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摘要 

隨著科技的進步，室外定位服務如：GPS定位，已日趨成熟。而室內定位的發展，

目前卻仍在研究之階段，導致許多室外定位服務無法延伸至室內來使用，同時室內定位

技術若能與其他技術結合，則更能擴展其使用之範疇，如：結合生理資訊擷取技術，則

可進行居家醫療照護或是居家生活型態辨識，達到無所不在的照護。此外，產品自動化

分類、室內環境監測、室內災害防護以及室內救援管理，皆可因室內定位技術的進步而

實現。因此，本研究於室內使用ZigBee網路，結合支援向量機(SVM)的分類法並提出多

重模型(Multiple Models)的定位方式，來進行室內定位之研究，其實驗結果顯示此方法

可有效而準確的運用於室內定位。 

關鍵詞：室內定位、SVM、ZigBee 

 

 

 

 



壹、 研究動機與研究問題 

 

現代科技的迅速發展，應用定位技術所提供的服務也越來越多，這些技術可包括

GPS定位、Wi-Fi無線基地台定位以及手機基地台定位等，而目前最盛行的定位服務系

統，是以全球定位系統(GPS)為主，其結合地理資訊地圖廣泛應用在汽車導航以及軍事

用途。此外，新一類的服務是將GPS與手機結合透過定位服務來獲得手機使用者的位置

並將其位置資訊標示於數位地圖上(如:Google Map)，透過社群之聯結，好朋友之間可因

此知道彼此之行動位置，而可以就近面對面的溝通連絡，進一步拉近彼此之距離，一個

連結好友的行動資訊社群已逐漸爲將來新興的服務奠定基礎。然而GPS系統只能針對戶

外環境的進行定位，一旦使用者進入室內，此種定位服務隨即失效；因為GPS定位服務

使用時最大的限制在於必須和衛星之間保持沒有任何障礙物LOS (Line-of -sight)，如此

才能順利接收到衛星訊號進行定位服務，所以在室內的狀況下，由於GPS裝置因建築物

遮蔽而無法接收到衛星訊號，致使無法提供定位服務。 

 

目前，由Google所提供的Wi-Fi無線基地台定位服務技術也相當成熟，此技術是收

集無線網路基地台的實體位址(Mac Address)，透過GPS系統為此無線基地台(Access 

Point)的位置進行定位，當某位使用者透過此基地台上網時，即可透過此基地台定位此

使用者的位置，然而此種定位服務方式須建立大量的基地台座標資料庫，同時，隨著無

線基地台的更新，基地台座標資料庫亦須時時更新，以確保定位服務之準確性，因此需

投入相當大的服務成本，此外這種定位方式也只能定位至建築物範圍大小的準度，並無

法爲室內定位提供服務。另外，行動電信服務業者如: 中華電信、台灣大哥大、遠傳電

訊等，可透過手機基地台爲手機用戶進行定位，此種定位方式利用手機基地台為定位

點，透過所接收到的手機訊號強度來計算與手機用戶之間的距離，再使用三點定位方式

定位出手機用戶所在的位置，然而此種定位方式可能因為建築的遮蔽而造成基地台與手

機用戶之間的距離計算不準確，致使定位失準，同時，基地台定位資訊非一般使用者可

以取得，而電信服務業之間分享定位資訊更是一大挑戰，因此此種應用目前較不廣泛，

亦難應用於室內定位。 

 

基於準確性之問題，現今室內定位並不像室外定位如此被廣泛應用在日常生活中所

使用，因此所能提供的服務類型較少，然而若能提供準確的室內定位服務，則前述之室

外定位服務皆可延伸式至室內，同時，若能再將室內定位技術與其他技術結合，如：生

理資訊擷取技術，則可進行居家醫療照護或是居家生活型態辨識，達到無所不在的照護

目標；例如：透過室內定位技術可知道受照護人的位置(如在客廳、臥室、浴室等等)，

再結合生理資訊甚至可推測受照護者的舉動(如在沙發上看電視、在臥室就寢，或是在

浴室停留過久，可研判是否有發生意外之可能等)，來提供適當的協助。此外，如產品

自動化分類的位置可透過室內定位來提供製造者判斷產品是否分類錯誤，甚至員工目前

所在位置都可由室內定位服務提供給管理者來研判員工是否進入管制區域內觸犯安全

規定。而其他服務：室內環境監測、室內災害防護、救援管理等等[9][10]，都可因室

內定位技術的進步而實現。 



 

