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摘  要: 轨迹可以看做是对象随着时间变化在空间中留下的印迹.近年来,随着移动终端使用的普及以及生活

的信息化,大量的轨迹数据在日常生活中日益积累并为不同的应用所服务.针对用户在移动社交网络以及校园

信息化统一管理平台留下的位置痕迹信息,研究和开发了多信息融合的轨迹追踪系统 Argo.Argo 系统分析了微

博､邮件､BBS､一卡通等应用层留下的位置痕迹信息,并结合覆盖校园的无线接入点,采用无线接入点被动定位

获取用户位置,实现了多信息融合下的用户轨迹追踪.实验结果表明,该系统能够有效地实现轨迹追踪,并依此提

供更好的服务. 
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Multidimensional Information-Based Tracking System 
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Abstract:  With the popularity of mobile devices and social informatization, a lot of trajectory data is increasingly accumulated in daily 
life and used in different applications. Based on the location information of users in the mobile social network and campus informatization 
management network, a trajectory tracking system named Argo is proposed in this paper. In order to realize multi-information fusion 
trajectory tracking, various sources of location information such as Weibo, E-mail, BBS, E-card and the passive localization information 
from wireless access points covering the entire campus, are all analyzed in the Argo. Experimental results show that the system can 
effectively achieve the trajectory tracking and provide a better service for users. 
Key words: trajectory; social network; position trace; passive localization; multi-information fusion 

近年来,移动互联网发展非常迅速,移动终端逐步得到普及.移动互联网与用户紧密相关,移动终端的便携

性深刻影响着社交网络,随时随地状态发送､位置标记等已经成为部分用户的生活习惯,由此,基于社交媒体网

络的位置挖掘成为一个重要的研究方向.通过挖掘用户的位置信息,发现用户的路径轨迹或使用历史轨迹,为理

解用户的兴趣爱好､行为特征以及进行 LBS(location-based service)提供了依据[1]. 
此外,校园信息化在高校建设中也是如火如荼的进行,校园信息化是符合时代的要求,也是教育现代化的重

要环节.校园信息化为高校提供了统一的信息管理平台,包括校园邮件服务､校园一卡通､校园 BBS､校园资讯
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等,信息的统一化管理为数据挖掘提供了重要的数据源.这些信息对于研究校园环境下用户生活､学习具有重要

意义,不少学者也已经开始关注这个领域[2]. 
本文针对上述应用场景,主要考察了用户在移动社交网络留下的位置痕迹,以及用户在校园信息平台留下

的位置痕迹,并有针对性的挖掘出特定用户的位置.此外,针对校园无线AP(access point)覆盖的有利场景,提出了

一种较为精确的 AP 被动定位技术[3].根据获取的多维度信息,提出了多信息融合的轨迹追踪系统,并且在轨迹

融合和轨迹预测方面,也提出了适应系统的算法.最后,根据设计方案完成了原型系统,并通过实验验证了轨迹

追踪的有效性.多信息融合的网络定位与轨迹跟踪,作为一种应用支撑技术,对于其他场景也具有重要的借鉴的

意义,例如可以与车载网络、分布式存储应用场景结合,用以改进和优化车辆轨迹跟踪的准确性[4]、分布式存

储中的修复节点选择与修复成本优化[5]等. 

1   相关技术 

1.1   聚类分析之K-means(K平均值)算法 

聚类(clustering)是数据挖掘中一种重要的挖掘方法,它是将物理或抽象对象进行分组并将相似对象归为

一类的过程[6].聚类分析将物理的或抽象的对象分为几个群体,在每个群体内部,对象之间具有较高的相似性, 
而在群体之间相似性则比较低[7].K-means(K 平均值)算法是聚类方法中的传统划分方法之一,K-means 算法的

表达形式见公式(1)[8]: 
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公式中 E 为数据的均方差之和,而 P 表示对象空间的一个点,mi 表示为簇 Ci 的平均值,所以公式表示的聚类

