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摘   要：在室内覆盖的大量的WiFi信号可以用来室内定位。尽管很多WiFi室内定位技术被提出，但其定位精度

仍然未达到实际应用的需求。针对这个问题，该文提出一种自适应仿射传播聚类(AAPC)算法用以提高WiFi指纹

的聚类质量，从而提高定位精度。AAPC算法通过动态调整参数生成不同的聚类结果，然后采用聚类有效性指标

筛选出其中最佳的。采集大量真实环境数据进行试验，试验结果表明采用AAPC算法产生的聚类结果具有更高的

定位精度。
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Abstract: There are a large number of indoor WiFi signals which can be used for indoor positioning. Although

many WiFi indoor positioning technology is proposed, it's positioning accuracy still does not meet the actual

application requirements. For this problem, an Adaptive Affinity Propagation Clustering (AAPC) algorithm is

proposed to improve the clustering quality of WiFi fingerprint, thus improving the positioning accuracy. The

AAPC algorithm generates different clustering results by dynamically adjusting parameters, then cluster

validity indices are used to select the best ones. A large number of real environmental data are collected and

tested. The experimental results show that the clustering results generated by AAPC algorithm have higher

positioning accuracy.

Key words: WiFi indoor positioning; Adaptive Affine Propagation Clustering (AAPC) algorithm; Cluster

validity indices

1    引言

基于WiFi、蓝牙、地磁场等的定位技术在室

内被用以替代GPS进行定位[1]。WSN[2,3]等由于需

要布置额外的基础设施和手机通常没有集成相应的

硬件，因此在室内应用中受限。而在室内存在大量

WiFi热点且几乎每个智能手机都集成了WiFi模块，

因而WiFi室内定位更为受到欢迎。WiFi室内定位

中，基于距离的[4]通常需要部署特殊的硬件，并且

需要手机硬件支持，以测量相关数据转化成距离。

这限制了它们在实际中的应用。基于位置指纹的，

则不需要任何特殊硬件，甚至不需要知道接入点

AP(Access Point)的先验知识，只需要智能手机自

带的WiFi模块完成周遭AP的信号强度即可进行定

位。显然后者应用更为广泛 [5 ]。基于位置指纹的

WiFi室内定位分为离线和在线两个阶段。离线阶

段的主要任务是采集数据和进行数据预处理。采集
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数据是一项非常耗费人力、物力和时间的工作。为

了减少采集数据的工作量，文献[6]采用压缩感知技

术构建数据库；文献[7]提出一种基于混合半监督流

形学习和3次样条插值的数据库构建方法。构建数

据库后，需要对数据库中的数据做一些预处理。预

处理中比较重要的一个环节是将数据进行聚类处

理。聚类处理可以大大减少在线定位过程的时耗。

常用聚类算法有K-means[8], APC(Affinity Propaga-
tion Clustering)[9]等。在线阶段负责根据实时收到

的数据采用，例如采用KNN(K-Nearest Neighbor)[10]、
贝叶斯[11]、压缩感知[12]等定位算法计算目标位置。

APC聚类算法是Wi-Fi室内定位中使用较多的

聚类算法之一。文献[13,14]中均可以见到其踪影。

但APC聚类算法获取的聚类结果并不一定是最优

的。针对这个问题，本文提出了一种自适应仿射传

播聚类 (Adaptive Affinity Propagation Clustering,
AAPC) 算法用以提高WiFi指纹的聚类质量，从而

提高定位精度。AAPC算法通过自适应调整参考度

来生成不同聚类数目的聚类结果，然后采用聚类有

效性指标筛选出最佳的结果。另外AAPC算法通过

自适应调整阻尼因子和采用记性元组在保证算法收

敛的前提下提高了算法的时效性。在湖南大学电气

院信息工程学院实地采集了大量数据进行试验。试

验结果表明，采用AAPC算法产生的聚类结果具有

更高的定位精度。

2    系统模型

2.1  系统框架

如图1所示，WiFi室内定位分为离线过程和在

线过程。离线过程，在规划好的等距点使用移动设

备采集指纹。采集的指纹进行求均值、去除异常数

据、弥补缺失数据等处理后，使用AAPC算法进行

分类处理。处理的指纹类别和相应的指纹成员组建

指纹数据库。在线过程，定位引擎处理来自移动终

端的定位查询。系统会计算定位查询所带的数据与

参考数据库中的指纹类别代表之间的相似度度量。

在粗定位过程根据最佳匹配选择类别。最后采用基

于确定性的位置估计算法在匹配类中进行精定位。

2.2  定位相关数学表达
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令 表示在第 个参考点，将移动终端面向

