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基于双线性插值与 -means聚类算法结合的位置指纹定位改进算法

Improved location fingerprint position algorithm based on the combi-
nation of bilinear interpolation and -means clustering algorithm

ZHANG Rui, ZHANG Yerong
渊School of Electronic and Optical Engineering, Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210023 China冤

Abstract: In order to improve the positioning accuracy in the indoor environment of visible light communication (VLC), an
improved location fingerprint position algorithm based on the combination of bilinear interpolation and -means clustering
algorithm is proposed. The algorithm first establishes the initial fingerprint, then interpolates the fingerprint in the cluster domain
where the location point is located, and finally selects a matching algorithm to achieve the final location by taking the partial
regional fingerprint after interpolation as the reference fingerprint inventory. The VLC system model is established in the indoor
room of 5 m伊5 m伊3 m, and the influence of fingerprint density on positioning accuracy and the comparison of positioning
accuracy of the improved algorithm are simulated and analyzed. The simulation results show that the positioning accuracy
increases with the decrease of the intensity. The positioning accuracy of the improved algorithm using the interpolated fingerprint
database is improved by 21.5% compared with that using the initial fingerprint database, and the computational complexity is
greatly reduced.
Key words: indoor visible light positioning, light-emitting diode, location fingerprinting, fingerprint database intensity, -means
clustering algorithm, bilinear interpolation
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摘要院为了提升可见光通信（VLC）室内环境下的定位精度，提出一种基于双线性插值与 -means 聚类算法结合的位置指纹

定位改进算法。该算法首先建立初始指纹，然后对待定位点所在聚类域中的指纹进行插值计算，最后将插值后的部分区域

指纹作为参考指纹库存，选择一种匹配算法实现最终定位。在 5 m伊5 m伊3 m 的室内房间建立 VLC 系统模型，仿真分析了指

纹密集度对定位精度的影响以及改进算法的定位精度对比情况。仿真结果表明：随着指纹库密集度的降低，定位精度随之

提高；改进算法使用插值指纹库与比使用初始指纹库的定位精度提高了 21.5%，同时大大降低了计算复杂度。
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0 引言
近年来袁人们对导航和室内定位服务的需求越来

越高遥 为了满足这种泛在的发展需求袁世界各国开始

着重开展室内无线定位研究遥 目前袁最常用的几种室

内定位技术有红外线渊IR冤尧超声波尧射频识别渊RFID冤尧
无线局域网渊WLAN冤尧蓝牙和超宽带渊UWB冤[1]遥 但上述

传统的定位技术存在成本过高尧定位精度不足和易受

电磁干扰等缺点袁而可见光通信渊VLC冤室内定位因其

具有不受电磁干扰尧保密性好尧传输速率高和无需频

谱认证等优点成为一种新兴的定位技术袁得到了广泛

研究[2]遥
VLC 室内定位通过将信号调制到发光二极管

渊LED冤发出的可见光上进行传输遥 当移动目标进入照
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明区域时袁带有光检测器的接收端对接收到的调制信

号进行解调袁从而恢复成原始信号袁再通过定位算法

得到移动目标的位置袁最终完成定位功能遥 目前袁常用

的定位算法大致分为 4 类院几何测量法尧场景分析法尧
近似感知法和图像传感器成像法[3]遥 其中袁场景分析法

又称指纹库法袁通过采集特定场景中某些量化后的特

征属性并且建立对应的数据库渊即指纹库冤来实现定

位功能[4]遥 与其它定位算法相比袁指纹库法在一个简单

稳定的室内环境中能够实现高精度定位袁且该方法对

硬件设备要求低遥 指纹库法的定位精度与指纹库密集

程度有一定的关系袁 本文在探究这种关系的基础上袁
提出一种基于线性插值与 -means 聚类算法结合的

位置指纹定位算法遥

1 系统模型

1.1 可见光传输系统模型

本文采用的室内可见光系统如图 1 所示遥 室内定

位场所为 5 m伊5 m伊3 m 的房间区域袁4 个 LED 灯均匀

分布在天花板上袁一个光电探测器渊PD冤在平面上接收

来自 LED 发射出的信号[5]遥 4 个 LED 的光照辐射区相

互重叠袁确保辐射区域内的每一个定位节点都能同时

接收到 4 个 LED 发射出的信号遥 设 4 个 LED 发射端

Tx 渊 =1袁2袁3袁4冤坐标分别为 渊 a袁 a袁 a冤尧 渊 b袁 b袁 b冤尧
渊 c袁 c袁 c冤尧 渊 d袁 d袁 d冤袁接收端 Rx 坐标为渊 袁 袁 冤遥 为