标准就是使所得到的 K 个簇类,同簇类之内要尽可能的一致,不同簇之间要尽可能的分离.K-means 算法思想主

要有 4 个过程组成: 
步骤 1. 任意选择 K 个对象作为初始的簇中心; 
步骤 2. 遍历所剩下其它对象,根据它们与这些聚类中心的相似度(距离),分别将它们分配给与其最相似的

聚类; 
步骤 3. 重新计算每个(有变化)聚类的均值,根据新的每个聚类对象的均值,计算每个对象与这些新聚类中

心对象的距离,并根据最小距离开始收敛为止; 
步骤 4. 循环第 2 步直到完全收敛. 
在这样的思想下,根据不同的应用场景设计合适的算法.社交媒体网络位置数据挖掘要借助开放 API 获取

特定用户的大量有用信息,然后再以经纬度作为聚类分析的关键字,挖掘出用户的轨迹.校园用户痕迹挖掘数据

来源主要是大量的日志文件,这些日志文件就是后台服务器以一定频率保存的用户操作信息,解析提取日志文

件中有用信息,并以 IP 地址､POS 机地址作为聚类分析的关键字,在本系统中,为了更好地描述用户的轨迹位置,
还需要建立 IP 地址､POS 机地址到经纬度地址的映射关系.在 AP 定位中,AP 的扫描亦带来大量的位置数据,从
而降低数据量,提高数据分析的针对性. 

1.2   基于RSSI的AP被动定位算法 

目前基于 RSSI 的主要室内定位方法有两种,一种是通过信号衰减模型[9]中公式(2),其中 A 为接收信号在传

输距离 1m 时的功率值,n 为信号衰减因子,n 的值取决于信号传播的环境,d 为 AP 节点到目标节点的距离[10].通
过这个公式,可以简单地将 RSSI 转为距离变量,如果环境中拥有多个已知位置的 AP,求出每个 AP 到目标节点

的距离,那么很容易地可以求出目标节点的位置. 
 RSSI=A−10⋅nlgd (2) 

另一种方法是位置指纹识别法[11,12],这种方法使用一般分为两个阶段,离线阶段和定位阶段.离线阶段主要

是对定位环境中的环境特征进行提取和抽象,通过定位环境中各个 AP 测量出的 RSSI,组成 RSSI 序列来描述定
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位环境中的位置信息,最后汇总所有采集位置的 RSSI 序列组成指纹库.定位阶段,将测出被定位设备的 RSSI 与
指纹库里面的指纹进行比较,找出相似度最大的位置作为实际位置[13].第 2 种方法相比起第 1 种方法在实现上

虽然更加复杂,但是定位的准确度得到了明显的提高. 

1.3   现有相关技术和系统的不足 

关于轨迹的研究,尤其是基于社交媒体网络的轨迹研究,调研发现现有的研究工作大多都是基于大量的状

态位置标记,照片位置标记等信息进行轨迹挖掘,且是在理论上用户存在大量标记信息的前提下进行.这就忽略

了一个现实问题,应用场景过于理想化,绝大多数用户没有想象中的那么活跃,这里的活跃是指那么活跃的进行

位置标记.Argo 系统就充分的考虑到了这个问题,为此我们采用多信息融合方式实现用户轨迹追踪,社交网络如

微博是开放的,提供了部分有效信息,而在校园信息化统一管理的大背景下,我们有条件去获取更多信息源.多
信息的融合从理论上和实践上来讲,对于轨迹追踪的适用性和有效性都具有重要意义. 

