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Abstract: In this study, we utilize location fingerprinting approaches for indoor positioning by Wireless Local Area 
Network (WLAN) received signal strength. The approaches are divided into two parts including off-line and on-line 
stages. In the off-line stage, we collected received signal strength are projected onto the feature space of Locality 
Preserving Projects (LPP). In the on-line stage, we receive real-time signal strength compared with the off-line stage 
was collected data using Maximum Likelihood (ML) to estimate current location. Simulation results show that 
application of LPP not only reduce original dimension of the signal strength database but also reduce the computation. 
In addition, it can does not affect the positioning accuracy and reduce the off-line stage required prior to collection of 
signal samples at the same time. From simulation results show that this algorithm is used in indoor location is feasible. 
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摘  要：本研究利用无线网络接收到的讯号强度值进行室内定位，定位的算法我们引用了指纹特征比对法的概

念，共分为离线阶段和在线阶段，在离线阶段我们应用局部保持投影法将接收到的讯号强度值投影到特征空间。

在在线阶段，将接收到的实时讯号强度值利用最大似然法与离线阶段的资料作比对，估算出目前所在位置。实

验结果显示，应用局部保持投影法可以将接收到的讯号强度值做前置处理，降低原始接收到的讯号维度，减少

定位时的计算量，且在不影响定位准确率的同时，可以减少离线阶段所需事先收集讯号样本的时间，大幅节省

事先收集讯号样本的工作量，从实验结果可知此算法应用于室内定位是可行的。 
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1. 引言 

近年来，室内无线网络在目前有越来越普遍的情

形，传统的无线网络定位有几个位置估计的方法像是

收讯时间法(Time of Arrival，TOA)或是到达方向估算

法(Direction of Arrival，DOA)[1-3]来定位，此种方法在

定位时需量测反射讯号的到达时间差或方向，但如果 

接收的反射讯号遇到多重路径反射时，容易造成定位

结果的不准确。故在本研究中我们将接收到的讯号

值，引用指纹特征比对法的概念，并利用图形比对的

方式，应用于室内无线网络定位，可以避免掉多重路

径反射对于定位的影响。这种定位方式只需要由现在

广泛存在的无线网络和可接收讯号的接收机器(本研 
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究是利用笔记型计算机)即可实现，故并不需要额外的

专用设备，藉此可以节省硬件成本并且同时拥有较高

的定位准确率。其中指纹特征比对法[4,5]的概念，其流

程就跟在比对人类指纹时相同，共分为两个阶段，分

别是训练(即离线阶段)和测试(即在线阶段)，离线阶段

是在选定的参考位置上收集来自各个讯号来源的强

度值(dBm)储存至数据库；在线阶段我们将接收到的

即时讯号利用最大似然法(Maximum Likelihood，ML) 
[6,7]与收集到的数据库做比对，来估算出目前所在位

置。 

在实际的室内定位环境中，参考地点上接收到的

各个讯号来源的讯号强度值通常都有复杂的时变性，

容易影响定位的准确率，且一般收集到的数据库经常

是高维度的，故我们加入局部保持投影法将原始数据

库做前置处理，希望可以降低数据库维度并且保持数

据特性。实验结果显示，应用局部保持投影法可以将

原始接收讯号强度值做前置处理，降低原始接收到的

讯号维度，减少定位时的计算量，且在不影响定位准

确率的同时，可以减少每个地点的收集量，大幅节省

事先收集的工作量。 

2. 局部保持投影(Locality Preserving  
Projects, LPP) 

局部保持投影法(Locality Preserving Projects，LPP)

是 Xiaofei He 和 Partha Niyogi 提出的一种非常有效的

降维方法[8]，此算法是优化线性算法近似于由拉普拉

斯特征映像(Laplacian Eigenmap，LE)[9]导出的流形

Laplace-Beltrami 算子的特征函数，其目标是保持数据

之间的相似关系，即可以保持高维数据的邻域结构特

性，使得高维空间邻近的数据点在低维空间里也能保

持邻近，实质在运算时是非线性投影算法的一个线性

近似。 

首先，假设我们接收到的原始讯号来源(Access 

Point, AP)维度大小为 D，我们将此讯号定义为向量

 1 2, , ,
T

D x x x X ，在数据库中我们总共收集了 L 个

地点(Receive position)，每个地点有 N 笔数据，故所 

有数据笔数为
1

L

l

M N


  ，我们将这些 M 笔数据定义 

为 , 1, ,iX i  

 