了保证定位节点能够区分来自不同 LED 发出的信号袁
可以采用开关键控渊OOK冤[6]尧脉冲位置调控渊PPM冤以及

色移键控渊CSK冤等技术对信号进行编码[7]遥

1.2 可见光信道模型

在 VLC 室内定位系统中袁LED 作为发射源所发射

的信号传播路径主要分为视距路径渊LOS冤和非视距路

径 渊NLOS冤[8]遥 为了更接近现实情况袁 本文采用 LOS+

NLOS 的信道模型袁 在 NLOS 信道中只考虑一次反射

情况遥 假设 LED 灯是朗伯辐射袁其朗伯传输模型如

图 2 所示遥 是 LED 发射端到接收端的直线距离袁 1
是 LED 到墙面反射点的直线距离袁 2 是反射点到接收

端光接收机的直线距离袁 1 和 1 分别是 LED 发射端

到墙面的反射点的发射角和接收角袁 2 和 2 分别是墙

面反射点到光接收机的发射角和接收角袁 是视场

角袁 是房间高度遥

光信号从发射端到接收端的 LOS 信道增益可以

表示为

渊0冤=
r渊 +1冤2仔 2 cos s渊 冤 渊 冤cos 袁0< <

0
扇

墒

设设设设缮设设设设
渊1冤

其中袁 是发射角袁 是接收角袁 是辐射瓣的模式数袁
=- ln2ln渊cos 1/2冤 曰 r 是光接收机有效面积袁 s渊 冤是接收

端光学滤波器增益袁 渊 冤是光学聚光器增益袁cos 是

接收角的余弦值袁 1/2 是半功率角[9]遥
光信号从发射端到接收端的 NLOS 信道增益可以

表示为

ref渊0冤=
渊 +1冤 r
2仔2 2

1
2
2

d wcos 1cos 1cos 2伊
s渊 2冤 渊 2冤cos 2袁0臆 2臆

0袁 2跃

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

渊2冤

其中袁 为墙壁反射系数袁d w 为反射面积微元遥

2 基于双线性插值与 -means 聚类结合的位

置指纹定位改进算法

2.1 双线性插值法

双线性插值法[10]是 2 个方向上的线性插值的组合

叠加遥 设未知函数 在 11=渊 1袁 1冤尧 12=渊 1袁 2冤尧 21=
渊 2袁 1冤以及 22=渊 2袁 2冤的函数值已知袁若想得到函数

在 =渊 袁 冤上的函数值袁可以通过双线性插值法实现遥

图 1 室内 LED照明模型

图 2 信道模型
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双线性插值法的原理

如图 3 所示遥首先袁在
轴方向上进行 2 次线

性插值曰然后袁以 1 和

2 为已知数据袁在 轴

上进行一次线性插值遥
双线性插值法的

结果与插值点周围 4
个邻近点相关袁与插值

顺序无关遥 若先进行

轴方向插值袁再在 轴方向插值袁得到的结果一样遥 虽

然双线性插值法的计算量较大袁但是没有灰度不连续

的缺点袁计算出的结果较为准确遥
2.2 -means聚类算法

-means 聚类算法又称为 均值算法袁属于机器

学习中无监督学习类[11]遥该算法的基本思想是院首先选

择 个样本点作为聚类中心袁再按照某种聚类准则使

样本点向各中心聚集袁从而得到初始聚类曰然后判断

初始分类是否合理袁若不合理袁则修改分类遥 如此反复

进行修改聚类的迭代算法袁直至合理为止[12]遥具体实现

步骤如下院
任意选择 个初始聚类中心 1渊1冤袁 2渊1冤袁噎 渊1冤袁

通常这 个初始聚类中心是从样本中任取 渊1冤表示

第一轮迭代中第 个聚类中心遥 将样本集的每一个样

本按照最小距离原则分配给 个聚类中心袁即在第

