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基于邻近点特征的地磁室内定位方法及性能分析
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摘 要:地磁室内定位以其成本低、适用范围广、复杂度低的特点而受到广泛关注。然而,它的定

位精度不稳定,且指纹采集工作量较大。因此,提出了一种基于磁场信息的邻近点特征,可由指纹

数据求得,特征范围是0~1。经实验证明,邻近点特征与定位精度呈正相关关系。邻近点特征越

大的测试点定位误差越小,定位准确率越高。邻近点特征均值越大的室内区域定位误差越小。结

合邻近点特征与快速构建指纹库的方法,可以实现对室内区域定位精度的预判,为室内区域定位

方法的选择提供依据。针对邻近点特征较大的室内区域,提出了使用插值算法以减少指纹库的采

集量。在实验中,仅采集原有指纹点的29.6%依然具有较好的定位表现,对定位精度的影响较小。
使用邻近点特征可以极大地提高地磁室内定位的效率。
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Abstract:Geomagneticindoorpositioninghasbeenwidelyconcernedforitslowcost,widerangeof
applicationandlowcomplexity. However,itspositioningaccuracyisnotstable,andthefinger-
printcollectionworkloadisheavy.Inthispaper,afeaturebasedonmagneticfieldinformationof
proximitypointcanbeobtainedfromfingerprintdata,andthefeaturerangeis0~1.Experiments
showthatthecharacteristicsofadjacentpointsarepositivelycorrelatedwiththeaccuracyofposi-
tioning.Thelargertheproximityfeature,thesmallerthepositioningerrorofthetestpoint,and
thehighertheaccuracyofthepositioning.Thelargertheaverageofproximityfeature,thesmaller
theindoorpositioningerror.Combiningthecharacteristicsofadjacentpointswiththemethodof
quickconstructionoffingerprintdatabasecanrealizeprejudgmentofpositioningaccuracyofthein-
doorarea,andprovideabasisfortheselectionoftheindoorpositioningmethod.Inviewofthein-
doorareawithlargeproximityfeature,itisproposedtouseinterpolationalgorithmtoreducethe
collectionoffingerprintdatabase.Inourexperiment,only29.6%oftheoriginalfingerprintpoints
arecollected,whichhaslittleeffectonthepositioningerror.Theefficiencyofgeomagneticindoor
positioningcanbegreatlyimprovedbyusingproximityfeatures.
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0 引言

随着智能手机的普及和技术的发展,定位信息已

经成为智能手机必不可少的基本信息[1]。在室外,全
球定位系统(GlobalPositioningSystem,GPS)、GLO-
NASS、BeiDou等定位系统有着很高的定位精度,可
以满足人们的定位需求。由于卫星信号在室内环境

中容易被障碍物遮挡,全球导航卫星系统(Global
NavigationSatelliteSystem,GNSS)定位技术[2]无法

满足室内定位需求。近年来,大家研究了许多室内定

位方法。常见的室内定位技术包括 Wi-Fi[3]、蓝牙[4]、
射频识别(RadioFrequencyIdentification,RFID)[5]、超
宽带(Ultra-WideBand,UWB)[6]和地磁[7]等。定位

精度、适用范围、成本以及能耗都是制约室内定位发

展的问题,例如:UWB的定位精度较高,但成本很高;

