使用加权 KNN 算法对单个楼层

的坐标进行估计，结合楼层分类模型得到精准楼层分类的单个楼层定位。实验结果表明，使用加权 KNN
算法结合楼层分类模型相对于日常室内定位方法更能够获取到高精度的定位。 

2. 数据来源 

数据使用的是 2017 年 1 月至 8 月期间在芬兰 Tampere 大学[5]的一栋 4 层教学楼中采集，该楼总共

部署了 992 个信号发射源，采集数据包括两组 Wi-Fi 数据。其中一组数据用于室内定位模型的训练，另

一组数据用于模型的测试，总共包含了 687 个训练指纹和 3951 个测试指纹数据。因此，我们所用到的数

据主要有四种： 
1) 训练指纹 RSS：一个 697 × 992 的矩阵； 
2) 训练指纹坐标：一个 697 × 3 的矩阵(x,y,z 的 3D 坐标)； 
3) 测试指纹 RSS：一个 3951 × 992 的矩阵； 
4) 测试指纹坐标：一个 3951 × 3 的矩阵(x,y,z 的 3D 坐标)。 
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3. 研究方法 

3.1. 三角算法 

在基于测距的定位算法中，三角算法[6] [7]是比较简单的算法，算法原理为：平面上有三个不共线的

基站 A，B，C，和一个未知终端 D，并已测出三个基站到终端 D 的距离分别为 R1，R2，R3，则以三个

基站坐标为圆心，三基站到未知终端距离为半径可以画出三个相交的圆，如图 1 所示，未知节点坐标即

为三圆相交点。 
 

 
Figure 1. Principle of triangulation algorithm 
图 1. 三角算法定位原理 

 

然而，在实际测量中，往往由于测量的误差，使三个圆并不交于一点，而相交于一块区域，如图 2
所示。在此种情况下，便需用其他方法进行求解，如极大似然估计法，最小二乘法进行估计，或者使用

三角形质心算法。 
 

 
Figure 2. Actual measurement error 
图 2. 实际测量误差 

 

本文仅讲述采用最小二乘法求近似解，并针对 n 个基站(n ≥ 3)，已知 n 个基站的坐标分别为(x1,y1)，
(x2,y2)，...，(xn, yn)，未知终端坐标为(X,Y)，由以下步骤求解： 

1) 建立信标节点与未知节点距离方程组 
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2) 上边方程组为非线性方程组，用方程组中前 n − 1 个方程减去第 n 个方程后，得到线性化的方程： 

*A X b=  

其中： 

( ) ( )
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3) 用最小二乘法求解上边方程得： 

( ) 1T TX A A A b
−

=  

X 便是未知终端的坐标计算值。 

3.2. 位置指纹算法 

位置指纹法[6] [8]将环境的位置与特定的指纹联系起来，指纹中存储一种或多种特征，当实际定位中，

通过实际获得的多个特征与指纹中的特征匹配，从而获得适配的指纹坐标从而定位，在室内定位中，用

得最多的特征也就是 RSSI 定位。 
指纹定位分为两个阶段：离线阶段和在线阶段。离线阶段将每个位置的坐标记录以及保存特征(RSSI)，

最后收集完所有指纹得到指纹库。在线阶段则通过实际的特征查询指纹库获得定位，由图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Location principle of position fingerprint algorithm 
图 3. 位置指纹算法定位原理 

 

然而，实际的特征中不可能刚好和指纹库中特征相同，这时就需要一定的算法得到最佳适配的指纹，

常用得指纹匹配算法有近邻算法(NN)、KNN、WKNN 和神经网络等，这里介绍简单的 KNN 算法。假设

RSSI 向量为 r、指纹向量为 ρ，位置指纹是 N 维的，也就是说有 N 个可见的信号发射源，M 个网格点，

这样指纹库里面有 M 组指纹数据，每组指纹数据有 N 个 RSSI 数据。r 和 ρ (ρ∈M)的欧氏距离定义为： 

2

1

N

i i
i

D r ρ
=

= −∑  

在指纹库中的 M 个指纹向量中，通过计算指纹特征距离找到与观测向量差距最小的 K (K 为人为设

置的参数)个指纹向量，然后将这些向量对应坐标位置的平均值作为定位点的位置。 
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4. 基于 Wi-Fi 指纹的室内定位算法实现 

位置指纹算法中的 KNN 算法在机器学习中是懒散的学习方法，每次估算新的观测点坐标时都要在原

有指纹数据库中找寻最邻近的指纹数据进行匹配从而估算出观测点的坐标值。小量的数据对于算法计算

影响不大，但是如果遇到大范围的室内环境需要庞大的数据来支撑算法准确度，那么使用该算法就会产

生较大的计算量和过高的运行时间成本，从而无法做到移动终端设备实时定位，因此本文提出了一种精

准而快速的基于 Wi-Fi 指纹的室内定位算法。与目前常用的 Wi-Fi 指纹室内定位的算法比较，该研究算

法具有如下特点： 
1) 先进行楼层分类再进行每个楼层的具体定位，将三维的误差降低到二维误差，部分提高定位精度，

大大降低了计算量。 
2) 使用神经网络算法训练模型进行楼层定位，模型构成后只需要花费少量时间就可以得到分类的结

果，减少了分类计算的时间，具有良好的时效性。 

4.1. 楼层分类 

4.1.1. 自动编码器模型 
自动编码器[9]是深度学习的一种训练方法，它的实质其实是一种数据的压缩降维算法，其中数据的

压缩和解压缩函数是数据相关的、有损的、从样本中自动学习并通过神经网络实现的一个过程。 
自动编码器模型包括两个过程：编码和解码，编码主要作用是将高纬度的向量矩阵通过相互投影降