Figure 1. The structure of the database 
图 1. 数据库之构造图 

 

首先，在训练(离线阶段)，我们要寻找一个转换

矩阵 A，将原始资料 X 转换为  1 2, , ,
T

dY y y y  ，其

中( )，希望高维原始数据透过转换矩阵投影到

低维特征空间后，让同类相近邻向量尽可能靠近，而

不同类近邻向量则尽可能远离。 

d  D

首先，构造近邻图 G:G 为 M 笔数据所构成的图，

我们使用 k 近邻方法来构建，此方法即是当原始讯号

iX 与 jX 为距离 k 笔资料以内时，代表 iX 与 jX 是属

于同类，则在相邻的各笔数据之间都有一条边连接。 

接着是利用上面近邻图 G 来定义权值矩阵W ，

此矩阵的計算方法是使用热核方法(Heat Kernel)，其

中热核方法即是当原始讯号 iX 与 jX 是属于比较近

邻，即是有边连接时，此时权值矩阵为 

 2
exp i jij X X t  W ，如果 iX 与 jX 不是近邻， 

则 0ij W ，公式如下，其中 t 为热核参数。 
2

,  is nearest neighbors of 

0 ,otherwise

i jX X

t
i jij e X

 
 
    

W X  (1) 

局部保留投影的目标，是经过转换矩阵 A投影到

特征空间，在高维中邻近的向量投影到低维后一样还

是邻近。因此为了保持低维投影完后一样保持邻近，

故求下面目标函数的最小化： 

 2

, 1

min
M

i j ij

i j

Y Y


 W             (2) 

投影到特征空间是利用此线性变换
T

i iY A X 并

将它代入式(2)，经运算后如下式 

   
 

22

, 1 , 1

1 1

2 2

M M T T
i j i i i jij ij

i j i j

T TT T

Y Y A X A X

A X X A A X LX A

 

  

  

 W W

D W

 (3) 
M ，将这些数据储存至数据库，排序方

式如图 1 所示。定位主要分为训练(即离线阶段)和测

试(即在线阶段)两个阶段。 
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其中 D 为对角矩阵，它的对角元素为对应于W 每一 

行的和，即是
1

M

ii ij

j

 D W ，  L D W 为拉氏矩阵。 

经过上面推导后可得知式(2)可简化表示为 

1

arg min
TT

TT

A X D X A

A X LX A


            (4) 

其中 1
TT

A X DX A  为约束条件，故目标函数最小化

可转换为下式(5)广义特征值求解问题 

T T

X LX A X DX A             (5) 

求出特征值方程式的解，算出特征值 i 和对应的特征

向量 iA ，其中 ，接着我们选取前 个

最小的正数特征值

1,i  
0

D  d d D

 d1 2     所相对应的特

征向量，经过转换矩阵将其投影到 LPP 特征空间，投

影完后之特征空间如图 2 所示，其中选取的特征值数

目对应的特征向量即是主成份的个数。 

3. 仿真结果与分析 

在本研究中通讯定位的实验地点是在国立成功

大学机械工程学系系馆，我们选定了 10 个(L = 10)参

考地点，然后我们利用笔记型计算机来接收讯号，在

每个参考地点接收 10 个(D = 10)讯号来源(即无线网

络接收到的讯号数目)，并且在每个参考地点收集 150

笔讯号强度值，每一笔的时间间格为 1 秒，我们将它

们分成两组数据，前 100 笔讯号强度值当成训练(即离

线阶段)时所需的训练笔数，而参考地点有 10 个，故

训练向量笔数为 1000 笔，并将这些数据放至数据库，

其数据维度为 10 × 1000。而后 50 笔讯号强度值，测

试向量笔数为 500 笔，将其当成测试(即在线阶段)时

测试定位结果是否正确所需的测试向量。当中室内定

位算法之流程图，如图 3 所示。 
 

 

