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摘   要：该文提出一种基于Mann-Whitney秩和检验的无线局域网(WLAN)室内映射与定位方法。该方法首先根

据实际定位精度需求对目标区域中的运动路径进行分段，同时基于Mann-Whitney秩和检验方法合并相似运动路

径片段；然后，利用一种基于相似接收信号强度(RSS)序列片段的信号聚类算法，保证同一聚类中RSS样本的物

理邻接关系；最后，通过骨干节点的扩散映射，建立物理与信号空间的映射关系，实现对运动用户的定位。实验

结果表明，相比于已有WLAN室内映射与定位方法，该文方法在无需运动传感器辅助和构建位置指纹数据库的条

件下，能够实现更高的映射与定位精度。
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Abstract: The Mann-Whitney rank sum test based Wireless Local Area Network (WLAN) indoor mapping and

localization approach is proposed. Firstly, according to the localization accuracy requirement, this approach

performs the motion paths segmentation in target area, and meanwhile merges the similar motion path

segments based on the Mann-Whitney rank sum test. Then, a signal clustering algorithm based on the similar

Received Signal Strength (RSS) sequence segments is adopted to guarantee the physical adjacency of the RSS

samples in the same cluster. Finally, the backbone nodes based diffusion mapping is used to construct the

mapping relations between the physical and signal spaces, and the motion user localization is consequently

achieved. The experimental results indicate that compared with the existing WLAN indoor mapping and

localization approaches, the proposed one is able to achieve higher mapping and localization accuracy without

motion sensor assistance or location fingerprint database construction.
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1    引言

随着无线通信技术的发展[1–3]，人们对位置服

务的需求与日俱增。现有的成熟定位系统，如全球

定位系统(Global Positioning System, GPS)等，已

在室外环境下得到广泛应用。但由于室内环境的复

杂性以及多径信号干扰等原因，GPS等室外定位系

统在室内环境中的定位性能差强人意。与此同时，

随着无线局域网(Wireless Local Area Network,
WLAN)的快速普及，利用广泛部署的WLAN基础

设施来实现室内定位已受到人们的密切关注。由于

来自WLAN无线接入点(Access Point, AP)的接收

信号强度(Received Signal Strength, RSS)易于测

量，如用于楼内用户定位与跟踪的射频系统

(RADAR)[4]和Horus系统[5]等采用RSS位置指纹的

WLAN室内定位方案已得到普遍应用。这类系统

通常包括两个阶段，在离线阶段，用户需在目标区

域内每个参考点处采集来自不同AP的RSS，以构

建位置指纹数据库，在在线阶段，系统根据新采集

的RSS与位置指纹数据库的匹配结果，实现对用户

的位置估计[6]。然而，位置指纹数据库的构建通常

需要消耗大量的人力和时间开销，从而导致WLAN
室内定位系统的普适性较差。

于是，为了降低位置指纹数据库的构建开销，

人们提出独立于位置指纹的室内映射与定位方法，

如即时定位与映射(Simultaneous Localization And
Mapping, SLAM)方法 [7]，其将用户随机采集的

RSS样本与运动传感器信息相融合，以避免繁复的

逐点指纹数据采集过程。独立于位置勘测的无线室

内定位(Wireless Indoor LocaLization without site
survey, WILL)[8,9]利用加速度信息对RSS样本进行

筛选，以构造信号空间中的用户运动地图，并根据

用户运动地图与物理环境的映射关系来实现定位。

Li等人[10]提出了一种基于模糊理论的WLAN室内映

射方法，其利用加速计和陀螺仪数据对5种典型用

户运动模式进行识别，并通过挖掘不同用户的姿态

特征来优化定位结果。Naik等人[11]利用专用的探测

器监视和识别通信范围内的基站，并在此基础上构

建动态地图以实现室内定位。SmartSLAM系统[12]