方向 (东南西北4个方向)，连续采集来自第 个

AP若干个(本文中试验为40个)信号强度的平均

值。令 表示参考点的总数目， 表示兴趣区域内

可检测到的AP的总数目。则第 个参考点，将移动

终端面向方向 的来自多个AP的数据可表示为：

。同样测试

节点上收到的来自多个AP的数据可表示为：

。假设聚类数

目为 ,  表示类代表。粗定位过程，计算相似度

可以表示为： 。精定位过程再

计算 与匹配类的子成员之间的相似度。最后采

用WKNN计算最终位置：
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其中， 表示估计的目标位置。

表示 个候选中第 个参考点的位置。 表示相应的

位置计算权值。

3    APC聚类算法问题描述

p ¸

APC算法是由Frey等人[15]提出的通过数据点之

间相互传播消息来确定聚类的聚类方法。其源码仍

然被Toronto 大学公开在网络中[16]。APC算法有两

个重要的参数：偏向参数 和阻尼因子 。关于这

两个重要的参数，本文根据相关的文献论述(文献

[15]中均有相关论述，算法震荡收敛相关的详细论

述可以见文献[17]，两个重要参数的详细论述可见

文献[18])，引用3条结论：

p

p

结论 1　偏向参数 决定最终聚类结果的类数

目。 值越大产生的聚类数越多，反之则越少。

¸结论 2　阻尼因子 值越大，APC算法越不容

易发生震荡，但迭代速度会变慢。反之则算法越容

易发生震荡而难以收敛，但迭代速度会加快。

p结论 3　算法发生震荡时，改变 值，可以逃

离震荡，进入新的迭代过程。

上述3条结论便于本文论述APC算法存在的问

题以及提出本文的解决方案：AAPC算法。本文测

 

 
图 1 系统框图
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量了大量的来自现有AP和参考点的数据，这给应

用APC算法带来了不少挑战，其中来自于3个方面

的问题被凸显出来：聚类质量、收敛性和时

效性。

3.1  聚类质量

尽管Frey等人[15]早已证明其聚类结果要优于

K-means等传统聚类算法，但由于缺乏评估标准，

很难判断其产生的聚类结果就是最优的结果。事实

上，本文尝试过将指纹数据聚类成其他结果，而获

得了更高的定位精度。因此，应该引入评估标准以

提高聚类质量。这里的聚类质量的提高，应有利于

提高定位精度。

3.2  收敛性

¸大多数文献都会选择将 设置成一个较大的值

以尽可能地避免算法的不收敛。但本质上，APC
算法仍然存在不收敛的可能性。引入聚类有效性指

标作为评估标准需要APC算法产生不同的聚类结

果。这个过程增加了APC算法不收敛的可能性。

事实上，在使用公开源码对本文数据进行聚类过程

中就产生了不收敛的现象。因此应考虑如何防止算

法的不收敛。

3.3  时效性

¸

APC算法产生不同的聚类结果的过程需要耗

费不少的时间，特别是数据量较大时。将 设置成

一个较大的值，可以尽可能地避免算法的不收敛，

但是会使得总耗时成倍增长。因此如何尽可能地减

少算法的耗时是需要考虑的。

4    AAPC算法

针对上述APC算法的聚类质量、收敛性和时

效性3个方面的问题，本节提出了AAPC算法。

4.1  算法流程

ph
2;
p

N
i

p ¸

AAPC算法不断动态改变 ，以生成指定聚类

数为 的聚类结果[19]，然后从中选择聚类有

效性指数最佳的结果。图2给出了AAPC算法生成

指定目标聚类数的算法流程。相对于原APC算

法，增加了大小周期监视窗、动态调整偏向参数

、动态调整阻尼因子 和记忆元组策略。

4.2  大小周期监视窗

p

p

大周期设置为40，小周期设置为10，即当迭代

数分别达到40和10的倍数时，就进入监视窗进行相

应的处理。大周期监视窗的目的用于检测算法是否

稳定收敛到指定目标聚类数。通常若算法生成的聚

类数连续不变达到大周期数则认为算法结果已经稳

定，聚类数不会再发生变化。此时只需要检测当前

生成的聚类数是否为目标聚类数。小周期监督窗的

目的在于加速算法。在部分区域， 的小变化不足

以使得算法的聚类数发生变化，这时可以通过小周

期监视窗加快 的变化来加速算法的运行。

4.3  动态调整p
聚类有效性指标是用于评估聚类质量的有效手

段。引入聚类有效性指标作为评估标准提高聚类质

量。文献[20]对不同的聚类有效性指标进行了研

究，其中证明了Silhouette指标对聚类算法具有良

 