2   轨迹追踪系统设计 

2.1   系统整体架构 

系统尽可能的提供实时的轨迹追踪服务,设计能够实现数据自动预处理､位置数据挖掘､轨迹数据融合以

及提供轨迹可视化预览.借助 J2EE 服务器方面的开发经验,利用 SSH(Spring+Struts+Hibernate)框架,采用分布式

数据库,实现了原型系统,轨迹可视化采用的是百度地图,如图 1 所示是系统模块架构图. 
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图 1  系统模块架构图 

系统主要分为 Weibo, Mail, BBS, Ecard, AP Loc 五大模块,在进行轨迹追踪时,先通过各个内部子模块调度

数据源信息,并进行数据预处理和轨迹挖掘,并将数据进行封装,为融合提供接口服务. 
整体架构中,一方面,在纵向细分接口的层次,让 UI 和业务逻辑分离;另一方面,为了降低独立功能之间的耦

合,我们在横向进行了模块划分.层次的划分使得下层中的内部修改不会影响上层的调用,整个系统鲁棒性较

高,在系统更新和移植时将具有优势.模块的划分使得各定位模块更加独立,各自的运行不影响其他模块,在数

据融合时调用更加方便且不易出错.模块的划分使得系统在扩展性方面优势非常明显,如可以继续增加数据源,
如门禁系统､腾讯微博等. 

2.2   应用层轨迹数据挖掘 

在本论文中,把Weibo, Mail, BBS, Ecard模块统一称作应用层数据挖掘模块,不同的数据挖掘模块有其特定

的特征及方法.Weibo 是一个开放式平台,使用新浪微博提供的开放 API,可以通过用户昵称获取用户位置标记

信息,依托聚类方法对大量的位置信息进行处理.文献[14]所述是新浪微博提供的获取某个用户的位置动态信
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息接口,通过该接口,只要知道用户的昵称就可以拿该用户所有的位置动态;文献[15]所述是新浪微博提供的获

取授权用户的所有发布微博信息接口,该接口需要的权限更高即得到用户授权;更多接口信息,如果读者有兴趣

可以查看官方文档.Mail､BBS 的位置痕迹信息则是从校园信息化管理平台服务器中获取日志文件,采用正则表

达式解析日志文件,提取有用信息,邮件日志的有用信息包括用户信息､邮件服务登录 IP 地址､登录登出时间､

服务类型;BBS 日志的有用信息包括用户账户信息､登陆 IP 地址､时间｡信息成功解析之后,以 IP 地址作为聚类

分析关键词,分别完成位置聚类分析和轨迹提取.Ecard 数据的有效性主要体现在由 POS 机编号可以获取到刷

卡的位置,从而发现用户的生活消费规律,这对轨迹的追踪的也是一大助益,数据的获取得益于学校相关部门的

支持. 

3   关键技术 

3.1   AP被动定位技术 

我们系统中 AP 定位模块采用的是基于 RSSI 的指纹识别法,比起其他定位方法,这种识别方法好处在于有

较高的定位准确度,并且不需要在定位目标的终端上进行任何修改,但是不利之处在于建立指纹数据库需要花

费一定的时间.指纹识别法在做的过程中主要分为两个阶段. 
(1) 离线阶段 
其主要目标是建立一个位置指纹库,我们将定位环境划分多个区域[16],每个区域选取 10∼20 个训练点用以

代表该区域,通过各个 AP 接入点采集到关于训练点的 RSSI 序列(RSSI 序列为一个多维向量,每个向量分量表

示一个 AP 测到的 RSSI),组成区域和 RSSI 序列对应的指纹数据库. 
(2) 定位阶段 
定位目标在定位环境内,各个 AP 收集定位目标的 RSSI 值,通过某种匹配方法与指纹数据库的 RSSI 序列进

行比较,找出最符合要求的指纹序列,从而判定定位目标所属于的区域. 
定位阶段的匹配算法在设计的过程中必须考虑不同终端发射信号强度不同的问题,由文献[2]可知,不同终

端在相同位置的 RSSI 存在线性关系｡举例说明该性质.比如在同一位置､同一时刻,终端 A 测出的 RSSI 序列为

(x1,x2,…,xn),其中 x1 表示第 i 个 AP 测出的 RSSI,终端 B 测出的 RSSI 为(y1,y2,…,yn),A,B 发射信号强度不一样,
那么存在一个 k,使得(y1,y2,…,yn)=(x1+k,x2+k,…,xn+k).考虑到不同终端发射信号强度不同的问题,本文匹配算法