由於室內環境擺設較為複雜，致使室內定位遭遇很多困難，包括訊號強度因不同遮

蔽物所造成衰減程度的差異、訊號的飄移、定位演算法的設計等等，都可能是造成室內

定位準確與否的原因。而定位必須結合無線傳輸技術來進行設計，不同的無線傳輸技術

將導致不同的建置成本，因此想在未來提供低成本的實作可能，則必須選擇一個建置成

本較低的無線傳輸技術來進行研究。而從這些可能的技術，如:RFID、Bluetooth、Wi-Fi、

ZigBeez 發現：RFID 的傳輸距離太短、藍芽可支援節點數少、Wi-Fi 的涵蓋範圍較大定

位的準確性會比較不準且設備比較昂貴，因此，相較之下 ZigBee 極適合用來使用於室

內定位上，同時考慮室內無線傳輸的衰減(Attenuation)會因室內過多物體的遮蔽而導致

不規則衰減(亦即不能符合衰減公式的計算法則)，故採用 SVM 的分類方法，透過建立

訓練模組(Training Model)，來提高定位之準確性並解決不規則衰減所帶來的影響。

SVM(Support Vector Machine)通常使用在機器學習，屬於一種監督式的學習法，屬於一

般化分類器，基於統計學理論，其特色能夠最小化經驗誤差與最大化幾何邊緣，透過一

個超平面將資料分開。事前將已知的分類的資料進行訓練(Training)，產生一個模型

(Model)，之後便可以將未知的資料進行分類。所以本研究提出利用訊號強度(RSSI)及

SVM 的分類方法，來判別室內的所在位置，利用各個位置所收到的訊號強度特徵，利

用 SVM 方法來分類，判定當下的位置。 

貳、文獻回顧與探討 

一、定位技術 

(一) 室外定位 

 GPS定位技術 

全球衛星定位系統(Global Positioning System，簡稱GPS)是美國國防部在1970年所

建構的一套衛星定位系統，可分為三大部分，包括衛星、地面控制系統及使用者接收機。

其計算原理是利用，每個太空衛星在運行時，任一時間，都會有一個座標值來代表其位

置所在，而太空衛星訊號在傳送的過程當中，所耗費的時間，可以經由比對衛星裡的時

鐘和接收機內的時鐘計算出來，將時間差乘上電波傳送速度，就可以計算出太空衛星與

使用者接收機之間的距離，如此便可依三點定位關係，來決定使用者的所在位置(x,y)。 

 

一般在定位系統中，常利用的一種藉由多個已知位置的節點(稱之為參考點)測得目

標點的距離後，再利用參考點位置和其所測得距離去做定位。所謂「三點定位」即是使

用三個參考點來進行定位，如圖1，(x,y)為欲求之定位點，已知A,B,C三點座標及rA、rB、

rC三個半徑長度，欲求(x,y)之值，則使 之值為最小，即可定出(x,y)之值。此即為三點

定位。因此至少收到三顆衛星訊號，才可以計算出經緯度座標，收到四顆則可以得到高

度值，接受到的數量越多，越能提高準確度，這就是全球衛星定位系的基本定位原理。

一般接收機每一秒鐘的座標資料都是最新的，也就是說接收機會自動不斷地接收衛星訊

號，並即時計算其所在位置的座標，如此一來使用者便不需擔心是資料太舊或是不準

確。[4] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖1 三點定位 

 

 基地台定位技術 

 基地台定位主要是指利用手機來進行定位，此技術的定位精確度取決於所在地區內

的基地台密度高低，若是在都市較為密集的區域，其定位精確度可達200公尺，在郊區，

由於基地台密度較低，其定位精確度可能只到1到2公里。其定位原理，基本上都是基於

三點定位的概念而來，簡單的利用已知三點的座標，來決定唯一的解，就是未知位置的

所在地座標。但由於基地台容易有繞射、折射等物理現象，因此雖然能接收到訊號，但

經過計算出來的結果，已經會有誤差。有許多服務需利用基地台定位，但也因為基地台

價格昂貴，而有些服務需要在手機端進行某種程度的修改，因此目前較沒有商業價值的

解決方案。 

    蜂巢式無線通訊系統在於發展嶄新且健全之定位技術的動機仍然持續性的成長，其

發展動力的主要因素就是以手機位置為基礎所衍生出來的商業服務將成為未來服務之

主流。由於蜂巢式無線通訊系統初始並不是為了定位服務而設計，所以在執行不同的定

位技術時，可能需要額外的量測設備進行額外的信號量測，再將量測的結果傳送至計算

裝置進行定位之計算。目前，在蜂巢式無線通訊系統有相當多的定位技術可以考慮使

用，但不論任何一種定位技術，都需要修改現有手機或者針對規劃的定位系統在不修改

現有手機的前提下，修改基地台或是通訊網路之交換中心，因此定位服務的提供將仍有

努力的空間。[4] 

