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摘　要：传统的射线跟踪方法在离线数据采集时需要大量的求交运算，计算效率低，而传统的在线定位需要遍
历数据库才能确定目标位置，为此，提出一种提高室内定位运算效率的新方法。该方法利用Ｖｏｒｏｎｏｉ图势力范围
特性和局域动态特性，大大减少了离线阶段中射线与物体的求交次数；同时利用 Ｖｏｒｏｎｏｉ图一级邻接点的特点，
减少了在线阶段的匹配计算量。仿真结果表明了该方法的有效性。
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　引言

基于位置的服务（ｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＬＢＳ）［１］被广泛认
为是未来移动市场的杀手级应用，而精确的室内定位是实现室

内ＬＢＳ的关键技术。然而，在复杂的室内环境中移动终端无
法接收全球导航卫星信号，让移动终端具备充足的导航精准度

和可靠性是实现ＬＢＳ服务的一大挑战。由于室内环境相对复
杂，家具布局、内部结构、装饰装修情况等都会对室内定位的效

果产生影响，传统的室内定位方法如红外线室内定位技术、超

声波定位技术、射频识别技术等，受非视距传播、多径传播的影

响，不能满足室内 ＬＢＳ的要求。室内定位分为离线阶段和在
线阶段：离线阶段采集各个参考点的信号特征属性；在线阶段

将预测的信号特征属性作为参考进行匹配定位［２］。基于几何

光学理论及一致性绕射理论的射线跟踪方法，通过模拟信号的

传播路径来确定多径信道中发射机与接收机之间所有可能的

信号传播路径，从而计算场点的无线电参数［３］，建立位置—指

纹数据库，用于室内定位，大大提高了定位精度。在进行射线

跟踪的过程中，由于要找出射线与障碍物的有效交点，射线要

与环境中的每个障碍物求交，进而找出射线与障碍物的实际交

点，这样大量的时间浪费在无用的求交计算上，所以必须采取

有效的技术来降低计算量，目前常用的方法是分区加速算法。

分区法是对环境中的物体进行分组或者划分网格，射线首先跟

分组或者网格进行求交，若与分组或者网格相交，再将射线与

对应分组或者网格内的建筑物进行求交，最后将相交物体进行

排序，选取最近相交物体。例如，文献［４］将呈直线排列的物
体分为一组进行分区，该方法对于排列规则的物体易于分区，

但是室内环境下物体的布局通常是不规则的；文献［５］提出的
是规则分区的方法，将物体所处环境分为规则四边形和立方

体，该分区方法在一定程度上减少了射线与物体的求交次数，

不足之处在于此种分区与物体分布的密集程度有很大关系。

在线匹配阶段，根据测得的待定位点的信号特征属性，跟已建

立的位置—指纹数据库中的各元组进行匹配查询，从而可确定

待定位点的具体位置［６］。目前常用的匹配算法是 Ｋ近邻算
法［７］。此方法需要遍历数据库中所有数据，找出与待定位点

属性相近的ｋ个近邻，因此ｋ值的选取至关重要。ｋ值过大会
把与待定位点属性不相似的参考点引入，ｋ值过小会把与待定
位点属性相似的参考点忽略，都会造成一定的误差。

本文利用Ｖｏｒｏｎｏｉ图的势力范围特性及局域动态特性等基
本性质，在离线采集数据阶段对室内物体进行 Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形
分区，减少求交运算的次数，在线匹配阶段利用Ｖｏｒｏｎｏｉ图一级
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邻接点性质，减少匹配计算量，找出合适ｋ值，提高运算效率。
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　基本理论
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图

