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摘要 

 

近幾年，由於智慧型裝置普及，促成定位

服務大量被應用於行動導覽服務。雖然GPS在

室外進行導覽成效佳，不過在室內仍是個挑戰。

訊號紋特徵比對法為具高精確度之室內定位

方法，但由於訊號紋特徵比對法是逐一與訊號

紋特徵資料庫的資料進行樣本比對法運算，當

定位環境較大時，資料庫資料變多，將增加行

動裝置運算負荷。此外，當使用者增加時，資

料庫同時回傳大量訊號紋特徵資料至行動裝

置進行運算，可能因無線網路壅塞，導致資料

傳輸速度變慢，進而影響定位服務完成時間。

本研究提出二階段樣式比對法，採主從式架構

以減輕行動裝置運算負荷及無線網路的資料

傳輸負載，並利用參考標籤縮小定位範圍以減

少樣式比對次數及所需運算時間。 

 

關鍵詞：室內定位、訊號紋特徵定位法、二階

段樣式比對法、主從式架構、無線區域網路。 

 

Abstract 
 

In recent years, positioning services are 

increasingly used for navigation with the 

growing popularity of smart devices. While 

outdoor navigation based on GPS works well, 

indoor navigation is a much tougher challenge. 

Fingerprinting is more accurate indoor 

positioning methods. By fingerprinting, it is 

possible to determine the position of people with 

good accuracy in an indoor environment. In this 

research, we propose a two-stage pattern 

matching policy to reduce the positioning time 

and the power consumption of mobile devices. 

The positioning system constructed with 

client-server architecture for reducing the 

computation of mobile devices, and used 

reference tags to narrow down positioning range 

for reducing pattern matching times. 

 

Keywords: Indoor Positioning, Fingerprinting, 

Two-stage Pattern Matching, Client-Server 

Architecture, WLANs. 

 

1. 前言 

 

近年來許多智慧型裝置被發展出來，如智

慧型手機、平板電腦、智慧型手錶及智慧型眼

鏡，使其用戶數量成爆發性成長。為了提供智

慧型手機用戶更好服務體驗，位置感知應用

(Location Aware Applications)受到關注，許多學

者研究如何提供適合智慧型手機用戶之定位

服務[3][7][8]。目前智慧型手機大多具全球定

位系統（Global Positioning System, GPS）[5]

功能，並作為提供適地性服務(Location Based 

Services, LBS)之用[7][8]。 
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不過，因 GPS技術本身具有局限性，衛星

信號無法穿透建築物，所以當使用行動設備用

戶在室內環境時，GPS定位精準度會降低、誤

差距離變大，無法提供有效的室內定位服務

[6][13]。 

由於許多室內場所(如機場、咖啡廳、餐廳、

圖書館、博物館及美術館等)已建置無線區域網

路(Wireless Local Area Network, WLANs)，提

供網際網路存取服務給客戶使用，使得

WLANs 定位技術具有建置成本低廉優勢，成

就WLANs成為未來最具發展潛力的室內定位

技術之一。而室內場所是一個複雜的環境，在

無線訊號傳播過程中容易受到人員走動和障

礙物遮蔽影響，導致無線訊號大幅衰減，或是

無線訊號的多重路徑效應(Multipath Effect) 也

會造成無線訊號強度很大的差異 [9]。所以

WLANs 定位技術如何克服環境變動所帶來的

影響是個值得研究議題。 

 

2. 文獻探討 

 

目前已有多位學者提出不同的室內定位

技術解決方案，如紅外線定位技術[14]、超音

波定位技術[12]、射頻識別技術[11]及無線區域

網路技術[10]等，其技術說明簡述如后。 

 

2.1 紅外線定位技術(Infrared Positioning 

Systems) 

 

紅外線定位技術是 R. Want 等學者在

1992 年所提出的Active Badge室內定位系統，

當攜帶著Active Badge的使用者進入到已佈署

紅外線訊號接收器的室內環境，Active Badge

會每隔 15秒會發送 1個唯一識別碼的信標

(Beacon)，當室內環境中的訊號接收器接收到

Beacon，判斷使用者所在位置[14]。雖然紅外

線具有不錯的室內定位精確度，不過因為紅外

線傳輸距離短，且容易受到物體的遮蔽影響，

導致在實際環境中定位效果不佳。 

 

