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基于核直接判别分析和支持向量回归的 WLAN 室内定位算法 

徐玉滨    邓志安*    马  琳 
(哈尔滨工业大学电子与信息工程学院  哈尔滨  150001) 

摘  要：该文针对 RSS 信号的时变性降低 WLAN 室内定位精度的问题，提出了一种新的基于核直接判别分析和支

持向量回归的定位算法。该算法利用核直接判别分析对原始 RSS 信号进行定位信息重组，去除冗余定位特征和噪

声，提取最具判别力的定位特征，然后采用支持向量回归算法建立定位特征与物理位置的映射关系。实验结果表明，

提出算法的定位精度明显高于传统定位算法，且大大降低了离线阶段数据采集的工作量。 
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Abstract: The time-varying Received Signal Strength (RSS) drastically degrades the indoor positioning accuracy in 

Wireless Local Area Network (WLAN). A new positioning algorithm based on Kernel Direct Discriminant Analysis 

(KDDA) and Support Vector Regression (SVR) is proposed to resolve the problem in this paper. The proposed 

algorithm employs KDDA to reconstruct the localization information contained in the RSS signal. The most 

discriminative localization features are then extracted while the redundant localization features and noise are 

discarded by KDDA. The extracted localization features are taken as inputs to SVR learning machine and the 

mapping between localization features and physical locations is established. The experimental results show that the 

proposed algorithm obtains significant accuracy improvement while requiring a much smaller set of RSS training 

data than previous methods. 
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1  引言  

近年来，人们对室内位置信息服务如个性化信

息传递、医疗服务、目标发现等的需求与日俱增[1]。

由于传统的 GPS 和蜂窝网定位技术无法满足室内

定位的要求，基于接收信号强度(RSS)的无线局域网

(WLAN)室内定位系统受到越来越广泛的关注[2]。该

定位系统仅由现有的广泛存在的 WLAN 架构和移

动终端即可实现，不需要任何额外的专用设备，而

且其较高的定位精度能满足复杂室内环境下大多数

位置信息服务的要求。 
目前最普遍的 WLAN 室内定位系统是基于位

置指纹定位架构的[3]。该方法分为离线和在线两个阶

段。离线阶段，在选定的参考点位置上采集来自各

个接入点(Access Point，AP)的 RSS 值，以建立位
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置指纹数据库即所谓的无线电地图；在线阶段，将

实时采集的 RSS 信号与无线电地图比较，匹配出用

户位置。位置指纹定位法可以被看作是典型的模式

识别过程，目前已有部分模式识别算法 [3 5]− 应用于

WLAN 室内定位。 
在实际 WLAN 室内定位环境中，由于多径、阴

影效应、人员走动等影响[6]，固定位置上来自各个

AP 的 RSS 值往往表现出复杂的时变统计特性，降

低定位精度和增加系统复杂度。一方面，直接采用

各个 AP 的 RSS 值为输入的定位特征分量，RSS 信

号的时变性将严重影响定位精度。首先是因为方差

较大，位置分辨能力较弱的 AP 的 RSS 信号将引入

大量的噪声；其次不同 AP 的定位特征分量的相关

性造成输入特征空间的冗余。另一方面，为获得 RSS
信号的时变统计特性，离线阶段需要耗费大量的人

工时间在每个参考点上采集多个 RSS 样本，不利于

定位系统的大规模部署。针对输入定位特征，文献

[7,8]中分别采用不同的方法选择最具判别力的 AP
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对应的 RSS 信号作为输入定位特征。由于未选中