基于智能手机进行人员位置跟踪的同时，实现对未

知室内环境平面图的绘制。ActionSLAM系统[13]通

过对具有位置依赖性的人体动作进行标定，修正运

动传感器的漂移误差，实现准确定位。WiSLAM
系统[14]则是在行人足部安装惯性测量单元(Inertial
Measurement Unit, IMU)，通过融合IMU中的Wi-
Fi和里程计数据来实现室内跟踪。此外，SignalSLAM
系统 [ 15 ]通过融合Wi-Fi、蓝牙、长期演进(Long

Term Evolution, LTE)网络和磁传感器数据，构建

用于室内定位和映射的多模式信号图。然而，基于

SLAM的映射与定位方法通常对终端设备有特殊的

硬件要求，且需要利用行之有效的数据融合算法进

行特征提取和参数优化[16]，从而对系统复杂度提出

了更高的要求。

与此同时，Zhou等人[17]利用热点排序方法建

立物理和信号空间的映射关系，其无需运动传感器

辅助和构建位置指纹数据库，并在文献[18]中利用

半监督流形学习方法，实现了在少量标记点条件下

的高精度定位。Wang等人[19]利用RSS时空特性来

实现室内定位和路径映射，其无需任何特殊硬件设

备或平面地图的辅助。文献[20]则利用RSS在时域

和频域上的变化，通过对少量标定的RSS数据进行

学习，得到行人在运动和静止状态下对应的RSS阈
值，进而实现对目标位置和相关运动行为的估计。

Shin等人[21]通过对连续采集的RSS数据进行语义标

定，构建位置转移拓扑图，来进行室内定位。然

而，该方法需人为划分目标区域且采集一定数量的

标记信号，使得系统可靠性受到限制。

针对上述问题，本文提出一种基于Mann-Whitney
秩和检验的WLAN室内映射与定位方法。本方法

包括客户端、商户端和服务端3个部分，其中，客

户端用户按照其日常行走习惯在目标区域中随机采

集RSS序列；商户端提供目标区域结构图并根据实

际需求设定期望定位精度；服务端则利用客户端和

商户端提供的信息，建立物理与信号空间的映射关

系并完成对客户端的定位。具体而言，首先，通过

对目标区域物理结构的分析，预测用户运动趋势并

利用A*搜索算法 [22]对运动路径进行建模。同时，

基于Mann-Whitney秩和检验合并相似运动路径片

段，利用得到的物理聚类实现对目标区域的划分。

相比于传统基于建筑结构的人为物理空间划分方

法[8,9,18]，本文所提方法考虑了用户的行走习惯，从

而具有更好的物理空间转移逻辑性。然后，根据连

续采集RSS信号在物理空间中的邻接关系，同样利

用Mann-Whitney秩和检验方法对RSS序列片段进

行聚类，由此保证所属相同聚类的RSS样本具有较

好的物理邻接性。最后，为了建立物理与信号空间

的映射关系，将信号空间中出现频率较高的信号聚

类(即信号空间中的骨干节点)映射到物理空间中用

户活动频繁的物理聚类(即物理空间中的骨干节

点)，同时利用逐层扩散方法对骨干节点的邻接点

依次进行映射，直到所有信号聚类均被映射到物理

空间中。此外，本文所提方法无需运动传感器辅助

和构建位置指纹数据库，且具有较高的映射与定位

精度和较强的环境适应性。
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本文结构安排如下：第2节详细描述了本文所