RFID的定位精度高,但定位范围较小;Wi-Fi与蓝牙

的定位成本较低,但需要基础设施硬件支持,且定位

精度较差等。
由于地球磁场和建筑物结构的影响,不同的室

内位置有着不同的磁场强度,这也是地磁室内定位

的基础。此定位方法的优点[8]是成本低、范围较

广、定位复杂度低且定位精度较高。指纹定位方法

为地磁室内定位常用的定位方式,不同的指纹位置

常常有不同的定位结果。然而,地磁定位的精度不

够稳定,在100m2范围内,平均误差为1~5m,而且

地磁定位受定位区域磁场影响较大,难以通过算法

较大地提高定位精度。S.Shahidi等[9]提出了一种

低复杂度、无基础设施的地磁定位方法,其定位精

度可达2.5m。S.Yeh等[10]使用加权磁场分量和K
近邻(K-NearestNeighbor,KNN)算法结合的地磁

定位方法,有效提高了地磁室内定位精度,一定环

境下可实现0.76m的定位精度和91.7%的定位准

确率。
由于地磁场广泛存在于室内环境中,地磁定位也

常常与其他定位方式融合,从而提高定位效果。近年

来,常常把地磁、Wi-Fi以及行人航位推算(Pedestrian
DeadReckoning,PDR)结合在一起,从而提高定位精

度。LiY.等[11]提出了一种融合 Wi-Fi、地磁和PDR
的定位方法,通过实验证明了该方法具有更好的定位

效果。GuoX.等[12]设计了一种基于磁/Wi-Fi/PDR
的多模融合定位系统,该系统可达到1.6m的平均定

位精度,优于其他单一定位方式,且覆盖范围广,鲁棒

性强。因此,需要考虑室内区域做融合算法的必要性

以及融合算法的选择。
是否采用地磁定位,是否与其他定位手段融

合,是否可以采用插值来快速构建指纹库,都需要

对定位区域有一个预判。此预判必须满足快速、准
确的条件。因此,最好可以构建一个室内区域判别

系统,对地磁定位精度好的区域只使用地磁,反之

选取融合。使用这种判别可以极大地减少不必要

的工作量,提高定位的效率。
本文提出了一种邻近点特征的概念,仅需采集

少量的指纹即可求得,可以提前预判定位区域的精

度状况。结合邻近点特征和快速构建指纹库的方

法,可以判别地磁定位在对应区域可能的精度效

果、需不需要进行融合定位等。

1 邻近点特征提取方法

在地磁定位的研究中,常常使用磁场强度图谱

表现室内区域的磁场变化规律。然而,此图谱仅反

映了磁场的变化,并不能展现定位区域的定位误差

及精度。因此,本文提出了一种与定位精度有正相

关关系的磁场特征———邻近点特征。

1.1 邻近点特征

理想条件下,选取欧式距离最小的候选点为准

确定位点。但在实际定位中,欧式距离最小的候选

点常常不是其准确点,需要选择欧式距离最小的K
个候选点,那么候选点与准确点的空间距离对于定

位精度则有着较大的关系。如果候选点集中较多

的为准确点的相邻点,那么无论是加权平均还是聚

类都可以取得较好的定位结果。因此,可建立一个

求取候选点集中相邻点的个数对于定位结果影响

的特征提取模型。
据此,提出了一种基于磁场的特征———邻近点

特征,做相应判断。首先,将每一个指纹点作为测

试点,使用式(1)计算测试点与其他(N-1)个指纹

点的欧式距离。

Li=
(Mx -Mi

x)2+(My -Mi
y)2+(Mz -Mi

z)2 (1)
其中,Mx、My 和Mz 是测试点在线观测的磁场

信息;Mi
x、Mi

y 和Mi
z 是第i个指纹点的线下观测的

磁场信息。然后,选择K 个欧式距离最小的指纹点

作为候选点,再用式(2)计算 K 个候选点与测试点

的实际距离dj,j的范围是1~K。

dj = (Xj -X)2+(Yj -Y)2 (2)
其中,(X,Y)是测试点的实际坐标;(Xj,Yj)
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是第j个候选点的实际坐标。这里设定一个阈值

a,以衡量候选点与测试点实际位置的远近。 若

dj ≤a,则Dj=1,代表第j个候选点距离测试点近

且利于得到较为准确的定位结果;反之则距离远,
不利于定位,Dj =0。 在实际定位中,若较多的候

选点位于阈值之内,则定位误差很小。计算所有候

选点Dj 的和与K 的比值作为邻近点特征(Proxi-
mityPointsFeature,PPF),特征范围是0~1。

Dj =
1,dj ≤a
0,dj >a{ } (3)

PPFi=(∑
K

j=1
Dj)/K (4)