低到一个低维的矩阵，但是主要的输入数据的典型特征仍然保持，只舍弃掉一些无关紧要的特征信息，

相当于一个信息过滤器；解码过程是将低维的向量矩阵通过特征方程反向投影恢复到原始维度的矩阵数

据，具体流程如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Flow chart of automatic encoder 
图 4. 自动编码器流程图 

 

自动编码器的输入是训练指纹中每组测量值的信号强度，解码器的输出是重构的和输入保持相同维

度的向量(和输入相比主成分部分的数值相同，其他的数值被置零)。HL 代表隐层，括号中的数字代表层

中神经元的数量。 

4.1.2. 神经网络模型 
神经网络[10]是一个利用多个隐含层和非线性激活函数构造模型，对多个输入数据进行不断加权求
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和迭代，从而达到单一输出的机器学习算法。该模型包含一个输入层，多个隐藏神经元层，和一个单

一输出层(当神经网络做分类时输出为类别，当神经网络做回归时输出为一个预测的特征值)，模型如

图 5 所示。 
 

 
Figure 5. A simple neural network model 
图 5. 一个简单的神经网络模型 
 

神经网络使用梯度下降等优化技术进行迭代训练，在每次训练之后，得到预测值和标准值之间的偏

差，用该偏差来调整下次迭代的权重参数。每次调整权重之后训练得到的预测和标准偏差都会不断减小，

重复该过程直到偏差下降到可接受的阈值以下，神经网络模型训练即完成。 

4.1.3. 楼层分类模型 
该发明的楼层分类模型组合了自动编码模型和神经网络分类模型，如图 6 所示，已经预先训练的编

码器连接到分类器。 
 

 
Figure 6. Floor classification model construction 
图 6. 楼层分类模型构造 

 

由于得到的每组 Wi-Fi 指纹数据中含有大量的无信号数据，仅含有少量有用信息(检测到 Wi-Fi 信号

的数据)，因此该模型先将输入数据导入到编码器中进行降维和主成分提取，删除部分无用信息同时减少

输入信息量，从而减少后面神经网络分类器模型训练量，然后将编码后的数据当作神经网络模型的输入

进行分类训练，提高分类结果精度。 
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4.2. 单楼层定位 

对于常见的 KNN 算法，根据指纹库中 K 个近似位置的坐标点取平均值的操作会带来一定的误差，因

此该算法使用了加权 KNN 算法，使得每个距离更近的点能够获得更大的权重。该权重的形式与距离的倒

数成正比，因此距离越小的点获得的权重越大，距离越大的点获得的权重也就相对小。计算过程如下：1) 获
取经过排序的距离值，取距离最近的前 K 个元素组成一个向量 D；2) 对于每加权系数 W = 1/d, d ∈ D； 

3) 根据权值估算测试指纹坐标 1

1

*K

i
K

i

Xi Wi
Y

Wi
=

=

= ∑
∑

，X 为训练指纹坐标，Y 为估算坐标。通过使用加权 K 近 

邻算法得到较 K 近邻算法更精确的定位结果。 

5. 实验结果 

本文采用四种不同的算法对数据进行训练和预测，包括 KNN 算法、加权 KNN 算法、神经网络算法、

神经网络和加权 KNN 的组合算法。从表 1 可以看出，KNN 算法的楼层分类准确率在 4 种算法中最低，

为 87%，单楼层定位误差为 8.09 m；加权 KNN 算法的准确率达到 91%，单楼层定位较纯 KNN 算法误差

要减少，为 5.3 m；神经网络算法模型、神经网络和加权 KNN 的组合算法模型的楼层分类准确率都达到

了 92%，但是神经网络和加权 KNN 的组合算法在单楼层的定位误差最小，为 4.4 m。这与刘喜梅[10]等
研究表明的无线网络定位算法中加权 KNN 算法在室内定位精确度较高的结论具有相似性，可以作为一种

高精度的组合算法进行应用。 
 
Table 1. Comparisons of algorithms 
表 1. 算法比较 

算法 楼层分类准确率 单楼层定位误差(m) 

KNN 87% 8.09 

加权 KNN 91% 5.3 

神经网络 92% 8.7 

神经网络 + 加权 KNN 92% 4.4 

6. 结论 

本文基于传统 Wi-Fi 指纹室内定位算法，研究并实现了一种能够在多楼层大范围的室内环境快速定

位的算法，结论如下： 
1) 基于神经网络的楼层分类模型加上加权 KNN 算法在时效性上要优于各个传统 Wi-Fi 指纹室内定

位算法。 
2) 实验结果表明基于神经网络的楼层分类模型可以实现坐标与对应楼层的快速匹配，使用加权 KNN

算法对单个楼层坐标可以进行更高精度的具体定位，楼层分类准确率在四个算法中最高，达到 92%，同

时多次定位的实验精度在 4 米左右，效果较好，往后可以应用于大型室内导航。 
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