提基于Mann-Whitney秩和检验的WLAN室内映射

与定位方法；第3节通过实验数据验证了所提方法

的有效性；第4节总结全文并给出下一步工作。

2    系统描述

本系统包括用户端、商户端和服务端3个部

分，其系统架构如图1所示。

2.1  物理空间

2.1.1  运动路径建模

为了保护用户的位置隐私，选择图2所示走廊

区域为目标区域并在该区域中布置NAP=4个WLAN
接入点。同时，为了刻画运动路径的物理属性，将

目标区域中的障碍物分为兴趣障碍物(即用户经常

使用的物体，如门和椅子)和非兴趣障碍物(即用户

较少使用的物体，如空白墙面和窗户)，同时将可

行走区域分为功能区域(即兴趣障碍物的邻近区

域，如房间和电梯的出入口区域)和非功能区域(即
非兴趣障碍物的邻近区域，如不同空白墙面之间的

走廊区域)。从而，每条运动路径可表示为两个功

能区域之间的用户行走轨迹。为了模拟用户在目标

区域中的行走轨迹，本系统采用启发式A*搜索算

法[22]对用户运动路径进行建模。具体而言，首先将

图2中目标区域结构图转变为图3所示目标区域图

wp像，其中，像素宽度为 =0.3 m，黑色为非兴趣

障碍物，深灰色为非目标区域，浅灰色和白色分别

为功能和非功能区域。然后，从起始像素点(即起

点位置)出发，依次将其周围8邻域像素点中位于可

行走区域的像素点作为候选像素点，同时计算每个

候选像素点与起始和终止像素点(即终点位置)之间

距离之和，选择距离之和最小的候选像素点为下一

像素点。迭代该过程，直到终止像素点被遍历，由

此得到的起点与终点间一系列连续的像素点集合即

为构建的运动路径。

本系统中，当前与前一像素点的距离用欧氏距

离进行度量，并根据每个像素点与其前一像素点的

欧式距离累加，得到当前与起始像素点的距离，该

距离的定义符合用户对其所行走路径距离的评判习

惯。与此同时，由于在实际室内环境中运动路径的

终点位置通常位于用户的视距范围之外，当前与终

止像素点之间的行走距离往往远大于其欧式距离，

因此，本系统利用曼哈顿距离对当前与终止像素点

的距离进行估计[23]。此外，考虑用户行走的随机

性，在每次运动路径建模时，本系统将随机选择目

标区域图像中一定比例的像素点为不可行走的障碍

点，于是对于具有相同起始和终止功能区域的多次

运动路径建模结果均存在差异。

2.1.2  运动路径建模

由于用户的行走习惯通常为选择两点间的最短

路径行走，在图4(a)室内无障碍物环境中，相比于

曼哈顿距离，欧式和路径距离更能有效刻画真实与

估计位置之间的用户行走距离；而在图4(b)室内有

障碍物环境中，相比于欧式和曼哈顿距离，路径距

离更能有效刻画真实与估计位置之间的用户行走距

离。基于此，本系统利用路径距离来度量用户位置

 

 
图 1 系统架构

 

 
图 2 目标区域结构图

 

 
图 3 目标区域图像

 

 
图 4 不同环境中的距离度量比较
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的估计误差。基于上述距离度量方法，若令与用户
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是，对于每条运动路径，从其起始像素点开始遍

历，将路径距离小于 的像素点划分为一个运动路

径片段 ，其

中， 为 包含的像素点数(即 的片段长度)。此

外，过短的运动路径片段不能有效地刻画用户运动

行为，于是通过设定像素点阈值

剔除像素点个数小于 的运动路径片段，其

中，“ ”表示取整运算， 为允许的最短运动

路径片段长度。

2.1.3  物理逻辑图构建
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为了构建能充分反映用户在目标环境中各子区

域间转移关系的物理逻辑图，不同于传统的基于建

筑结构的人为划分方法，本系统引入用户的行走习

惯，通过合并相似运动路径片段得到物理聚类，实

现对目标区域的划分。同时，由于用户运动具有随

机性，难以选择某一分布函数对运动路径上位置进

行刻画，因此，本系统采用Mann-Whitney秩和检

验方法[24]对两两运动路径片段的相似性进行度量。

具体而言，对于任意两条运动路径片段
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基于上述Mann-Whitney秩和检验方法，可对

和 的每一维坐标集合进行检验，若两者的每

一维坐标集合均来自相同总体，则认为 和 为

相似运动路径片段。最后，通过合并相似的运动路

径片段，得到NP个物理聚类，进而根据不同物理

聚类间的转移关系，将每个物理聚类和对应的转移

关系抽象为物理逻辑图的顶点

和边 ( ; )。特别

地，为了保证目标区域的连通性，当构建的物理逻

辑图为非连通图时，仅保留其最大连通子图。

2.2  信号空间

2.2.1  RSS序列采集与分段

f 1; 2; ¢¢¢; Ntrg
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根据用户行走习惯，用户端在目标区域内随机