AP 所对应的 RSS 定位信息都将被抛弃，将降低定

位精度，尤其是当可利用的 AP 个数较少的时候。

文献 [9]利用主成份分析 (Principal Component 
Analysis，PCA)进行定位特征提取，去除定位特征

分量之间的相关性。但是 PCA 的线性特性限制了非

线性定位特征的提取，而且 PCA 无法有效提取有判

别力的定位特征。 
本文提出基于核直接判别分析(KDDA)和支持

向量回归(SVR)的 WLAN 室内定位算法(KDDA- 
SVR)。KDDA 可以有效提取非线性定位特征。而且，

与其它特征提取方法[10]不同的是，KDDA 按照判别

力大小重组 RSS 定位信息，从中提取最具判别力的

定位特征，同时将判别力小的冗余定位特征当作噪

声去除。判别力即定位特征区分不同物理位置的能

力，是影响 WLAN 指纹定位精度的关键因素。基于

SVR 在解决有限样本的非线性回归问题的特有优 
势[11]，结合 SVR 学习和建立定位特征与物理位置的

映射关系。实验结果表明，本文算法在明显提高定

位精度的同时，大大减少了参考点数据采集的工作

量。 

2  基本理论 

2.1 KDDA 变换基本原理 
KDDA[10]算法是 Fisher 线性判别分析(Linear 

Discriminant Analysis，LDA)的核推广形式。LDA
作为一种常用的特征提取方法，被广泛应用于多类

分类问题中，以寻找能最优化区分不同类别的特征

分量。核方法为许多标准的线性变换提供了有效的

非线性拓展[11]，因此 KDDA 可以有效提取 RSS 信

号的非线性定位特征。 
为了挖掘非线性定位特征，KDDA 将原始 RSS

信号 r 映射至高维非线性空间： :φ ∈r Rd →  

( )φ ∈r F，其中Rd表示由 d 个 AP 组成的 RSS 信号

空间。然后 KDDA 以 Fisher 判别式为优化准则，

在核空间F 中寻找最具判别力的基向量 1[ ,ψ′ ′=ψ  
, ]Mψ′ ： 
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式(1)中 SBTW 和 SWTH 分别为类间和类内离散度矩
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为参考点 Li上对应 Ci类的均值中心和所有类别的

均值中心，设 ( )i tr 和 n 分别为参考点 Li上的第 t 个
RSS 向量样本和样本数目，C 为整个定位环境中总

的参考点数目，L n C= ⋅ 为 RSS 样本总数。 
2.2 SVR 统计学习理论 

SVR 算 法 以 统 计 学 习 的 VC(Vapnik and 
Chervonenkis)维[11]理论为基础。学习机器的实际风

险R(w)的上界由经验风险值Rem(w)和置信范围值

( / )n hφ 两部分决定： 
( ) ( ) ( / )emR w R w n hφ≤ +         (4) 

其中 w 表示学习函数的参数， ( / )n hφ 是单调递减函

数，h 表示学习函数的 VC 维，n 为训练样本数。传

统学习机器(如神经网络)只强调了训练样本的经验

风险最小化，没有最小化置信范围值，其泛化能力

较差，很可能出现对训练样本误差很小，而实际测

试样本误差很大的情况，即所谓的过拟合问题。SVR
以经验风险值为优化问题的约束条件，置信范围值

最小化作为优化目标，从而使实际风险的上界最小

化。特别是对于训练样本有限的情况下，SVR 能有

效防止过拟合的情况，其泛化能力明显优于传统的

学习机器。 

3  KDDA-SVR 定位算法 

如图 1 所示，给出 KDDA-SVR 定位算法流程。

离线阶段，在定位区域选定参考点，每个参考点采

集一定数量的 RSS 样本，以构建无线电地图。通过

KDDA 变换，从原始 RSS 样本中提取定位特征，构

成定位特征数据库。以定位特征和相应的参考点位

置为输入训练样本对，完成 SVR 学习训练过程，得

出定位特征与物理位置的映射关系。在线阶段，实

时采集 RSS 信号，对 RSS 信号进行 KDDA 变换，

然后输入已构建好的支持向量回归函数，估计出用

户的实际位置。 

3.1 KDDA 定位特征提取 

输入特征的判别力是影响学习机器性能的关键

因素[12]。由于 RSS 信号的时变性，直接采用各个 

 

图 1 KDDA-SVR 定位算法流程 
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AP 的 RSS 值为输入定位特征，将引入方差较大，

位置分辨力较弱的冗余特征和噪声。本文采用

KDDA 进行定位特征提取，以减小 RSS 信号时变性

的影响，增强输入定位特征的判别力。 
KDDA 变换以式(1)为优化目标在核空间F 中

寻找最具判别力的基向量 ′ψ ，然后以在基向量 ′ψ
的投影为输入定位特征。式(1)中的分子度量定位特

征对不同参考点位置的区分能力，即类间离散度；

而式(1)中的分母度量定位特征的平均方差，即类内

离散度。如图 2 所示，满足式(1)的最优基向量 ′ψ 所

提取的特征使得类间离散度最大化，类内离散度最

小化。无线电地图中的每个参考点和对应的定位特

征可以被看作是一个类别。KDDA 变换所提取的定

位特征能最大化区分不同类别，具有最优判别定位

能力。 

 