Figure 2. The structure of the LPP feature space 
图 2. LPP 特征空间之构造图 

 

Figure 3. The flow chart of indoor positioning for LPP 
图 3. 局部保持投影法室内定位算法之流程图 

 

在本实验中，我们将收集到的训练向量所集合而

成的数据库，利用局部保持投影法投影到特征空间完

成训练步骤，并计算出训练完的平均值及标准差，以

便测试定位结果时所需，接着进行测试步骤，将测试

向量利用最大似然法算出定位的结果。当中局部保持

影法的第一步构造近邻图 G，其中的近邻参数 k 之设

定[10]，我们是假设同一个参考地点内训练数据皆为近

邻，故近邻参数 k = N – 1 = 99，其中 N 为每一个参考

地点的训练笔数。接着我们计算定位结果的部份，在

选择不同主成份个数的定位准确率，如图 4 所示。从

图中我们可发现主成份个数取3个(d = 3)和取4个(d = 

4)的定位准确率分别为 96.80%及 98.20%，主成份个

数只需取 3 个(d = 3)即可达到 90%的高准确率， 
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Figure 4. The positioning accuracy versus number of the principal 
components 

图 4. 选择不同主成份个数的定位准确率 
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大量的减少了原始训练向量维度(D = 10)，可以大幅

节省计算量。 

当中在定义权值矩阵W 时所使用的热核方法，在

计算定位准确率时参数 t 的选取大小亦会影响，在此

方法中我们将参数 t 称为热核参数，当中热核参数 t

并没有一个固定值，故本研究选择一个较广泛的范围

10–1到 来试验，结果如图 5 所示，从图中我们可以

发现热核参数 t在 1000之后的对于定位的准确率变化

幅度不大，准确率趋近于固定(93%上下)，而在热核

参数 t 在 1000 以前，我们发现 t = 10 拥有较佳的准确

率为 96.8%，故我们在本研究中热核参数皆取 t = 10

来进行定位估算。 

510

上述的定位结果都是以训练向量为 100 笔来训

练，而在本文中的定位方式是以指纹特征比对法的概

念，故离线阶段需要事先收集每个参考地点的讯号数

据当作训练向量，会耗费大量的收集时间，因此我们

希望可以减少训练(离线阶段)事先收集训练向量的时

间，故我们将训练(离线阶段)的笔数减少，分别取 10

笔、20 笔……到 100 笔训练笔数做训练，主成份个数

我们取 3 个(d = 3)的情况下，其不同的训练笔数定位

的结果，如图 6 所示。 

从图 6 中我们可以发现训练笔数 40 笔、50 笔、60

笔时准确率分别为 85.40%，90.80%及 92.20%，我们仅

需 50 笔的训练向量定位准确率即可达到 90%以上， 
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Figure 5. The positioning accuracy versus different heat kernel 
parameter t 

图 5. 不同热核参数 t 下的定位准确率 
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Figure 6. The positioning accuracy versus number of the training 
samples, as the number of selected components is d = 3 

图 6. 选择 3 个主成份个数情况下，不同训练笔数的定位准确率 

 

故可以利用较少的训练向量也能达到较高的定位准

确率，大幅节省事先收集数据的所需的时间。 

4. 结论 

利用局部保持投影法将无线网络接收到之讯号

强度值做前置处理，降低原始接收到的讯号维度，藉

此减少定位时的计算量。其中本研究的定位算法必须

事先收集训练向量来建立原始数据库，若我们能够减

少训练讯号的样本数并维持定位准确率，将能够节省

我们事先收集训练向量的时间，实验结果显示，应用

LPP 可以大幅减少定位计算量，且仅需要大约 50 笔

的训练向量即可达到 90.80%的准确率，大幅减少每个

地点的收集量，节省事先收集的工作量，从实验结果

可知此算法应用于室内定位是可行的。 
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