 

 Wi-Fi定位技術 

無線區域網路(WLAN, Wireless Local Area Network)由於建置上成本相對低廉，也非

常適合用於室外定位。WLAN定位技術也是應用三角定位之原理，但是是以訊號強度作

為參考數據，利用訊號衰減模型來計算訊號對於距離的衰減程度，達到距離的推算，再

利用此一資訊來進行定位，此做法需事先建構該環境的訊號衰減模型，才能藉由訊號衰

減的程度，來準確的推估傳播距離。 

此外，Google的Wi-Fi定位是透過偵測附近所有的無線網路基地台 (WiFi Access 

Point)，結合GPS衛星定位，來決定此無線網路基地台的位置，並將此無線網路基地台的

實體位址(MAC Address)以及GPS座標記錄至資料庫中，當使用者利用WiFi上網時，隨即



透過所使用之無線網路基地台的實體位址從資料庫中找出其GPS座標，如此即可得知使

用者所在之位址，此種定位方式須在有網路連線做資料庫查詢的情況下才能完成定位。

故此方法需要靠Google街景車，沿路蒐集所有公開的無線網路的MAC Address，與當時

的經緯度同時記錄，再加上利用眾多的使用者，背後向 Google的資料庫做更新維護，

才能達到這樣的定位方式。 

 

(二)室內定位 

以目前室內定位可以透過幾種型態的無線傳輸方式來達成，例如藍芽(Bluetooth)、

Wi-Fi、ZigBee 等方式，其無線通訊的特徵之比較表如表 1。以下則依序介紹： 

 

表 1 無線通訊比較表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 RFID定位技術 

RFID(Radio Frequency Identification)為射頻識別技術－，RFID定位技術是當RFID讀

取機(Reader)感應到設備(Tag)，可以得知此設備在這一個RFID Reader 感應的範圍內，

但RFID辨識物體有效距離大約2到3公尺，所以要用在定位上，勢必需要在一個區域內運

用大量的RFID讀取機，而且準確度也只有2到3公尺，若要做到即時定位，此做法不太實

際。特別是RFID，當初主要的目是想以無線傳輸之方式來識別商品的條碼，其運作原理

是利用感應器發射無線電波，觸動感應範圍內的RFID標籤，藉由電磁感應產生電流，使

RFID標籤晶片運作並回應感應器。以驅動能量來源區別，RFID標籤可分為主動式及被

動式：被動式的標籤本身並沒有電池，所需電流全靠感應器的無線電波電磁感應產生，

而主動式標籤有電池，可以主動傳送訊號供感應器讀取，訊號傳送範圍也較被動式廣。 

 

RFID定位應用方式可以由用戶自己放置在特定區域進行定位，例如：停車場。在這

些區域的特定地點(例如：關鍵出入口)放置射頻標籤讀寫器，系統就可以檢測到帶有

RFID Tag的物體處於什麼位置(有效距離須保持2到3公尺)。如此的應用，與實際定位較

為不同，如此方式並非偵測到物體所處的未知位置，而是偵測到物體是否位於預先設定

好的位置，只能知道在不在預設的位置上，而不知道其真正所在位置；此方式就像在關

鍵位置安排看守人員，對經過的物品進行登記，當要尋找特定物體的時候只要查閱看守

人員的登記記錄即可，而無法確切知道此特定物體所楚的座標位址。由上可知，RFID

因其傳輸範圍小，所以較不適合用於室內定位。 



 

 Wi-Fi定位技術 

應用Wi-Fi技術於室內定位是以訊號強度結合傳播衰減模型作為計算距離之依據，

利用此一資訊進行定位，需事先建構該環境的傳播損失模型，才能藉由訊號衰減的程度

準確的推估出傳播距離，之後再藉由三個無線網路基地台(Access Point)所計算之距離，

進行三點定位，確認移動物體之位置。此做法需事先建構該環境的訊號衰減模型，才能

藉由訊號衰減的程度，來準確的推估傳播距離，然而由於室內環境較為複雜，除一般之

隔間牆外，各類家具、裝潢、器皿以及其他電子設備等，皆可能造成訊號衰減模型建構

時之影響因子，導致衰減模型不正確，進而造成定位之準確性不足。 

  