2.2 超音波定位技術(Ultrasonic 

Positioning Systems) 
 

在2005年麻省理工學院利用超音波技術

發展Cricket定位系統，其中包含發送端(Beacon)

和接收端(Listener)，透過發送端同時發送無線

電波和超音波，因為無線電波會比超音波提前

到達接收端，藉由接收端收到無線電波和超音

波的時間差(Time Difference of Arrivals, 

TDOA)，可以計算出接收端的位置資訊[12]。

由於此定位技術須將發送端固定在接受端的

相對位置，因超音波容易受到多重路徑效應和

非視距(Non-Line-of-Sight, NLOS)傳播影響定

位精準度，且需要投資大量硬體設施，所以不

適合廣泛應用於實際環境中。 

 

2.3 射頻識別技術(Radio Frequency 

Identification, RFID) 
 

在 2004年 Lionel 等學者提出

LANDMARC定位技術，使用參考標籤

(Reference Tag)來輔助 RFID定位計算，利用

RFID Reader 接收到 Reference Tag與 Tracking 

Tag訊號強度之差異度進行定位[11]。此定位技

術容易因物體遮蔽或是人員走動造成無線訊

號強度衰減，進而影響定位精確度。 

 

2.4 無線區域網路技術(Wireless Local 

Area Network, WLANs) 

 

目前智慧型手機及平板電腦等行動裝置

都已支援WLANs功能，利用室內場所已廣泛

建置的WLANs環境來實現室內定位具有低成

本優勢。WLANs定位技術以2000年由P. Bahl

等學者提出RADAR (Radio Detection and 

Ranging) 定位系統[1][2]較為著名，亦是最早

使用於WLANs環境之定位系統。RADAR採用

訊號紋特徵定位法(Fingerprinting)，其原理簡



單來說，主要是利用無線存取點(Access Point, 

AP)部署於不同的位置，在定位環境內的各個

定點所接收到的 RSSI(Received Signal 

Strength Indicator)也不盡相同的特性，透過樣

式比對法(Pattern Matching)估算使用者所在位

置。 

RADAR 定位系統可分為兩個階段。第一

階段為離線階段(Off-line)，主要是使用內建

IEEE 802.11b (Wi-Fi)無線網卡的行動終端裝

置於定位環境的每個訓練點量測各個

AP(Access Point)之訊號強度 

(Received Signal Strength, RSS)，以建立無線訊

號紋特徵(Radio Map)資料庫。第二階段為連線

階段(On-line)，於使用者所在位置，藉由行動

終端裝置所測量到各AP的訊號強度，與離線階

段所建立之Radio Map進行Pattern Matching運

算，以計算該使用者所在位置[1]。 

RADAR 定位系統以平均值方式計算所

蒐集到 AP信號強度，在實際 WLAN環境下，

會因多重路徑效應(Multipath Effect)或人體遮

蔽影響導致定位誤差增加。在 2012年 N. L. 