运行过程如下: 
步骤 1:假设指纹库的 RSSI 序列为 x=(x1,x2,…,xn),定位目标的 RSSI 序列为 y=(y1,y2,…,yn);通过计偏差|xi-yi 

|(0<i<n+1),找出 y 中偏差最小的 3 个向量分量(ya,yb,yc),令 x′=(xa,xb,xc),y′=(ya,yb,yc).做这一步的主要目的是舍去

AP 收集到的偏差较大的 RSSI,尽量减小环境动态变化(如定位环境中人员走动)对实验结果的影响. 
步骤 2:求出公式(3)中使 e2 最小的 k,其中参数 k 表示不同终端发射信号强度的差值; 

 e2=(xa−ya)2+(xb-yb)2+(xc−yc)2 (3) 
步骤 3:将 k 代入公式(3),得到 e2 值; 
步骤 4:遍历指纹库里所有的 RSSI 序列,重复步骤 1~步骤 3,找到使 e2 最小的那个 RSSI 序列所对应的位置,

也就是定位的最终位置. 

3.2   轨迹优化与融合 

对于以上描述的 5 大模块,各个模块采用不同的方法从信息源中获取到大量的用户轨迹位置点,对这些位

置点做聚类分析处理,再将聚类后的位置点拼接成路径,原始的路径是很不完善的,如图 2 左侧图所示｡路径中

存在大量的脏点､冗余点,这种路径对于轨迹的研究和可视化显示是不友好的.脏点的存在扰乱了轨迹规律的

特征,冗余点的存在则增加了轨迹分析的复杂度,去除轨迹中的脏点冗余点,实现轨迹的优化是本论文重要考虑

的问题.脏点的去除本论文设计了两种策略,一是轨迹点之间的时间跨度与轨迹点之间的距离要符合常理,二是

从上下文关系上来剔除脏点数据,综合考虑当前轨迹点的前后轨迹点,寻找前后轨迹点的趋势关系,然后进行计
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算.初始轨迹中存在的大量冗余点则采用聚类算法,以时间和坐标位置作为聚类分析的关键词,将一定距离之内

的轨迹做聚类处理,优化路径. 
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图 2  轨迹优化 
各个模块的轨迹是独立的,但是各个模块获取的信息是可以优势互补的.比如说,Weibo 模块针对用户的校

外活动,其获取的轨迹对于评估用户的生活规律很有意义;BBS､邮件､一卡通对于校园生活来说都是必须的,对
于评估用户的校园学习生活轨迹很有意义.AP 定位在我们的系统中更是全面和精确的,从理论上来讲,只要有

AP 的地方,就可以侦测到用户位置,在我们的实验中,我们可以侦测出用户在一个房间中的某个区域.轨迹优化

和融合的算法流程如图 3 所示,采用的是依据轨迹权限遍历并动态插入的方式[17],在轨迹的融合过程中,会产生

轨迹点的冲突,比如在时间相距比较近的两个点,距离会相差很远,如何去选择最合适的位置点?本文是这样考

虑的,一方面根据微博､BBS､邮件､一卡通数据的本质特征,确定位置数据优先权限关系;另一方面,随着用户数

据量的逐步增大,根据用户对几个应用的使用情况来构建符合用户特征的优先权限关系. 
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图 3  轨迹融合算法 

4   系统验证与实现 

4.1   AP被动定位模块 

4.1.1  实验环境 
为了测试 AP 定位的准确度,在复旦大学张江校区计算机楼实验室和实验教室搭建了实验环境,如图 4、图

5 所示,前者环境复杂信号干扰更加多,后者环境空旷信号干扰少.图 4 中,将 6m×12m 的矩形区域划分成了 8 块,
每块大小约为 3m×3m.该矩形区域内 ,我们布置 5 台 Cisco AIR-LAP_1242AG-A-K9[18]的 AP,1 台 H3C 
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S3100-26TP-PWR-EI 的交换机,1 台 Cisco 4400 Series 控制器[18].其中 5 台 AP 中 1 台是 local 模式,也就是充当

普通 AP 接入点,其他 4 台是 monitor 模式,用于实时监测实验环境内定位目标的 RSSI. 