把每个指纹点的数据作为测试数据,即可求取

每个位置的邻近点特征。通过分析所有邻近点特

征的分布、均值以及方差,可以预判整个区域的定

位精度状况。因为邻近点特征计算的是候选点集

中相邻点数量与K 的比值,所以K 应该小于等于阈

值范围内邻近点的数量。定位区域内指纹点的邻

近点数量大致可分为三种:顶点,边界,内部点。假

定a= 2,则顶点有3个阈值内的点,边界点包含5
个,内部点包含8个。图1所示为三种指纹点相邻

点的状况。K 值的选取应该小于等于阈值范围内

点的数量。为了准确地衡量各个点位的邻近点特

征,分别对三种点赋予不同的K 值。本文中顶点的

K =3,边界点的K =5,内部点的K =5。

图1 三类指纹点

Fig.1 Threefingerprintpoints

1.2 快速构建指纹库

指纹库的构建和更新是地磁室内定位的重中

之重。若想知道一个室内区域的粗略的定位精度

状况,则需要采集大量的指纹点以及测试点数据。
单点采集指纹点和测试点将花费大量的时间和

人力。
单点采集耗费时间的原因是每一个指纹点都

需要停留一段时间来采集磁场信息。为了克服这

一缺陷,可以采用动态采集多个指纹点磁场的方

法。具体方法是手持采集设备,尽量匀速地行走一

定的距离,然后把采集的磁场信息均匀地分配到该

直线上的各个指纹点。动态采集的方法一定程度

上可以代替单点采集构建指纹库的方法。所以,这
里介绍一种快速构建指纹库的方法。

首先,把室内区域分为多条直线的行走路径,
并统计每条路径上的指纹点数量。然后,采集人员

手持采集设备在直线路径上匀速行走,并记录开始

点和终结点。以同样的方法采集所有直线路径的

磁场信息。最后,再把每条路径上采集的磁场信息

平均分配到该路径的各个指纹点上,这样就可以快

速地构建一个区域的指纹库。此种采集磁场的方

法可以用于分析特征,但如果要用于定位指纹库的

构建,其精度还有待提高。
这种快速构建指纹库的方法采用匀速采集并

平均分配的方法。然而,保持匀速是比较困难的,
尤其是范围较大的区域。因此,可以参考PDR中使

用的计步算法原理以实现磁场信息的分配。此种

基于有限状态机计步的算法可以提取行走时每一

步落地点的加速度信息。把落地点与指纹点建立

对应关系,然后把落地时刻对应的磁场信息作为指

纹点信息。此种方法可以一定程度上解决匀速行

走的问题。

2 邻近点特征实验分析

本节采用4个不同类型的定位区域的地磁定位

数据,以分析邻近点特征与定位精度的关系。常见

的室内定位场景为开阔区域和狭长的走廊。4个实

验场地均位于中国矿业大学南湖校区,实验场地1
位于体育馆2楼走廊,长40.8m,宽2.4m;实验场

地2位于5号博学楼C区4楼走廊,长39.2m,宽

3.2m;实验场地3位于4号博学楼 AB区4楼,长

14.4m,宽6.4m;实验场地4位于1号博学楼C区

4楼,长12.8m,宽7.2m。4个实验场地的指纹点

数分别是170、147、144、144个。为了实验方便,在
指纹点位置上采集磁场信息作为测试点数据。采

样设备为小米8,采样频率为50Hz。

2.1 实验区域的定位误差与特征均值

在采集指纹库数据后,使用1.1节提到的方法

计算各个指纹点的邻近点特征,邻近点特征的范围

是0~1。然后,通过KNN算法求得各个指纹点位
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测试点的定位误差。表1所示为4个实验区域的平

均定位误差和平均邻近点特征。

表1 定位误差及特征均值

Tab.1 Positioningerrorsandfeaturemeanvalues

名称 定位误差/m RMSE/m 特征均值

实验1 5.34 9.91 0.45

实验2 4.14 8.42 0.52

实验3 2.52 3.42 0.60

实验4 0.98 2.08 0.70

由表1可知,实验1的定位场景是长走廊,平均

误差为5.34m,均方根误差为9.91m,平均特征为

0.45;实验2的定位场景是长走廊,平均误差为

4.14m,均方根误差为8.42m,平均特征为0.52;实
验3的定位场景是开阔区域,平均误差为2.52m,均
方根误差为3.42m,平均特征为0.60;实验4的定