Dortz等學者提出以機率分佈(Probability 

Distribution)方式計算所接收到的 RSS數值，

並利用巴氏距離(Bhattacharyya Distance)公式

計算使用者所在位置與離線階段各訓練位置

之 RSS機率分佈相似度，接下來，選出數個巴

氏距離數值最低的訓練點，再以權重值公式計

算出用戶所在位置，該方法經模擬結果驗證較

RADAR定位系統，可有效提昇定位精準度

[4]。 

由於 Fingerprinting在離線階段需要花費

許多人力與時間，於各訓練位置蒐集 RSS數值，

以建立 Radio Map。在 2013 年 J. Kim等學者

提出利用行人航位推算(Pedestrian Dead 

Reckoning, PDR)技術，即智慧型手機內建的陀

螺儀(Gyroscope)和加速度計(Accelerometer)等

感測元件，在離線階段，蒐集者攜帶智慧型手

機行走在定位環境之預先規劃路徑中，手機的

應用程式會自動蒐集RSS及估算蒐集者位置，

並建立 Radio Map，以縮短離線階段建立 Radio 

Map所需時間[7][8]。  

Fingerprinting為目前眾多室內定位方法

中，具高精確度的定位方法之一，但由於

Fingerprinting在執行定位運算是逐一與Radio 

Map的資料進行樣本比對，當定位環境較大時，

資料庫的訊號紋特徵資料變多，將增加行動裝

置之運算負荷，此外，當定位服務使用者增加

時，Radio Map需要同時回傳大量Fingerprint資

料至行動裝置進行Pattern Matching運算，可能

造成無線網路壅塞，導致資料傳輸速度變慢，

進而影響定位服務完成時間。 

 

3. 室內定位服務架構及策略 

 

室內定位服務的優劣除了取決於定位的

精確度外，考量室內定位服務大都是持有智慧

型手機用戶在使用，所以手機電量的消耗程度

亦是一個重要的參考因素。 

 

3.1 室內定位服務架構 

 

為減輕行動裝置運算量及避免因無線網

路的資料傳輸壅塞，導致定位時間延遲，本研

究提出的二階段樣式比對法室內定位服務採

主從式架構(Client-Server Architecture)，其室內

定位服務架構如圖 1。 

訊號量測
功能

定位服務
功能

定位運算
功能

Radio Map控制功能

用戶端(Client)

伺服器端(Server)

Internet

AP

 

圖 1本研究之室內定位服務架構示意圖 

 

3.1.1 用戶端(Client)功能模組 



 

用戶端由定位服務功能模組及訊號量測

功能模組所組成，定位服務功能是提供定位服

務之使用者介面、定位服務請求、資料傳遞及

接收；訊號量測功能主要是負責蒐集定位運算

所需的Wi-Fi RSS資料。 

 

3.1.2 伺服器端(Server)功能模組 

 

伺服器端由控制功能模組、定位運算功能

模組及 Radio Map資料庫所組成，控制功能負

責接收用戶端定位需求、確認用戶端是否有使

用權、產生事件識別碼(Event ID)、資料接收及

傳遞；定位運算功能負責執行定位服務所需相

關運算；Radio Map資料庫負責儲存 Fingerprint

資料，包括訓練位置座標、參考標籤、AP之

MAC address及各個 AP之 RSS機率分佈值等

資料。 

 

3.2 建立訊號紋特徵(Radio Map)資料庫 

 

在 IEEE 802.11 無線區域網路(Wi-Fi)之室

內定位環境中，人員須先以行動裝置於各訓練

位置蒐集所能接收到 Wi-Fi AP之 RSS，計算其

機率分佈，並將計算結果儲存至資料庫，以建

立 Radio Map 資料庫，作為執行定位服務所需

訊號紋特徵之樣式比對運算之用。流程圖如圖

2所示。 

首先，在室內定位環境中，將空間劃分為

l 個訓練位置(Training Location, TL)，其座標為

𝑇𝐿(𝑥,𝑦)，𝑇𝐿(𝑥,𝑦)之間距離採等距劃分。此外，

當𝑇𝐿(𝑥,𝑦)之 x 軸及 y軸同為奇數及偶數時，將

該𝑇𝐿(𝑥,𝑦)標註參考標籤(Reference Tag)。人員於

每個訓練位置𝑇𝐿(𝑥,𝑦)，測量該位置所能接收到

AP之RSS值 ，每個AP蒐集n個RSS樣本數，

並由大至小排序。為降低因多重路徑效應

(Multipath. Effect)或人體對 Wi-Fi 訊號的遮蔽，

導致 RSS忽高忽低所產生的定位誤差，將每個

AP排序前 m%及後 m%的 RSS樣本視為雜訊

並刪除。 

Start

Divide Location into 

Grid Points

Collect Wi-Fi RSS 

for Each TL(x, y)

Are the x-axis and y-axis 

odd or even numbers ?