采集Ntr条RSS序列 ，其

中， ,

, Mi为

第i条RSS序列长度，k为AP个数，

为 中来自第l个AP的RSS值。由于具有较短路

径距离的物理位置处通常采集得到相似的RSS样

本[12]，于是为了提高用户连续行走过程中采集RSS

序列的稳定性，对原始采集RSS序列的每一维

RSS样本进行均值滤波，如图5所示。

"S

"P "S

与运动路径分段过程类似，通过设置信号相似

度阈值 对RSS序列进行分段。为此，根据信号传

播模型中RSS均值与物理距离之间关系[27]，由物理

相似度阈值 计算得到信号相似度阈值 。具体而

言，首先，计算物理距离d1和d2处的RSS均值差
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¢P= P 1¡ P 2 = 10¯ lg(d2=d1)

= 10¯ lg(1+¢d=d1) (4)

¯ ¢d = jd1¡ d2j
¢d ¢P
¢d = "P ¢P=10¯ lg(1+"P=d1)="S

"S

i = f i1; i2; ¢¢¢; imig
i i

其中， 为路径损耗指数 [ 28 ]， ，当

给定时，d1越小， 越大。于是，令d1=1 m,
，则可计算得到 。

对于每条RSS序列，从其第1个RSS矢量开始遍

历，将每一维RSS差值均小于 的RSS矢量分为一

段 ，其中，mi为第i条RSS

序列片段 包含的RSS矢量数(即 的片段长度)。

2.2.2  信号逻辑图构建

vS
i eS

ij =
¡
vS

i ; vS
j

¢
(i; j = 1; 2; ¢¢¢; NS; i 6= j)

类似地，采用Mann-Whitney秩和检验方法对

两两RSS序列片段的相似性进行检验。具体而言，

若两条RSS序列片段的每一维RSS矢量集合均来自

相同总体，则认为它们为相似RSS序列片段。然后，

通过合并相似RSS序列片段，得到NS个信号聚类，

进而根据不同信号聚类之间的转移关系，将每个信

号聚类和对应的转移关系抽象为信号逻辑图中的顶

点 和边 。

特别地，为保证RSS序列采集的连续性，当构建的

信号逻辑图为非连通图时，仅保留其最大连通子图。

2.3  基于骨干节点扩散的室内映射

由于物理聚类之间的转移关系刻画了用户的运

动趋势，而信号聚类之间的转移关系反映了其对应

RSS序列的采集路径，于是，当运动趋势能够有效

反映目标区域中用户的行走习惯时，不同物理聚类

之间和信号聚类之间的转移关系将存在相似性。基

于此，本系统基于龙骨映射[8]的思想，提出一种关

于物理与信号空间映射的骨干节点扩散映射方法。

本方法首先对物理和信号逻辑图中的骨干节点进行

映射，然后利用逐层扩散方法对骨干节点的邻接点

依次进行映射，直到所有信号聚类均被映射到具有

相似转移关系的物理聚类。

首先，计算物理和信号逻辑图中所有顶点的邻

接度[29]，显然，某个顶点的邻接度越大，其在图中

的中心性就越明显。令顶点v的度为deg(v)，其邻

vA
i (i = 1; 2; ¢¢¢; Nd) deg

¡
vA

i

¢
Adj(v) = deg(v)+

XNd

i=1
deg(vA

i )