1
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2
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AP
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AP 1.2m 1.35m

1.8m

 
 图 4  实验环境示意图   图 5  实验环境示意图 
4.1.2  模块实现 

相比其他 AP 定位的系统,我们 AP 定位模块进行的是全盲的定位,也就是说不在定位目标终端上进行任何

修改,只要目标终端连接上任何一个 AP(可以不是我们部署的 5 个 AP),那么我们 4 个 monitor 模式的 AP 就可

以收集到该目标的 RSSI.也由于此特点,AP 采集的 RSSI, 我们是通过控制器直接获取的.具体的系统实现过程

如下: 
步骤 1:服务器接入 local 模式的 AP,通过代码模拟 telnet 登录 Cisco 控制器; 
步骤 2:通过服务器发送相应的命令获取定位目标的 RSSI 序列; 
步骤 3:对定位目标的 RSSI 序列通过指纹识别法找出定位目标的所属于的区域块; 
步骤 4:将跟定位目标有用数据存入数据库,方便以后轨迹预测和绘制. 

4.1.3  实验结果 
我们把实验环境划分成了 8 块(图 4 中数字标记的区域),每块上进行了多次定位.如果定位结果和实际目标

终端所在的区域一样,认为是一次准确的定位.实验结果显示每块区域定位准确度在 50%~70%,总体定位准确

度约为 55%.而在图 5 所示环境中,选定图中黑点作为标记点,黑点间隔 2m 左右,实际测量精度亦在 2m 左右. 

4.2   系统实现 

本论文实现了一个 J2EE 路径服务器,该服务器采用 SSH 框架实现,AP 被动定位轨迹侦测与应用层轨迹挖

掘相对独立,故采用分布式数据库设计.服务器实现了用户管理､数据源信息动态获取､位置数据挖掘､轨迹预

处理､轨迹融合和轨迹服务,轨迹服务采用百度地图实现可视化.如图 6 所示,是 Argo 系统在实现轨迹优化和融

合之后设计的轨迹可视化界面,通过该 Web 页面,可以非常方便地获取某个用户的轨迹信息.目前只实现了用户

路径追踪,未来考虑实现轨迹预测和群体轨迹规律分析,用该轨迹服务器进行数据分析是非常方便的. 

 
图 6  轨迹追踪可视化示例 
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5   结  语 

本文针对轨迹追踪的问题提出了跨层多信息融合的方案,概括的说就是应用层位置数据挖掘和 AP 被动定

位,该系统增加了信息的维度,提升了轨迹追踪的成功率和有效性.未来的时代是信息化的时代,在信息化时代

中人类的信息必将是多种多样,这为全面的问题考虑提供了条件.拿轨迹追踪这个论题来讲,仅从单一的数据源

中考查用户的轨迹已经难以说明问题,必须从多信息的角度去考虑.诚然,不少学者会质疑该研究带来的用户隐

私泄露问题,然而问题的解决总是比问题的产生意义更为重大[19].再者,单个用户的轨迹涉及到隐私问题,那么

群体的轨迹规律研究也就不会有该问题的困扰了. 
最后,在对当前工作进行总结的同时,系统未来的工作可以从两个方面展开: 
1) 提高现有系统的实时性.现有系统可以根据应用层信息以及 AP 被动定位去追踪用户的轨迹,但实时性

却不足,一方面应用层数据调度需要多方协调,另一方面 AP 被动定位的刷新频率偏低.所以未来工作可以从这

两方面来解决,以提高实时性. 
2) 对群体轨迹规律的分析.现有系统解决了单一用户的轨迹追踪问题,并为后续的研究奠定了很好的基

础,但是还没有考查群体轨迹规律.对所有用户轨迹进行协同聚类分析,再结合用户的社会关系,或者采用其他

方法,这对现有系统提出了更高的要求. 
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