 Establish 

Coordinates of 

Training Location

 {TL(x, y)}

TL(x, y) be marked as 

Reference Tag

Noise Filter

Calculate

RSS Probability 
Distribution

Establish 

Radio Map

End

YES

NO

 

圖 2建立 Radio Map資料庫流程圖 

接下來，計算在每個訓練位置𝑇𝐿(𝑥,𝑦)所蒐

集到每個 AP的 RSS機率分佈 𝑃𝑘(𝑅𝑆𝑆) ，如

公式(1)所示。 

𝑃𝑘(𝑅𝑆𝑆) =
𝑁𝑘(𝑅𝑆𝑆)

𝑛
             (1) 

其中，𝑁𝑘(𝑅𝑆𝑆)代表第 k個 AP 之 RSS值

之數量；n代表第 k 個 AP之 RSS樣本數。 

最後，當所有蒐集的 RSS完成機率分佈

計算，將訓練位置𝑇𝐿(𝑥,𝑦)、參考標籤 RT、無線

存取點𝐴𝑃𝑘及 RSS機率分佈𝑃𝑘(𝑅𝑆𝑆)等資料儲存

至資料庫，以建立 Radio Map 資料庫，其資料

表範例如表 1。 

 

 

 



表 1 Radio Map資料表範例 

𝑇𝐿(𝑥,𝑦) RT 𝐴𝑃𝑘   (      ) …   (      ) 

(1,1) Y 𝐴𝑃    (      )
 …   (      )

 

(1,1) Y 𝐴𝑃    (      ) …   (      ) 

(1,1) Y 𝐴𝑃    (      ) …   (      ) 

(2,1) N 𝐴𝑃    (      )
 …   (      )

 

… … … … … … 

( ,  ) Y 

or 

N 

𝐴𝑃𝑘   (      ) …   (      ) 

 

3.3 二階段樣式比對法(Two-stage Pattern 

Matching) 
 

為降低傳統 Fingerprinting之樣式比對次

數及縮短所需定位運算時間，本研究提出的二

階段樣式比對法，不需要像傳統 Fingerprinting

比對 Radio Map資料庫內所有訊號紋特徵資料，

而是利用參考標籤來縮小樣本比對範圍，並以

交集公式計算 RSS機率分佈相似度，以降低定

位運算複雜度。本研究之室內定位服務順序圖

(Sequence Diagram)如圖 3所示。 

以下為詳細的定位服務順序圖說明︰ 

(1) 用戶端定位服務功能向伺服器端控制功能

提出定位服務請求。 

(2) 伺服器端判斷用戶端是否符合使用權，如

符合使用資格，產生 Event ID，並回覆用

戶端同意其定位要求及 Event ID，如不符

合使用資格，則回覆不同意。 

(3) 用戶端定位服務功能要求訊號量測功能，

開始蒐集用戶端所在位置各個 AP之

RSS。 

(4) 訊號量測功能將所蒐集 Fingerprint 資料送

到定位服務功能。 

(5) 用戶端定位服務功能將 Fingerprint 資料及

Event ID送到伺服器端控制功能。 

(6) 控制功能檢核 Event ID，將 Fingerprint 資

料及 Event ID送至定位運算功能。 

(7) 定位運算功能開始計算 RSS機率分佈

𝑄𝑘(𝑅𝑆𝑆)。 

(8) 定位運算功能向 Radio Map 提出第一次

Fingerprint 資料需求。 

(9) Radio Map回傳 Fingerprint 資料至定位運

算功能。 

(10) 定位運算功能執行第一次樣式比對法運

算。 

(11) 定位運算功能向 Radio Map 資料庫提出

第二次 Fingerprint 資料需求。 

(12) Radio Map資料庫回傳 Fingerprint資料至

定位運算功能。 

(13) 定位運算功能執行第二次樣式比對法運

算，計算出最接近用戶端所在位置。 

(14) 定位運算功能將計算結果回傳控制功

能。 

(15) 控制功能將最接近用戶端所在位置座標，

回傳至用戶端定位服務功能。 

以下為詳細二階段樣式比對法之計算說

明，當定位運算功能向 Radio Map資料庫提出

第一次 Fingerprint 資料需求，Radio Map 回傳

有標註參考標籤之 RSS機率分佈值𝑃𝑘
(𝑥,𝑦)