接点 的度为 ，其中，

N d为 v的邻接点个数，则 v的邻接度可计算为

。

P
Ra =

£
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然后，分别将物理和信号逻辑图中的顶点按邻

接度降序排列，得到集合

和 ， 其 中 ，

且

。令物理和信号逻辑图中邻接度最大

的NA个节点所组成的骨干节点集合为

和 ，

则通过将信号逻辑图中的骨干节点映射到物理逻辑

图中与其具有相同邻接度排序的骨干节点，实现物

理和信号逻辑图的骨干节点映射。当完成所有骨干

节点映射之后，继续对骨干节点的邻接点进行映

射。此时，令 的邻接点集合为 且 的邻

接点集合中未映射的顶点集合为 ，分别对 和

中的顶点按邻接度降序排列得到 和 ，

将 和 中邻接度排序相同的顶点进行映

射，从而完成物理和信号逻辑图中具有最大邻接度

的骨干节点的邻接点映射。特别地，若 中顶

点数 大于 中顶点数 ，则不对

中邻接度序号大于 的顶点进行映射。以此类

推，直到完成所有骨干节点的邻接点映射。由于某

些物理区域中可能没有采集RSS序列，所以可能存

在物理逻辑图中某些顶点未被映射的情况，此时，

未被映射的顶点将从物理逻辑图中剔除。

2.4  运动用户定位

(¹x i; ¹yi)

j
new = f new

1 ; new
2 ; ¢¢¢; new

M g

本系统利用物理与信号聚类之间的映射关系，

对目标区域内用户进行定位。具体而言，令第i个
物理聚类所包含位置坐标的均值 为其物理聚

类中心，第j个信号聚类所包含RSS矢量的均值

为其信号聚类中心，当用户新采集RSS序列为

时，对于每个

 

 
图 5 某一RSS序列均值滤波结果
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new
i ¢¢¢

new
i

新采集的RSS矢量  (i =1, 2, , M )，计算其

与每个信号聚类中心的欧式距离，选择距离最近的

中心所对应信号聚类为 的所属聚类，该信号

聚类所映射的物理聚类中心即为用户该时刻的估计

位置。

3    实验结果

实验环境选择某实验楼5楼走廊区域，其平面

结构如图2所示。针对图3所示目标区域图像，在

Matlab仿真平台上利用A*搜索算法对同一楼梯出

入口到同一实验室门口之间两次运动路径进行模

拟，同时假定用户在运动过程中不会存在长时间逗

留、中途折返等情况。根据用户在目标区域中的行

走习惯，分别针对上班、工作和下班3种假设模式

各仿真95条运动路径，如图6所示。在上班、工作

和下班3种假设模式下，用户的行走习惯分别倾向

于从楼梯或电梯出入口走向各个实验室门口、从各

个实验室门口走向其它实验室门口和从各个实验室

门口走向楼梯或电梯出入口。像素点色度越深，代

表运动路径经过该像素点次数越多。

"P

4£ wp = 1:2 m > 1 m

® = 0:05 P

不失一般性，令 =7 m并对每条运动路径进

行分段。考虑路径长度小于1 m的运动路径片段不

能有效刻画用户的运动行为，故剔除包含像素点个

数小于4的运动路径片段(因为 )。

在统计学中，通常把在现实世界中发生几率小于

5%的事件称为“不可能事件”，即小概率原理[30]。

因此，令显著性水平 ，当精度双尾 值小

于该显著性水平时，拒绝原假设H0，即比较的两条

运动路径片段不相似。基于此，利用Mann-Whitney
秩和检验方法对运动路径片段进行聚类，得到图7

所示聚类结果。最后，根据不同物理聚类之间的转

移关系，构造物理逻辑图。

¯

¯ "S

与此同时，在图2所示实验环境中，使用D-
Link DAP-2310作为AP发射Wi-Fi信号，并选择三

星S7568手机及自主开发的Wi-Fi信号采集软件对每

条运动路径上的RSS数据进行采集。由图8可知，

同一物理聚类中的各个位置点大多位于彼此的视距

(Line Of Sight, LOS)范围内。因此，令式(4)中的

参数 等于室内LOS环境下典型路径损耗指数值，

即 =1.6 [31]。从而，由式(4)可得 =14.4 dBm并对

 

 
图 6 不同假设模式下的运动路径仿真结果

 

 
图 7 运动路径片段聚类结果

 

 
图 8 骨干节点集合重要性对比
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RSS序列进行分段。同样，利用Mann-Whitney秩
和检验方法对RSS序列片段进行聚类，根据信号