次迭代时袁若椰 - 渊 冤椰<椰 - 渊 冤椰袁 袁 =1袁2袁噎袁
袁 屹 袁 则样本在第 次迭代后属于以第 个聚类中

心为代表的聚类域袁新的聚类中心为

渊 冤= 1
沂 ( )
移 渊3冤

其中袁 为第 个聚类域中的样本个数袁 渊 冤 为第

次迭代时以第 个聚类中心为代表的聚类域遥 采用均

值向量作为新的聚类中心袁 使误差平方和准则函数达

到最小值遥
当 渊 +1冤= 渊 冤时袁算法收敛袁迭代完毕曰否则将

返回式渊3冤继续迭代遥
2.3 指纹库法与 邻近算法

通常情况下袁指纹库法主要分为 2 个阶段院离线阶

段和在线阶段遥离线阶段中袁首先将房间的定位区域分

成若干个网格袁每个网格表示一个待测点位置曰然后袁
对每个网格点采集一个或者多个特征数据作为该点的

指纹信息袁 将采集到的所有指纹信息建立成一个指纹

库袁与网格点的位置坐标一一对应遥 在线阶段中袁待测

点位置处的光电探测器采集来自不同 LED 的光信号袁
将该信号的某些特征与指纹库中存放的指纹信息进行

匹配袁 再将匹配到的特征最相似指纹的位置作为待测

点的位置坐标遥本文中相似度用最小欧式距离来表示遥
在 VLC 室内可见光定位中袁 通常采集接收信号强度

渊RSS冤作为指纹库中的特征信息[13]袁本文采集到的 RSS
为指纹处在 LOS 和 NLOS 信道中的接收光功率遥 指纹

库法的定位流程如图 4 所示遥

邻近算法[14]为位置指纹匹配算法中最经典的算

法之一袁该算法的主要思路是院将在线采集到的待定位

点的特征信息与指纹库中的指纹相比较袁 选择最邻近

的 个指纹作为参考曰 对 个指纹的位置坐标求平

均袁该结果即为待定位点的估计位置袁 值是根据实际

所需进行人工选择遥 邻近算法的定位结果表示为

渊 袁 冤 = 1
=1
移 渊 袁 冤

渊4冤
其中袁 表示欧式距离最小

的指纹数量袁渊 袁 冤表示第

个最邻近指纹的坐标遥 邻

近算法流程图如图 5 所示遥
2.4 改进算法

本文首先将房间接收

平面划分成 10 伊10 个网

格袁 每个网格代表一个指

纹袁 采集指纹处的 RSS 并

建立初始指纹库遥 由于房

间设置的 LED 个数为 4袁
为了更好地划分聚类域袁
故将 -means 聚类中的

值也设置为 4遥 然后袁对待

定位点所在聚类域中的指

纹进行插值计算袁 根据双
图 5 邻近算法流程图

张蕊袁张业荣院基于双线性插值与 -means 聚类算法结合的位置指纹定位改进算法

图 4 指纹库定位法流程图

图 3 双线性插值法原理

专题：算法研究

輨輵訛



2022 年第 5 期

张蕊袁张业荣院基于双线性插值与 -means 聚类算法结合的位置指纹定位改进算法

线性插值法原理得到第 个插值位置处的 RSS袁 如式

渊5冤所示[15]遥
=

4

=1
移 11 1+1 2+1 3+1 4

窑 渊5冤
其中袁 为插值点到第 个

参考指纹的物理距离袁
为第 个插值点对应的第

个接收功率遥
最后袁 将插值后的部

分区域指纹作为参考指纹

库袁 选择一种匹配算法实

现最终定位遥 算法的流程

图如图 6 所示袁具体算法步

骤如下院
淤选择一个适当的

值袁对建立的初始指纹库进

行 -means 聚类遥
于采集待定位点处的

RSS袁根据特征信息判断该

点所属簇类遥
盂对待定位点所在簇类的指纹进行插值处理袁插

值原则是每 2 个指纹中间位置插一个值袁 插值数据是

由周围邻近 4 个指纹的 RSS 计算得到遥
榆将插值后的所有指纹组建成一个新的指纹库袁

称之为插值指纹库袁选择一种匹配算法进行定位遥

3 仿真结果及分析