 ZigBee定位技術 

ZigBee網路傳輸穩定佳、價格便宜、耗電量低、傳輸功率低、傳輸的寬頻有250kbit/s，

對於非多媒體資料之傳輸支援相當足夠，目前廣泛應用於控制、監測等領域，例如：河

川水位的監控，山區土石的監測，提早對土石流的發聲發出警訊，甚至用在建築物結構

上，用來對建築物結構上的改變做出預警機制。而應用在室內定位，由於其傳輸距離為

10~75公尺，較適合使用幾個ZigBee網路偵測節點來涵蓋整個室內，相較於WiFi網路(傳

輸距離較長，可能一個無線網路基地台即可涵蓋整個室內)而言，ZigBee網路可透過三

個以上之網路偵測節點所接收之訊號強度，再配合環境的訊號衰減模型，即可使用三點

定位，來為移動之物體定位。然而，當訊號衰減模型因室內環境較複雜而不正確時，亦

會導致定位不準確，因此，雖然ZigBee網路極適合應用於室內定位，但因訊號衰減模型

易受室內環境之影響，導致三點定位無法使用於室內，因此，本研究擬提出以SVM取代

三點定位之方法，為ZigBee網路進行定位，以解決號衰減模型不正確所帶來定位失準的

影響。 

 

二、SVM 原理與應用 

SVM(Support Vector Machine)是一種機器學習的演算法，可以經由訓練，達到學習

的目的。例如：此種方法最常應用在影像處理上[6][8]，給定一堆人臉影像進行訓練，

訓練完成之後，就可以利用這個數學模型一張照片中尋找人臉。最近開始有人應用在定

位上面[5]。SVM 要解的問題就像是在一個平面上的兩類不同的點，如何將它們用一條

直線來分割? ㄧ般而言，在平面上可能不能實現，但是透過某種映射，將這些點映射到

其它空間，就可能在另外一個空間中找到一條分割線，能將這些點分割開來。SVM 就

是這樣的原理但它更進一步要將所有要分類的點映射到所謂的多維空間，在多維空間中

找到一個能將這些點分開的面。但是找到面是不太足夠的，因為在一般情況下，滿足條

件的面，不是唯一解，因此 SVM 要利用這些面，找到這兩類點之間的最大間隔。因為

分類的間隔越大，對於未知點判斷的準確率會越高。 

 

目前 SVM 的工具相當多，但其格式得必須符合各個工具所規定的格式，所以在進

行訓練之前，必須將格式轉換成 SVM 規定格式(稱之為前處理)。在本研究使用 SVM 的



方式，是屬於 Multi-Class，多核心的分類目的，所以得依據各個情況，隨著所取的模型

(model)不同，其 model 的計算方式也不相同，算式裡皆會影響結果參數，所以得調整每

個 model 的相關參數，才能最佳化，在前面的幾個步驟都完成後，便輸入訓練樣本進行

訓練，取得 model，並在訓練後保存相關 SVM 模組，最後再將欲測試的資料，利用 SVM 

model 進行計算，產生測試後的結果。 

 

現今的室內定位方法，大多屬於利用訊號衰減(Signal Attenation)的特性[1][2][3]來建

立衰減模型，並利用訊號衰減程度透過公式來估算各點的距離，最後再利用三點定位的

方法，來定出未知點的位置。當信號的傳遞過程中遇到較多障礙物時會導致衰減程度加

劇，而訊號衰減模型的精確度則會降低，如此再透過公式所算出的距離則會有所偏差，

因此它的定位正確性是有待商榷的，特別是在室內因環境擺設的關係，可能有較多的障

礙物會影響此類定位技術之正確性。研究[7]則利用基因演算法來進行室內定位，其在網

絡部署已知節點之後，每個節點利用三點定位等方式，測量自己範圍內鄰近未知節點的

距離，使用多跳機制，將距離訊息傳遞到基站，因此基站可以將未知節點納入地圖內，

就可以建立一張完整地圖，當一行動節點(Mobile Node)移入此地圖內後，地圖內各節點

則運用三點定位方式，測量自己與此行動節點之間的距離，再將距離訊息傳遞到一個特

地點(基站)進行集中定位修正之運算，來達到定位技術；但是若在估計距離上發生錯誤

時，則會將誤差放大。 

 