 
图 2 生成指定目标聚类数的自适应APC算法流程
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p

N
i

好的评价能力。因此，本文使用Silhouette指标作

为评估标准来提高聚类结果的质量。根据3节结论

1, AAPC算法采用二分法不断动态更新 ，以生成

指定聚类数为 ：

pe = pn; Cn > Ct

ps = pn; Cn < Ct

pn+1 = 0:5 ¢ (pe+ ps)

9=; (2)

ps pe

pmin pmax n Ct

Ci = Ct

p

p
pe = pe+ " "

" = 0:01 p

pe

其中， 和 分别表示二分法的首末两端的值。它

们的初始值设置为公开源码[16]中函数“preferen-
ceRange”获取的 和 。 为迭代次数。 表

示目标聚类数。聚类数从2开始指定生成。当

时，则达到生成指定目标聚类数结果。聚类数加

1，继续迭代，直到生成所有的聚类结果。 值的每

次二分法更新在图2中大小周期监督窗中检测聚类

数之后。在图2中，检测到需要逃离震荡时， 值的

另一处更新： 。其中， 为一个较小的

值(本文设置为 )。此处 值更新是根据第

3节结论3，当阻尼因子增加到最大值，仍然不能消

除震荡时，则需要将 变动一个较小的值来逃离震荡。

4.4  动态调整

¸ ¸

¸

¸

¸ ¸

dir = (Cn ¡ Ct) ¢ (Cn ¡ Cn¡1)

dir

dir dir

¸ ¸ = ¸+ ± ¸ · 0:9
¸

是保证算法收敛的关键。根据文献[15]， 的

建议赋值为[0.5, 0.9]。根据3节结论2可知，将 设

置为0.9能尽量保证算法的收敛，但考虑到算法的

时效性，动态改变 更佳：在检测到发生震荡时，

加大 ；无震荡时， 设置为最小值，加快算法速

度。算法不发生震荡的收敛过程，聚类数在开始一

段时间发生剧烈变化，但最终会变化越来越小，最

终稳定不变。若算法发生震荡，则聚类数将一直在

一定范围内上下波动，难以稳定。因此，可以根据

聚类数的变化来估计震荡的发生。定义聚类数的增

长方向dir:  。则对于

算法不发生震荡的收敛过程， 值会小于0，且其

绝对值将越来越趋近于0。而若算法发生震荡，则

必然会出现 值大于0。因此在每次检测到 值大

于0时，则认为有发生震荡的可能性，将逐渐增大

以消除震荡： ,   。在每次收敛

后，可以通过重置 为最小值来加速算法。

4.5  记忆元组

h
2;
p

N
i

fC; pg = ff1; p1g;
f2; p2g; ¢¢¢; f

p
N ; ppNg; fN; ppN+1gg p1=pmin;

ppN+1 = pmax

在生成指定聚类数的过程中，算法实际上产生

了一些聚类数在 范围内的中间结果。将这

些结果存储起来，可以大大减少算法的运行时间。

因此本文设计了记忆元组用于记忆已产生过的一些

聚类结果。记忆元组定义为：

。其中，

作为二分法始末两端的初始值，其他

p

p

p

值初始化为空。算法每次稳定收敛后，都会检查

聚类结果是不是 中所需且未记录过的。若是，

则将当前的 记录。被记录过的聚类数，不再作为

目标聚类数。第2次之后的指定生成目标聚类数的

过程，将选择记忆元组中离该目标聚类数最近的两

个被记忆的 值作为二分法始末两端的初始值。如

此，可以很大程度地减少算法的运行时间。

5    试验分析

本文在真实环境采集了大量数据，然后对

K-means算法[8]、C-means算法[21]、APC算法[13,14]