位场景是开阔区域,平均误差为0.98m,均方根误

差为2.08m,平均特征为0.70。实验场地3、4为开

阔区域,其平均特征较大,误差较小。走廊区域进

行的实验1、2则反之。这是因为走廊区域存在较多

的模糊匹配。在大多数磁场定位中,开阔区域的定

位精度也要优于走廊区域。实验场地1的平均邻近

点特征最小,但平均定位误差最大。实验场地4则

平均邻近点特征最小,平均定位误差也最小。

2.2 不同特征范围的定位误差

为了更好地分析不同特征值范围内测试点的

定位情况,以邻近点特征阈值为0.5,将所有的测试

点分为两类。一类的特征值大于阈值,记为满足特

征;另一类的特征值小于阈值,记为不满足特征。
假定误差小于2m为定位准确,分别计算两类指纹

点的定位准确率。图2所示为4个实验两类测试点

所占有的比重。2个走廊区域的实验满足特征的测

试点比重较小,开阔区域的测试点比重较大。
图3和图4所示为两类测试点的平均定位误差

和定位准确率,蓝色柱状为满足特征的测试点,红
色柱状为不满足特征的测试点。

在不剔除粗差的前提下,4个实验中满足特征

的测试点有着更低的误差均值和更高的定位准确

率。实验1和4中满足特征的测试点定位误差明显

小于不满足特征的测试点,定位准确率明显高于不

满足特征的测试点。然而,实验2和3的这种关系

却不明显。这是因为除了邻近点特征外,磁场辨识

图2 两类测试点比重

Fig.2 Theproportionofthetwotypesoftestpoints

图3 定位误差对比

Fig.3 Comparisonofpositioningerrors

图4 定位准确率对比

Fig.4 Comparisonofpositioningaccuracy

度等因素也会影响定位表现,即实验2和3中不满

足特征的测试点可能有着更高的磁场辨识度。
为分析不同特征范围内测试点的定位准确率,

分别统计0~0.2、0.2~0.4、0.4~0.6、0.6~0.8和

0.8~1特征范围内测试点的定位准确率,如表2所

示。在统计中,有的范围内测试点数量较少,如实

验2中0.8~1部分和实验4中0~0.2部分,分别

有6个和5个测试点。此种情况点位样本太小,不
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具有统计价值。

表2 不同特征范围定位准确率

Tab.2 Accuracyofpositioningfordifferentfeatureranges

定位准确率/%

0~0.2 0.2~0.4 0.4~0.6 0.6~0.8 0.8~1

实验1 32.08 66.67 67.86 100.00 87.50

实验2 55.17 68.42 68.63 91.30 50.00

实验3 29.41 46.34 61.11 59.26 86.96

实验4 40.00 80.77 80.00 96.55 100.00

由表2可知,4个实验中特征范围越大的测试

点定位准确率越高,实验1的0.6~0.8和实验4的

0.8~1范围甚至可以达到100%的定位准确率。此

外,当特征值处于0~0.2时,定位准确率极低,有着

很高的错误匹配率;0.6~1的特征范围有着最优的

定位准确率。

2.3 不同算法的定位误差与特征均值

室内磁场信息维度较小,机器学习、滤波算法等

对室内定位精度提高较小且算法复杂度较高,所以最

近邻(NearestNeighbor,NN)、KNN[13]、加权K最近

邻(WeightedKNearestNeighbor,WKNN)、增强加权

K最近邻(EnhancedWeightedK NearestNeigh-
bor,EWKNN)[14]、动态时间归整(DynamicTime
Warping,DTW)[15]等简单算法为常见的定位方法。
在不同的定位区域有着不同的适合的定位算法。
在之前的研究中,走廊区域适宜 NN算法和DTW
算法,两种算法在特殊情况下均有着较高的定位精

度,但是定位准确率不高。开阔区域适宜 WKNN
算法和EWKNN算法,均可达到较高的定位精度和

准确率。表3所示为4个实验区域 NN、WKNN、

EWKNN三种不同定位算法的定位误差表现。

表3 不同算法定位误差

Tab.3 Positioningerrorsfordifferentalgorithms

名称
定位误差/m

NN WKNN EWKNN

实验1 5.34 6.03 4.11

实验2 4.14 5.07 3.59

实验3 2.52 2.13 2.07

实验4 0.98 1.29 1.17

表3中,实验1、2、3在EWKNN算法下取得最

高的定位精度。EWKNN算法是一种动态选择 K
值的KNN算法。因为在实际定位中对不同测试点

选择不同K 值才能达到最优定位表现,所以一些定

位区域适宜EWKNN算法。实验4在 NN算法下

取得最优定位精度,这是因为实验4更贴近理想定

位条件。一般来说,WKNN算法的定位精度要优

于NN算法,然而4个实验中只有实验2是这种情

况。这是因为磁场辨识度对地磁定位影响较大,磁
场辨识度较高的测试点更容易在NN算法下取得最

小误差,但如果使用 WKNN算法,定位误差必定会

上升。
图5所示为4个实验不同算法下的定位误差与

邻近点特征均值分布图。在不同算法下,实验区域

的定位误差仍然与其邻近点特征成一个负相关的

关系。

图5 不同算法定位误差与特征均值

Fig.5 Positioningerrorsandthefeature

averagesofthedifferentalgorithms

2.4 小结

从以上的数据分析和结果,可以得出以下结论:

1)邻近点特征均值越大,定位区域的定位误差

越小;

2)开阔区域的邻近点特征均值要大于走廊区

域,定位误差小于走廊区域;