Ｖｏｒｏｎｏｉ图是计算几何的重要研究内容，它是 Ｄｅｌａｕｎａｙ三
角网的对偶，Ｖｏｒｏｎｏｉ图用下面的数学定义可以进行精确描
述［８］：给定平面上的点集Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…ｐｎ，｝，由下述公式对平
面进行分割：Ｖｎ（ｐｉ）＝ｎ｛ｐ｜ｄ（ｐ，ｐｉ）＜ｄ（ｐ，ｐｊ）｝（ｉ＝１，２，…，ｎ）
（ｄ表示两点之间的欧式距离）所给出的对平面的分割，而所有
以ｐｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为生成元（或母点）的多边形的集合Ｖ＝｛Ｖ
（Ｐ１），Ｖ（Ｐ２），…，Ｖ（Ｐｎ）｝就构成了Ｐ的Ｖｏｒｏｎｏｉ图。整个平面

被ｎ个生长点划分为 ｎ个单元。其有如下性质［９］：ａ）势力范
围特性，即每一个空间生长目标唯一地对应一个 Ｖｏｒｏｎｏｉ多边
形，对一个空间目标而言，凡是落在Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形范围内的空
间点均距其最近，此特性为研究最近搜索问题提供了有力手

段；ｂ）局域动态特性，即每一个 Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形的平均边数不
超过６，这表明删除或增加一个空间生长目标，一般只影响６
个左右的相邻空间生长目标，换言之，对Ｖｏｒｏｎｏｉ图的修改只影
响局部范围；ｃ）Ｖｏｒｏｎｏｉ图还具有线性特性、最近邻近特性等
性质。

１２　Ｖｏｒｏｎｏｉ图的ｋ级邻接生成点

给定一组生长点 Ｐ＝｛ｐ１，ｐ１，…ｐ１，｝Ｒ
２生成的 Ｖｏｒｏｎｏｉ

图中，其中２＜ｎ＜∞，且当 ｉ≠ｊ时，ｐｉ≠ｐｊ。其中 ｉ，ｊ∈Ｉｎ＝｛１，

２，…，ｎ｝。ｐｉ的ｋ级邻接生成点定义如下
［１０］：

ａ）１级邻接生成点：
ＡＧ１（ｐｉ）＝｛ｐｉ｜ＶＰ（ｐｉ）和ＶＰ（ｐｊ）有公共边｝。
ｂ）ｋ（ｋ≥２）级邻接生成点：
ＡＧｋ（ｐｉ）＝｛ｐｊ｜ＶＰ（ｐ）和ＶＰ（ｐｊ）有公共边，ｐＡＧｋ－１（ｐｉ）｝。
举例说明，例如在图１中 ｐ１的１级邻接生成点为 ｐ２、ｐ４、

ｐ５、ｐ６，２级邻接生成点是ｐ３和ｐ７。
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图在定位中的应用
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图分区的射线跟踪加速算法步骤

在进行射线跟踪的过程中，每条射线都要和所有物体进行

求交运算，然后再对所得的交点进行排序，取最近交点作为实

际相交物体。因此，若环境中有 ｎ个物体，计算复杂度都是
Ｏ（ｎ）。然而，对于每一条射线，它实际上每次只与一个物体相
交，与大多数物体根本不相交，即大多数的求交运算都是无效

运算。因此，可以根据室内环境的特点和射线跟踪寻找有效交

点的特点，对室内环境进行Ｖｏｒｏｎｏｉ图分区。
基于Ｖｏｒｏｎｏｉ图的射线跟踪加速算法步骤：ａ）以环境中的

每个障碍物的几何中心为生长点建立 Ｖｏｒｏｎｏｉ分区；ｂ）确定有
效交点。确定有效交点的关键是找出射线进入的 Ｖｏｒｏｎｏｉ区

域，本文根据Ｖｏｒｏｎｏｉ的势力范围特性，提出前进发射点的方
法，来确定射线进入的Ｖｏｒｏｎｏｉ区域，如图２所示。

假设ａ区域有一条射线，首先射线要与此区域中的障碍物
求交，若没有相交，则假设发射点沿着此射线的方向前进一定

长度，此时会出现三种情况：

ａ）新的发射点仍在原来的Ｖｏｒｏｎｏｉ区域中。
ｂ）新的发射点在相邻两个Ｖｏｒｏｎｏｉ区域的边界上。
ｃ）新的发射点在相邻的Ｖｏｒｏｎｏｉ区域中。
要判断新发射点所处的 Ｖｏｒｏｎｏｉ区域，就要分别求出此时