图 2 KDDA 变换对 RSS 信号进行定位特征提取 

KDDA 变换的具体实现是通过 SBTW 的非零空

间和 SWTH 的零空间交集来寻找最优化的基向量 
′ψ  [10]。首先，计算得出 SBTW的按降序排列的 C 个

特征值[ 1 Cλ λ ]和对应特征向量 =V [ 1 Cv v ]，保留

其中最具判别力的 m 个特征向量： =V [ 1 mv v ]，
使得 

T
BTW b=V S V Λ             (5) 

其中 1diag[ ]b mλ λ=Λ 是一个m m× 对角阵。然后

求 SWTH 的零空间与 SBTW 的非零空间交集。设
1/2

b
−=U VΛ ， 使 得 ΙT

BTW =U S U ， 保 留 矩 阵
T

WTHU S U 的 M(≤m)个最小特征值[ 1 , Mλ λ′ ′ ]对应

的特征向量 P=[ 1 Mp p ]。令矩阵 =Q UP得 
T

WTH w=Q S Q Λ             (6) 

其中 diagw =Λ [ 1 , Mλ λ′ ′ ]，是一个 M×M 对角阵。

M 个最优判别基向量为 1/2
w
−′ =Qψ Λ =[ 1 M′ ′ψ ψ ]。

对于任意的输入 RSS 向量r的 KDDA 变换，即它

在最优判别基向量上的投影为 

( ) ( ) ( )( )
T

φ φ′= ⋅ = ⋅x r rψ Θ γ       (7) 

其中x 为生成的 M 维定位特征，Θ为 M×L 变换矩

阵[10]。 ( )( )φ rγ 为 

( ) ( )( ) ( ) ( ) T
1 1( ) 1 ,  (2), ( ),Ck k k nφ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦r r r r r r rγ (8) 

其中 ( ),k ⋅ ⋅ 为 KDDA 变换的核函数。 

3.2 定位特征的维数选取 
定位特征的维数即 KDDA 变换的参数 M，且参

数 M≤m。参数 m 和 M 的大小直接影响 KDDA 变

换对 RSS 定位信息的重组和定位特征的提取。m 表

示类间离散度矩阵 SBTW保留 m 个最大特征值对应

的特征向量。RSS 信号的类间离散度信息按每个特

征向量方向 vi重组，大小由对应特征值 iλ 度量。特

征向量对应特征值越大，该方向对应类间离散度越

大，也就意味着所提取定位特征使得参考点之间的

分辨能力越强。参数 m 对应的总类间离散度信息量

ρ可以表示为 

1 1

( )
m C

i i
i i

mρ λ λ η
= =

= ≥∑ ∑         (9) 

其中{ }1, , Cλ λ 为 SBTW对应的特征值， η为累积特

征值比例阈值。参数 m 太小的话，没有获取足够的

类间离散度信息，将降低定位精度；参数 m 太大的

话，将引入对应特征值较小的，几乎不含类间离散

度信息的冗余定位特征和噪声，容易产生学习机器

的过拟合问题。通过离线阶段的训练可以发现，η一

般处于 85%到 95%之间时，满足 ( )mρ η≥ 的最小整

数 *m 为最佳值。 

同理，参数 M 表示保留矩阵 T
WTHU S U 对应 M

个最小特征值的特征向量。特征向量对应特征值越

小，该方向对应类内方差越小。通过调整参数 M，

对应特征值较大的特征向量由于含有较大的方差，

被当作噪声去除。因此，输入定位特征维数可以通

过离线阶段的训练，寻找最佳的累积特征值比例阈

值而确定。 

3.3 SVR 训练 

本文利用 -ε 不敏感 SVR[11]算法来构造 RSS 定

位特征与物理位置的非线性映射关系。给定训练数

据( , ), 1 , M
i i iz i L x R= ∈x ， ix 为第 i 个输入定位特

征样本， iz 为对应的输出位置坐标。通过非线性映

射φ 将输入定位特征映射到一个高维非线性空间，

然后在该空间构造回归函数： 

, ( )z bφ= +w x             (10) 

其中b 为偏置，w 为权重系数。根据结构风险最小

化原则，它要解决的最优化问题形式为 
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其中 *( ), 1i i i Lξ ξ+ =∑ 体现经验风险， 2w 控制 