，定

位運算功能以交集( Intersection) 公式，開始進

行第一次樣本比對運算，即計算每個 AP之

RSS相似度𝑆𝑆𝑘
(𝑥,𝑦)

，如公式(2)。 

𝑆𝑆𝑘
(𝑥,𝑦)

= ∑ 𝑚𝑖𝑛 [𝑃𝑘
(𝑥,𝑦)(𝑅𝑆𝑆), 𝑄𝑘(𝑅𝑆𝑆)]   (2)

𝑅𝑆𝑆𝑚𝑎𝑥

𝑅𝑆𝑆𝑚𝑖𝑛

 

其中，𝑆𝑆𝑘
(𝑥,𝑦)

表示用戶端位置與訓練位置

𝑇𝐿(𝑥,𝑦)之第 k個 AP之 RSS相似度，其值介於

0到 1 之間；𝑃𝑘
(𝑥,𝑦)

表示在𝑇𝐿(𝑥,𝑦)位置量測到第

k 個 AP 之 RSS機率分布；𝑄𝑘(𝑅𝑆𝑆)表示在用

戶端位置量測到第 k 個 AP 之 RSS 機率分布。 

接下來，將同一訓練位置之 RSS相似度

𝑆𝑆𝑘
(𝑥,𝑦)

加總除以 AP數 k，可得到位置相似度

𝐿𝑆(𝑥,𝑦)，其值介於 0到 1之間，如公式(3)。 

𝐿𝑆(𝑥,𝑦) =
∑ 𝑆𝑆𝑖

(𝑥,𝑦)𝑘
𝑖=1

𝑘
           (3) 

 



訊號量測 定位服務 控制功能 定位運算 Radio Map

1. Request for Positioning

2. Return OK

3. Collect RSS

4. Fingerprint Data

5. Fingerprint Data

6. Fingerprint Data

7. Calculation

8. Request for Fingerprint Data

9. Fingerprint Data

10. Pattern Matching

11. Request for  Fingerprint Data

12.  Fingerprint Data

13. Pattern Matching

14. Return Result

15. Return Result

 

圖 3本研究之室內定位服務順序圖 

 

 

圖 4 本研究之模擬環境示意圖 

 

 

 



由已計算位置相似度的結果中，選擇前兩

個最大數值之訓練位置𝑇𝐿(𝑥𝑖,𝑦𝑗)及𝑇𝐿(𝑥𝑎,𝑦𝑏)，再

次向 Radio Map 資料庫提出第二次 Fingerprint

資料需求，Radio Map 資料庫回傳𝑇𝐿(𝑥𝑖,𝑦𝑗)及

𝑇𝐿(𝑥𝑎,𝑦𝑏)兩點連線間訓練位置之 Fingerprint 資

料，定位運算功能以公式(2)(3)再次計算位置相

似度𝐿𝑆(𝑥,𝑦)。 

最後，自所有已計算位置相似度𝐿𝑆(𝑥,𝑦)中

選出最大數值之訓練位置𝑇𝐿(𝑥,𝑦)，即為最接近

用戶端位置座標。 

以圖 4 舉例來說，假設第一次樣式比對結

果， 𝑇𝐿(7,9)及𝑇𝐿(9,9)為前兩個最大位置相似度

𝐿𝑆(𝑥,𝑦)值之訓練位置，其值分別為 0.95及 0.9，

接下來，定位運算功能向 Radio Map 資料庫提

出訓練位置𝑇𝐿(8,9)之 Fingerprint資料需求，定

位運算接收到資料，開始計算𝑇𝐿(8,9)之位置相

似度得到 0.92，經比較已計算𝐿𝑆(𝑥,𝑦)值之訓練

位置，𝑇𝐿(7,9)之𝐿𝑆(7,9)值 0.95為最大值，所以

𝑇𝐿(7,9)為最接近用戶端位置座標。 

 

4. 模擬與效能分析 

 