发射点与原Ｖｏｒｏｎｏｉ区域生长点及其一级邻接生成点的距离，
根据Ｖｏｒｏｎｏｉ图的势力范围特性，新发射点的位置与原Ｖｏｒｏｎｏｉ
区域生长点及其一级邻接生成点的距离有三种：

ａ）新发射点距原生长点的距离最近，即发射点前进后，此
发射点仍在原Ｖｏｒｏｎｏｉ区域内，由于已经知道射线与此Ｖｏｒｏｎｏｉ
区域的障碍物不相交，因此继续让射线前进。

ｂ）新发射点距原生长点的距离与原生长点某个一级邻接
生长点的距离相同，即新发射点落在相邻的两个 Ｖｏｒｏｎｏｉ区域
的边上，此时无须作求交运算，直接让射线前进。

ｃ）新发射点距原 Ｖｏｒｏｎｏｉ区域的某个一级邻接生长点最
近，即射线落在了以此点为生长点的Ｖｏｒｏｎｏｉ区域内，此时射线
与新区域内的障碍物求交，若相交则找到有效交点，若不相交

则继续让发射点前进，重复以上步骤，直至找到有效交点或者

射线强度可以忽略不计为止。
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图一级邻接点的
)

近邻匹配算法

在线匹配阶段根据测得的待定位点的信号特征属性，与上

一步用射线跟踪方法建立起来的位置—指纹数据库中的各元

组进行匹配查询，传统的 Ｋ近邻匹配算法需要遍历数据库中
所有数据，找出与待定位点属性最接近的 ｋ个邻居，ｋ值过大
或过小都会使定位产生一定误差。本文对传统的位置—指纹

数据库进行改进，根据Ｖｏｒｏｎｏｉ图一级邻接点的特性，加入一级
邻接点这一属性，新的位置—指纹数据库为参考点坐标、信号

特征属性、参考点的一级邻接点。以图３为例建立的位置—指
纹数据库如表１所示。

表１　改进的位置—指纹数据库

参考点坐标 场强时延序列 一级邻接点

Ｒ１ Ｅ１，θ１… Ｒ２，Ｒ３，Ｒ５，Ｒ１１，Ｒ１２
Ｒ２ Ｅ２，θ２… Ｒ１，Ｒ５，Ｒ６，Ｒ７，Ｒ１０，Ｒ１１
Ｒ３ Ｅ３，θ３… Ｒ１，Ｒ５，Ｒ８，Ｒ９，Ｒ１２，Ｒ１３


Ｒ１７ Ｅ１７，θ１７… Ｒ１０，Ｒ１４

　　假设图３中Ｓ为待测点，计算Ｓ点的场强时延序列与数据
库中各个参考点的相似性，假设 Ｓ：首先计算与 Ｒ１点的相似
性，那么Ｓ与Ｒ１的一级邻接点 Ｒ２、Ｒ３、Ｒ５、Ｒ１１、Ｒ１２就不需要再
作相似性比较，再与其他的参考点作相似性计算，同样其他点

的一级邻接点则不需要计算，直到所有点计算完毕，找出与待
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测点Ｓ场强时延最相似的参考点为Ｒ１；其次Ｓ与Ｒ１的一级邻
接点作相似性比较，找出相似性最大的参考点，可发现是 Ｒ２，
那么Ｒ２及它的一级邻接点就是找出的Ｋ个邻居。
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图分区的室内定位效果分析

在定位的离线阶段采用射线跟踪来模拟电磁波的信号传

播过程，采集信号特征属性值，建立位置—指纹数据库。传统

的分区加速算法都是规则分区，即每个分区都被划分为规则四

边形，一个分区内可能包含一个或多个障碍物，也有可能一个

分区中没有包含障碍物。传统分区加速算法同样需要确定射

线所交的分区，再与分区中的障碍物求交，虽然不需要和所有

障碍物求交，但是每划分一个分区，就多出四条边，求交运算仍

然很多。

图４、５分别为传统的１、２级规则分区，图６为 Ｖｏｒｏｎｏｉ图
分区，在这些图中分别有两条射线，其中图４中的射线１和２
要分别通过４４次和４０次求交运算找到有效交点；在图５中，
虽然分区更细，和障碍物的求交次数减少，但是随着分区的增