VC 维的大小，C ′是经验风险与 VC 维的一个平衡

参数。给定参数 ,Cε ′和核函数参数，对式(11)进行

凸二次优化，可以得出w 的全局唯一最优解。输出

位置坐标有两维，需要分别独立训练和建立对应的

两个 SVR 函数。SVR 函数可以表达为 

1( , )ii
i sv

z k bα
∈

= +∑ x x           (12) 

其中 ix 为支持向量， iα 为对应的系数， ( )1 ,k ⋅ ⋅ 为 SVR
的核函数。 
3.4 核函数选取 

KDDA 变换和 SVR 学习机器都涉及到核函数

的选取。合适的核函数选取意味着对于要解决的实

际问题先验知识的合理编码利用[11]。本文核函数的

选取主要由 RSS 信号的统计分布特性和非线性决

定。固定位置的来自某个 AP 的 RSS 值往往呈现高

斯或类高斯分布，且变化范围最高可达 10 dB。不

同位置的 RSS 信号随着与 AP 距离的变化而非线性

变化，尤其在走廊拐角处或者有障碍物时，RSS 值

将发生剧烈变化。高斯核是最常用的核函数之一，

已经被大量应用在模式识别问题中。鉴于高斯核良

好的局部特征提取能力和平滑特性[13]，可以有效挖

掘 RSS 信号与物理位置的非线性关系，KDDA 变换

和 SVR 学习机器都选择高斯核函数： 

( ) ( )2 2
1 2 1 2 ˆ, exp 2k σ= − −y y y y      (13) 

其中 1 2,y y 表示输入向量，σ 为高斯核宽度。 

4  实验结果与分析 

4.1 实验设置 
实验环境如图3所示为典型的WLAN室内定位

场景。阴影部分表示定位区域，包括走廊和房间的

一部分，房间内布置有桌椅，书柜等办公物品。定

位区域可以接收 5 到 9 个 AP 的 RSS 信号，大多数

无线 AP 的信道环境为非视距的，且存在墙体阻隔。

在定位区域每隔 2 m 选取共计 16 个参考点。为了充

分测试各个算法的定位性能，除参考点之外随机选

取 34 个测试点。利用终端驱动和我们开发的 RSS
信号采集软件，在每个位置点采集 100 个 RSS 向量

样本，2 个样本/秒，则共有 1600 个训练样本和 3400
个测试样本。为了设置 KDDA-SVR 算法的参数，

采用 10 倍交叉验证法[7]：将训练样本集分成 10 份，

轮流将其中 9 份用于试探性建立 RSS 定位模型，剩

下 1 份作为验证集合用于估计所建定位模型的性

能；平均 10 次结果作为算法的定位性能，获得好的

定位性能的参数设置为实际参数值。本文分别实现

了 LDA 和 PCA[9]特征提取结合 SVR 算法(LDA- 
SVR 与 PCA-SVR)，传统的 SVR[4]算法，人工神经

网络[14](Artificial Neural Network，ANN)和加权 K
近邻法(Weighted K-Nearest Neighbor，WKNN)[5]。

SVR 采用高斯核；ANN 采用隐藏层神经元数目为

12 的 3 层误差反向传播结构，WKNN 的近邻数 K
设置为 5。 

 

图 3 WLAN 室内定位实验环境 

4.2 实验结果分析 
如图 4 所示为参考点训练样本数目为 100 时，

各个算法在测试点的平均定位精度，即定位误差累

积概率分布。定位误差为 2 m 时，KDDA-SVR，

LDA-SVR，PCA-SVR，SVR，ANN 和 WKNN 算

法的定位精度分别为 71.2%，64.9%，59.8%，57.3%，

49.2% 和 45.3%。定位误差为 3 m 时，各个算法的

定位精度依次为 88.4%，82.9%，80.2%，78.5%，72.1% 
和 69.5%。本文所提出的 KDDA-SVR 算法的定位

精度明显高于其它定位算法。LDA 定位特征提取对

SVR算法有一定改进，但是由于其本质的线性特性，

无法有效提取 RSS 信号的非线性定位特征，限制了

定位精度的进一步提高。PCA 定位特征提取对 SVR
定位算法的改进非常有限，原因是 PCA 所提取的主

成分方向可能是由于某个方向的RSS信号不确定性

或者是噪声强度较大导致的，而不是按判别力大小

重组和提取定位特征。SVR 相对 ANN 有更优良的

学习机器泛化能力，可以避免 ANN 容易陷入局部

最优的缺点，SVR 的定位精度高于 ANN。由于

WKNN 是确定性方法，没有充分利用 RSS 信号的

统计信息，定位精度最低。 

如图 5 所示为不同的参考点采样样本数情况

下，各个定位算法的平均定位误差比较。在采样样 
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图 4 各个算法不同定位误差的累积概率分布              图 5 平均定位误差随着采样样本个数的变化情况 