和AAPC算法分别从聚类质量、定位误差、收敛性

和时耗等方面进行了对比试验和分析。结果表明了

AAPC算法的有效性。

5.1  试验环境

试验环境为湖南大学电气与信息工程学院13舍
实验楼第7层。

L = 339

如图3所示，总共指纹采集了22间房间和一条

走廊，覆盖面积总共为50×18 m2。图中标示了房

间的大小信息，其中红色实心点标示了参考点的位

置信息。参考点之间的间隔大部分为0.9 m，部分

因为房间布局、障碍物等原因，分布和间距都进行

了调整。总共设置了538个参考点，其中每个房间

布置了16～23个参考点，走廊布置了112个参考

点。指纹采集使用的是安卓手机华为荣耀4c。所有

AP热点都来自于已有安装。试验过程中，整个楼

层内共检测到 个AP信号,每个参考点分别

被9～40个不同的AP信号所覆盖。每个参考点分别

对东南西北4个方向搜集了40组数据，取平均值以

及对应坐标存入数据库中，最后共形成了2152条参

考点指纹数据。某一AP无法检测到时，采用默认

值–100 dBm。其中时耗试验在同一台台式电脑上

运行(Intel core i5-3470 CPU 3.2 GHz 4 GB)。
5.2  聚类质量直观分析

图4显示了使用APC算法和AAPC算法对本文

数据进行聚类的结果，以及使用K-means和C-

 

 
图 3 试验环境的平面图以及参考点分布
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means算法生成两者同样聚类数的结果。从聚类结

果的直观效果，K-means和C-means算法的聚类结

果显得非常凌乱，这是由于K-means和C-means的
初始化中心随机性造成的。APC的聚类结果直观

上相对较好，但显然AAPC算法的聚类结果看起来

是最令人满意的。因为，AAPC算法的聚类结果有

着很明显的地理分布特性，很容易即可分辨出异

常点。

5.3  定位误差分析

本文将上述6个聚类结果均采用传统WKNN
(K=4)算法进行定位。定位结果采用Box Chart表
示。每个Box Chart包含6个值：上边缘(1.5倍)、
上四分位 ( 7 5% )、均值、中位值、下四分位

(25%)、下边缘(1.5倍)。通过Box Chart定位误差

分布图可以很清晰的看出算法的定位误差在平均值

和边缘分布的情况。

图5显示了定位结果。其中K-means的结果是

经过多次试验筛选出的最佳结果。从图5可以看

出，K-means(K=65), K-means(K=20), C-means
(K=65), C-means(K=20), APC和AAPC 4个算法

的平均定位误差分别为1.39 m, 1.44 m, 1.55 m,
1.47 m, 1.37 m和1.23 m。整体定位误差都较好，

这归因于本文采集了大量密集的多方向参考点数据

和试验中存在大量的AP热点。其中AAPC算法的

平均定位误差是最小的，比APC算法提升了10%。

除了平均误差外，从图5可以看出AAPC在误差的

边缘分布情况也是最佳的。

5.4  算法收敛性、聚类有效性指标和时耗分析

为了更好的证明AAPC算法在收敛性、聚类有

效性指标和时耗方面的表现，本文另外选用了11个
公开UCI数据集[22]进行了试验。

¸

¸ p

表1给出了数据集的相关信息。本文对比以下

3种算法在收敛性、聚类有效性指标和时耗的情

况：A：将公开源码中APC算法的变形算法APCK
生成相应的聚类数，然后采用聚类有效性指标选出

最佳的结果；B：采用文献[18]中的自适应APC算
法；C：采用本文的AAPC算法。相对于本文的AAPC
算法，不同之处：A没有大小周期监督窗、逃离震

荡和记忆元组，采用的固定 为最大值；B没有记

忆元组和重置 的过程，采用的渐变 以及检测震

荡的手段与本文AAPC算法不同(具体见原文)。

¸

¸

表2显示了3种算法在收敛性、聚类结果和时耗

的对比结果。从表2是否收敛一栏，可以看出，

A将 设置成最大值，在除ionosphere数据集未收敛

外，其他数据集都收敛了。可见，将 设置成最大

值确实可以尽可能地保证算法的收敛，但并不能完

全避免，因此逃离震荡措施是必需的。B在大多数

据集中都未收敛，这是由于其震荡检测措施未起到

作用。本文AAPC算法在所有数据集中都收敛了。

从表2聚类结果可以看出，3个算法均可以得到聚类

 

 
图 4 不同聚类算法的聚类结果
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数接近或者等于真实聚类数。这证明了采用Silhou-
ette指标作为评估标准是有效的。从表2时间一栏

则可以看出，本文的AAPC算法在时间消耗上相对

于A和B有着绝对的优势。

综上，显然本文提出AAPC算法在在收敛性、

聚类有效性指标和时耗上都要优于A和B两种算法。

6    结论

为了提高数据库的聚类质量，从而提高定位精

度，本文提出了一种自适应仿射传播聚类算法。所

提算法通过生成不同的聚类结果，然后采用Silhou-

ette指标筛选出最佳的结果。采集了大量的真实数

据和使用公开数据集进行试验，从聚类质量、定位

误差、收敛性、时耗等方面，都证明了本文算法要

优于其他聚类算法。
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