3)以0.5为特征阈值,大于特征阈值的测试点

有着更高的定位准确率和更小的定位误差;

4)邻近特征越大的测试点定位准确率越高。
在实际定位中,不同区域的地磁定位精度有着

巨大的差异,给定位工作带来了困难。例如:经过

大量的数据采集后发现,此区域地磁定位精度很

差;对于地磁定位精度较高的区域进行多种定位手

段的融合,造成资源浪费,等等。使用本文提出的

邻近点特征求取和快速构建地磁指纹库的方法,可
以在一定程度上缓解这些问题,并指导定位区域定

位手段的选取。
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3 基于特征的指纹库重构

在第2节中,通过实验证明了邻近点特征与点

位误差呈一个负相关关系。邻近点特征可以对地

磁定位精度进行预判,并通过这种预判来方便、优
化定位工作。从特征求取来看,邻近点特征可以反

映指纹点与其相邻指纹点的磁场信息相似度。邻

近点特征较大,则该点与其相邻指纹点的磁场相似

度更高。实验3和4均是邻近点特征较高并且有着

较高磁场相似度的定位区域,适宜采用一些插值算

法以减少指纹库的采集工作量。
本节的实验区域位于中国矿业大学南湖校区的

1号教学楼C区2楼,记为实验5。定位区域的范围

是7.2m×12m,以0.8m的采样间隔采集了135个指

纹点,每个指纹点采集时间是5min;并均匀采集了

130个测试点,每个测试点的采样时间是3s,本次实

验的采集设备是小米8,采样频率是50Hz。
实验5的邻近点特征分布如图6所示,计算得

到的平均邻近点特征是0.74,略高于实验4的

0.70。表4所示为实验4和5的定位误差对比。实

验5的定位误差为0.73m,均方根误差为1.40m,
均低于实验4。此实验也满足邻近点特征与定位误

差的负相关关系。

图6 实验邻近点特征分布

Fig.6 ThePPFdistributionofExperiment5

表4 实验4和5对比

Tab.4 Comparisonofexperiment4and5

名称 定位误差/m RMSE/m 特征均值

实验4 0.98 2.08 0.70

实验5 0.73 1.40 0.74

实验5的邻近点特征较高,所以是磁场相似度

较高的定位区域。首先,使用增大采样间隔来减少

指纹库的采集工作量。将采样间隔增大到1.6m,
仅需要采集40个指纹点,是原有采集量的29.6%。
然后,使用插值算法将其他的指纹点重构出来。这

里使用的是 Matlab自带的最邻近插值(nearest)、
线性插值(linear)、三次立方插值(cubic)和三次样

条插值(spline)。图7所示为四种插值算法重构指

纹库后的定位误差表现。

图7 指纹重构后的定位误差

Fig.7 Positioningerrorafterfingerprintreconstruction

从图7的误差柱状图可以看出,采用四种插值

算法重构指纹库后的定位误差略有上升,其中最邻

近插值误差上升最多,三次立方插值误差最接近原

有指纹库的定位精度。除最邻近插值外,其他插值

算法均维持在1m以下的定位精度。因此,对于邻

近点特征较高的定位区域,其指纹点磁场相似度较

高。采用插值算法减少大量的指纹采集工作量后,
定位精度有所下降,但仍然可以满足定位需求。

4 结论

为解决地磁室内定位中的一些弊端,本文提出

了一种基于邻近点特征的地磁定位辅助方法。邻

近点特征可由线下数据求得。经实验验证,该特征

可以较为准确地预判定位区域的定位误差。邻近

点特征的范围是0~1,特征越大的则测试点定位误

差越小,定位准确率越高。经过对多个实验区域定

位性能的分析,邻近点特征均值越大的定位区域定

位误差较小,本文实验4和5的邻近点特征均值大

于0.7,其定位误差均小于1m。依据此特征的性

质,可快速识别定位区域选择磁场定位的适宜性。
邻近点特征的求取实现了对定位区域的地磁定位

精度的预判,为定位区域定位方法的选择提供了指

导,减少了不必要的工作投入,极大地方便了定位

工作。
邻近点特征的另一特性是可以代表指纹点与

相邻指纹的磁场相似度。特征越大则意味着指纹

点与其相邻指纹有着更高的相似度。针对特征均
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值较大的区域,本文通过实验证明了仅采集29.6%
的指纹并不会对定位精度造成较大的影响。通过

这种方法,可以有选择地减少指纹库的采集工作

量,提高室内定位的效率。
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