本数为 30 时，KDDA-SVR 算法的平均定位误差为

1.72 m，仍然明显低于采样样本数为 100 时的其它

所有算法，LDA-SVR，PCA-SVR，SVR，ANN 和

WKNN 算法平均定位误差依次为 1.75 m，1.92 m，

1.99 m，2.27 m，和 2.41 m。当采样样本数为 10 时，

KDDA-SVR 算法的平均定位误差为 2.14 m，要想

获得同等定位精度，SVR 算法的采样样本数至少需

达到 60。同时可以看出，SVR 算法定位精度随着采

样样本数的减少而下降的速度要明显小于 ANN 算

法，主要原因是 SVR 算法基于结构风险最小化原

理，对有限样本的非线性回归问题，能较好地避免

过拟合问题。因此，在明显提高定位精度的同时，

KDDA-SVR 算法可以大大减少离线阶段数据采集

的工作量，从而有利于定位系统的大规模部署应用。 
如图 6 所示为 KDDA 变换中的参数 m 对

KDDA-SVR 算法平均定位误差的影响。参数 m 表

示保留 SBTW的 m 个最大特征值对应的特征向量。

特征向量对应特征值越大，该方向对应类间距离越

大，也就意味着所提取特征越具有判别力。如图 6(a)
所示参数m为 8时平均定位误差最低，此时如图 6(b)
所示 90.5%ρ = ，即 90.5% 的类间离散度信息被保

留，而剩余的判别定位能力很弱的 9.5%定位信息被

当作冗余噪声去掉。参数 m 开始增加时，随着所获

取类间离散度信息的增加，增强了定位特征的判别

力，平均定位误差逐渐减小；当 m=8 时到达拐点， 

此后随着m增加所增加的特征向量的判别定位能力 
越来越弱，且引入噪声和冗余定位特征，平均定位

误差逐渐增加。所有参数 M 设置为 m 的对应最佳

值，参数 m=8 时，M=5。同理，调整参数 M，矩

阵 UTSWTHU 较大特征值对应的特征向量由于含有

较大的方差，被当作噪声去除。从 SVR 学习机器泛

化能力的角度看，输入特征的判别力和维数大小是

两个关键因素。KDDA 变换可以有效提取最具判别

力的定位特征，增强 SVR 学习机器输入特征的判别

力；去除冗余定位特征和噪声，降低 SVR 学习机器

输入特征的维数。因此，KDDA 变换可以明显提高

SVR 学习机器的泛化能力，从而提高定位精度。 

5  结束语 

本文针对RSS信号的时变性引入冗余特征和噪

声的问题，提出了一种新的基于 KDDA 和 SVR 的

WLAN 室内定位算法。该算法采用 KDDA 对原始

RSS 信号进行定位信息重组，从中提取最具判别力

的定位特征，去除冗余定位特征和噪声。基于 SVR

在有限样本非线性回归的特有优势，结合 SVR 学习

和建立定位特征与物理位置的映射关系。KDDA 变

换有效增强了输入定位特征的判别力，降低了输入

定位特征维数，从而明显提高了 SVR 学习机器的泛

化能力。实验结果表明，本文提出的 KDDA-SVR

算法明显提高了定位精度，且参考点所需采样样本 

 

图 6 KDDA 变换的参数 m 与定位性能的关系 
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数大大减少，降低了人工数据采集工作量。采样样

本数都为 100 时，KDDA-SVR 算法的平均定位误差

比传统的 SVR 和 WKNN 算法分别降低 22.6%(0.45 
m)和 36.1%(0.87 m)。采样样本数减少到 30，KDDA- 
SVR 算法仍然比 SVR 和 WKNN 算法样本数为 100
时，平均定位误差降低 13.6%(0.27 m)和 28.6% 
(0.69 m)。 
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