3.1 不同密集度指纹库定位的仿真分析

为了研究指纹库密集度对定位精度的影响袁引入

密集度 袁将 定义为相邻两指纹之间的物理距离遥理

论上袁指纹个数越多越密集渊即 越小冤袁定位精度越

高[16]遥
将接收平面分别划分为 10伊10尧20伊20尧40伊40 个

网格袁则密集度 分别为 0.5尧0.25尧0.125遥 接收平面上

均匀选取 10伊10 个待定位点袁选择 邻近算法作为位

置指纹定位中的匹配

算法袁 且 值取 5袁仿
真结果如表 1 所示遥 可

以看出袁 随着密集度

的降低袁定位精度随之

提高遥
3.2 改进算法的仿真分析

将建立完成的初始指纹库进行 -means 聚类袁

值取 4袁如图 7 所示遥 初始指纹库被均匀划分成了 4 个

簇类渊黑色圆点为簇 1袁绿色圆点为簇 2袁蓝色圆点为

簇 3袁红色圆点为簇 4冤袁每个簇类中有 25 个指纹遥 若

选择簇 1 进行指纹插值袁 插值后的指纹个数就由 25
个增加到 81 个袁插值方式如图 8 所示袁圆圈表示初始

指纹库中的指纹袁三角形表示插值指纹遥

在待定位区域内随机选择 10 个点袁分别使用初始

指纹库和插值指纹库进行定位袁 定位结果如表 2 所

示袁初始指纹库与插值指纹库的定位误差变化 为

= B原 I
B

伊100% 渊6冤
其中袁 B 为初始指纹库定位误差袁 I 为插值指纹库定

位误差遥
由表 2 可知袁使用插值指纹库定位后袁定位精度有

一定程度的提升袁定位误差变化 平均为 21.5%遥假如

直接对初始指纹库进行插值袁需要进行 224 次插值计

算袁 而先聚类后插值只需要进行 56 次插值计算遥 因

表 1 不同密集度指纹库的定位误差

密集度 邻近算法定位误差/m
0.5 0.45
0.25 0.34
0.125 0.31

图 6 双线性插值与 -means
聚类结合的定位改进算法流程图

图 7 初始指纹库 -means聚类结果

图 8 插值后的部分指纹库
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此袁 -means 聚类算法的结合很大程度上降低了插值

过程中的计算量遥

4 结束语
基于指纹库密集度对定位精度的影响袁 本文提出

了基于双线性插值与 -means 聚类结合的位置指纹

定位改进算法袁仿真分析了该算法的性能遥仿真结果表

明院 改进算法使用插值指纹库与比使用初始指纹库的

定位精度提高了 21.5%袁同时大大降低了计算复杂度遥
虽然本文选用的双线性插值方法一定程度上能

够提高指纹库的密集度袁 但是插值的精度有待提高遥
我们下一步考虑对比其它插值方式袁对线性插值法进

行改进与优化袁使得插值更加准确袁有利于定位性能

的进一步提升遥
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序号 所属簇类 B/m I/m 误差变化

1 簇 1 0.77 0.74 4%
2 簇 3 0.74 0.32 56.8%
3 簇 2 0.53 0.44 17%
4 簇 4 0.6 0.43 28.3%
5 簇 1 0.76 0.64 15.8%
6 簇 3 0.61 0.39 36.1%
7 簇 2 0.8 0.58 27.5%
8 簇 4 0.71 0.68 4.2%
9 簇 1 0.75 0.66 12%
10 簇 3 0.71 0.62 12.7%

表 2 初始指纹库与插值指纹库定位误差

专题：算法研究
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