本研究模擬環境將以本校第三教學大樓

中庭為範圍，其長度為 44公尺，寬度為 11公

尺，規劃建置 430個訓練位置，訓練位置間距

為 1公尺，模擬環境配置如圖 4所示。 

本研究採用 JAVA程式語言撰寫模擬環境

所需用戶端與伺服器端功能，模擬參數如表 2

所示，並規劃以平均定位誤差(Average 

Positioning Error, APE)、累積分佈函數

(Cumulative Distributive Function, CDF )、平均

定位時間(Average Positioning Time, APT)及平

均耗電量(Average Power Consumption, APC)為

評估因子，並與其他 Fingerprinting方法[1][4]

作比較分析。 

 

 

表 2本研究之模擬參數 

模擬參數 設定值 

模擬環境 Size 44m*11m 

l：訓練位置數量 430 個 

k：AP數量 3, 6 顆 

n：RSS樣本數 50, 100 個 

Interval：蒐集 RSS樣本數

之間隔時間 

100ms, 500ms, 

1s 

m：雜訊過濾之百分比 0, 1, 2, 3, 4, 5 % 

u：同時執行定位服務人數 5, 50, 100人  

N：執行定位服務次數 5, 50, 100 次 

 

4.1 平均定位誤差(Average Positioning 

Error, APE) 

 

室內定位服務的優劣，首重定位的精確度，

透過 APE可評估定位服務的精確度，該值越低

代表該定位方法之正確率越高。 

𝐴𝑃𝐸 =
∑ √(𝑋𝑖−𝑥𝑖)

2+(𝑌𝑖−𝑦𝑖)
2𝑁

𝑖=1

𝑁
        (4) 

其中，𝑋𝑖及𝑌𝑖代表用戶端實際所在位置之

X 及 Y座標； 𝑖及 𝑖代表定位系統估算出用戶

端所在位置之 X 及 Y座標；N代表執行定位服

務總次數。 

 

4.2 累積分佈函數(Cumulative 

Distributive Function, CDF) 

 

透過 CDF可瞭解定位錯誤距離在特定距

離內之機率，舉例來說，定位誤差在 3公尺內

之機率為 80%，其意思是定位階段中所計算出

來的用戶端位置，有 80%的定位點，其錯誤距

離在 3 公尺之內。 

 𝐶𝐷𝐹𝜖 = 𝑃(𝜖 ≤ 𝑑)           (5) 

其中，𝜖代表定位誤差；𝑑代表特定距離；

P(𝜖 ≤ 𝑑) 代表定位錯誤距離小於等於特定距

離之機率。 

 



4.3 平均定位時間(Average Positioning 

Time, APT) 

 

在相同模擬環境下，觀察室內定位系統有

無使用主從式架構之 APT，以驗證改良式

Fingerprinting在同時大量定位需求下，可有效

縮短定位服務所需時間。 

 𝐴𝑃𝑇 =
∑ 𝑡𝑖
𝑁
𝑖=1

𝑁𝑐𝑜𝑛
            (6) 

其中，𝑡𝑖代表執行第 i次定位服務所需時

間；𝑁𝑐𝑜𝑛代表同時執行定位服務總數量。 

 

4.4 平均耗電量(Average Power 

Consumption, APC) 

 

考量室內定位服務大都是在智慧型手機

上使用，所以手機電池的消耗程度亦是一個重

要的參考指標，透過 APC可評估該定位方法

之手機耗電程度，該值越低代表該定位方法之

耗電量越低。 

   𝐴𝑃𝐶 =
𝑀𝐵𝐶

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
            (7) 

其中，MBC代表行動裝置的電量為 100%

時之能量(單位為瓦特-小時)；𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙代表行動

裝置電量由 100%消耗至 0%，所需執行定位服

務的總次數。 

 

5. 結論與未來工作 

 

為減輕行動裝置運算負荷量及無線網路

的資料傳輸負載，本研究提出二階段樣式比對

法，採主從式架構來降低行動裝置執行定位服

務的耗電量，並利用參考標籤來縮小定位範圍，

以減少 Pattern Matching次數及所需運算時

間。 

接下來，本研究會根據目前所提策略進行

模擬研究，且將與其他現有 Fingerprinting定位

方法[1][4]做效能比較。後續研究將針對本研究

所提策略進一步改良，例如當定位環境由平面

擴大為多層樓，定位策略應如何調整，以減少

定位誤差，提高定位精確度。 
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