加，与分区边界的求交次数大量增加，此时射线１和２要分别
通过４８次和３６次求交运算找到有效交点；在图６中，根据本
文提出的算法，射线１和２只需进行４１次和３４次求交运算。
这里只比较两条射线，在实际中，将会存在大量射线，运用本文

提出的加速算法，计算效率将有很大提高。图７为相交结果对
比图。

在定位的在线匹配阶段，传统的 Ｋ近邻匹配算法需要遍
历数据库中的所有元组，求出与待定位点最相似的 ｋ个点，且
ｋ值固定，因此ｋ的取值对定位的精度会产生很大影响。以图
３为例，图中有１７个参考点，在传统的位置—指纹数据库中，
要找出待定位点 Ｓ，根据传统的 Ｋ近邻匹配算法需要进行１７
次匹配计算，选出相似的ｋ个点，根据新的位置—指纹数据库，
待定位点Ｓ需要进行１２次匹配计算就可以找出邻居点。当数
据库存储大量数据时，可以减少大量计算。

*

　仿真结果分析

为了验证上述方法的高效性，在离线采集数据阶段，本文

选取图４～６中的两个位置作为基站１和２，对 Ｖｏｒｏｎｏｉ图分区
及传统的规则分区的加速效果作比较（图７）。

１）规则分区方法的分区效果并不是仅和分区次数有关，
还与建筑物数量、位置有很大的关系，并不是分区越细，计算效

率越高，如射线２在一级规则分区的情况下要比二级规则分区
快，因此传统的规则分区很难用一种自动化的方法一次性获得

最优的效果。Ｖｏｒｏｎｏｉ图分区只需建立一次分区就可以获得最
优的加速效果，并且其最优的分区加速效果与建筑物数量和位

置没有关系。

２）传统的规则分区需要用大量的求交运算来找到实际交
点，而本文提出的Ｖｏｒｏｎｏｉ图分区则把大部分的求交运算变为
求两点之间的距离运算，简化计算，提高运算效率。

在在线匹配定位阶段，以图 ６为实验环境图，通过使用
Ｖｏｒｏｎｏｉ图分区的射线跟踪加速方法建立起位置—指纹数据
库，分别用传统Ｋ近邻算法与本文改进的 Ｋ近邻算法进行比
较。表２即为实验后的结果对比。

表２　结果对比

对比项
采用算法

传统Ｋ近邻法 本文算法

匹配个数 ４０００ ４０００
属性个数 ３ ３

匹配成功率／％ ８０．４ ８９．６
平均匹配时间／ｓ ６．２ ３．５

　　从表２可以看出，当匹配个数与匹配属性个数相同时，本
文提出的算法在匹配速度方面有明显改善，且成功率较传统算

法也有明显提高。这是因为建立的位置—指纹数据库利用了

Ｖｏｒｏｎｏｉ图的一级邻接点，在进行匹配计算时并不像传统的 Ｋ
近邻算法一样盲目计算，而是边计算边筛选，逐步缩小范围，减

少计算量，且ｋ值的选取更加合理，能够尽可能地得到待定位
点的邻居节点。

+

　结束语

本文提出了一种新的基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ图的室内定位新方法，
将Ｖｏｒｏｎｏｉ图与射线跟踪有效结合起来，在定位的离线阶段利
用Ｖｏｒｏｎｏｉ图分区对射线跟踪进行加速，在建立位置—指纹数
据库时，加入参考点的一级邻接点属性，再使用Ｋ近邻法进行
匹配定位，ｋ值的选择更加合理。与传统算法相比，本文提出
的方法使定位更加高效。
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