聚类间的转移关系，构造信号逻辑图。根据骨干节

点扩散映射方法，分别选取物理和信号逻辑图中

邻接度最大的NA个顶点作为两幅图的骨干节点，

其中，骨干节点邻接度之和占所有顶点邻接度总和

的比重反映了该骨干节点集合的重要程度，如图8
所示。综合考虑骨干节点集合的重要性以及节点扩

散映射的精度，本系统选择NA=5，此时骨干节点

邻接度的比重大于75%且骨干节点扩散映射方法具

有较高精度。在物理和信号逻辑图中，邻接度排

序最高的5个骨干节点的编号分别依次为2, 5, 7, 6,
3和7, 6, 1, 3, 4，如图9(a)所示。当完成所有骨

干节点映射之后，继续对骨干节点的邻接点进行映

射，最终建立图9(b)中物理与信号空间的映射

关系。

为了验证本文方法的映射与定位精度，分别针

对上班、工作和下班3种假设模式下的用户行走习

惯，各采集5条具有位置标定的RSS序列用于测

试。不失一般性，在图10中根据不同物理区域的功

能性对目标区域进行划分，在此基础上，图11比较

了本文系统与已有WILL[8]和文献[17]所述系统的映

射精度，其中，映射精度定义为新采集RSS矢量匹

配到用户正确所属子区域的概率。由图可知，本文

系统的平均正确匹配概率为80.4%，优于WILL和
文献[17]所述系统的69.7%和68.5%。

将定位精度定义为用户估计位置与真实位置之

间的欧式距离误差，可得本文系统在上班、工作和

下班3种假设模式下的误差累积分布函数，如图12
所示。由图可计算得到3种假设模式及全模式下的

平均误差分别为5.4 m, 3.1 m, 5.2 m和4.5 m。

与此同时，图13比较了本文系统与WILL和文

献[17]所述系统在全模式下的误差累积分布函数。

由图可计算得到本文系统的平均误差为4.5 m，小

于WILL和文献[17]所述系统的4.9 m和10 m。此

外，由于本文系统同时具有较高的映射精度，所以

其拖尾误差远小于另外两个系统。针对上述结果究

其原因，WILL系统根据子区域划分个数对信号进

行K均值聚类，所得信号聚类难以匹配其所属子区

域且K均值聚类性能关于初始聚类中心的选择具有

较大随机性[32]，故该系统的聚类结果不稳定，定位

 

 
图 9 物理与信号逻辑图映射关系

 

 
图 10 目标区域划分结果

 

 
图 11 映射精度对比

 

 
图 12 不同假设模式下的定位误差
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精度难以得到保证；而文献[17]所述系统假设在信

号采集过程中用户行走速率不变，显然其不符合实

际室内环境中的用户行走习惯，故该系统在用户行

走速率变化较大的情况下，信号聚类结果不可靠，

即属于相同聚类的RSS样本可能在物理上不邻近，

进而导致定位性能下降。

"P

"P

最后，图14比较了本文系统在不同物理相似度

阈值条件下的定位精度。由图可知，当物理相似度

阈值过小(如 =3 m)时，利用Mann-Whitney秩和

检验方法得到的物理和信号聚类较多，从而难以保

证较高的映射精度，并最终导致定位性能下降；而

当物理相似度阈值过大(如 =9 m)时，每个物理

聚类可能对应多个信号聚类，从到导致物理和信号

逻辑图中的聚类转移关系不一致，使得映射与定位

精度下降。

4    结束语

本文所提基于Mann-Whitney秩和检验的

WLAN室内映射与定位方法不依赖于运动传感器

或指纹数据库构建，并对现有WLAN硬件设备不

作特殊要求，从而具有较好的普适性和经济性。此

外，利用一种基于相似RSS序列片段的信号聚类算

法来保证同一聚类中RSS样本的物理邻接关系，并

基于骨干节点扩散映射方法建立物理与信号空间的

映射关系，进而实现对运动用户的定位。相比于传

统WLAN室内映射与定位方法，本文方法具有更

高的映射与定位精度。然而，本文讨论的用户行为

较为简单，于是，针对复杂室内环境下的用户运动

路径建模和行为特征分析是本文的下一步研究工作。
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