研究[12]則利用信標(Beacon)來進行室內定位，此定位信標是放置在已知的位置，

且能量不超出信標所處的房間範圍，而移動標籤接收到一個來自未知位置的信標代號

時，則將此信標代號透過移動標籤周圍可傳送之鄰近節點傳送至中央定位系統，中央定

位系統再根據所收到之信標代號查詢比對之前建立的定位信標之位置資料庫，以了解移

動標籤是在哪個房間內，此種定位方式是以房間大小為定位之單位。由於室內環境複

雜，每個感測節點(Sensing Node)偵測到來自相同的行動節點(Mobile Node)的訊號強度

(RSSI, Received Signal Strength Indicator)大小不一，因此可將此組訊號強度(由眾多的感

測節點對於相同的行動節點所偵測到的訊號強度)作為識別此行動節點的特徵依據，因

此研究[11]利用此種特徵，應用於傳輸安全的機制，利用在每個接收點特徵值的不同，

做為一個加密機制，以確保安全的無線傳輸。本研究亦利用每個感測節點(Sensing Node)

接收到同一個行動節點(Mobile Node)的訊號強度特徵值，結合SVM之分類辨識技術，在

具有不同遮蔽物的室內環境中，提出室內定位之方法，並證明其可行性與有效性。因為

在有障礙物的情況之下，只有在同一個位置，所測到的特徵值應該是相同或近似的，因

此只要建立一個特徵值與移動者位置關係的模型，即可透過此模型來達到定位的需求。 

參、研究方法及實驗結果 

一、室內定位系統架構 

本研究所利用 SVM 來建立室內定位時所需的定位模型，其建立流程(如圖 2)為：(1)

將蒐集資料轉換成 SVM 之格式，(2)調整相關參數，(3)訓練資料成為 model，(4)測試資

料測試 model。 



 
圖 2. 定位模型建立流程圖 

 

 

圖 3.實驗環境圖 

 

 二、實驗環境 

 本研究利用一個 3x3 平方公尺的室內空間，每平方公尺分為一格，總共分為 9 格(如

圖 3)，其中每一格分別以 1,2,3,…,9 來進行編號。利用四個接收器(Sensing Node)，分別

放在每四格的交界點，如；(1、2、4、5 格的交界點為 A) 、(2、3、5、6 格的交界點為

B)、(4、5、7、8 格的交界點為 C)以及(5、6、8、9 格的交界點為 D)，當有行動節點(Mobile 

Node)移入至此室內空間時，透過此四個接收器即可一次收集到來自此行動節點的 4 個

訊號強度(每個接收器感測到一個訊號強度)，並將此特徵值紀錄為 P(VA、VB、VC、VD) 

做為此自行動節點位於目前所處位置的訊號強度特徵值。 

 

三、定位模型建立 

 本研究在實際情況下蒐集數據，利用 SVM 的方法訓練出 model，做為室內定位的

模型，爲了解 SVM 是否適用於室內定位之分類機制，所以進行以下實驗。 

 

(一) 實驗一:應用 SVM 方法於 ZigBee 網路定位 

 爲了解 SVM 是否適合用於室內定位之判斷，首先將行動節點(Mobile Node)放置於

固定點，並利用接收器(Sensing Node)蒐集特徵值，再測試使用 SVM 是否合適。因為有

四個接收器，所以每筆特徵值由四個訊號強度所組成，紀錄為 P(V1、V2、V3、V4)，其

中 V1、V2、V3、V4 分別為位於 A、B、C、D 四個點之接收器對於處於固定點之行動節

點所感測之訊號強度。實驗環境如圖 3，分 9 大格，每一大格在分成四小格，每一小格

的中心位置以如下之編號，如:第一大格的四小格中，每一小格的中心位置依序編為 1-1、

1-2、1-3 以及 1-4，而第一大格的中心位置則編為 1-5。首先將行動節點(Mobile Node)

分別固定放置於每一大格內的四小格中心點位置，進行特徵値之擷取，每一小格擷取 100

個特徵値，共 6 輪(9*4*100*6=21600 筆資料)，實驗結果如下圖 4，a~f，分別將每一輪



的數據抽出(9*4*100=3600 筆)，作為測試資料，剩於其它數據做為訓練資料，九宮格裡

面的數據，分別為每次實驗每區的正確率，g、h 為 21600 數據，隨機抽出 3600 筆。 

 

圖 4. 實驗一結果 

 

 

 

圖 5. 實驗二結果 

由圖 4 可知，在定點上的判斷，是可行的，以亂數來取測試數據，準確率更可到 98%

以上。根據實驗一，得知 SVM 方法可運用於室內定位，因此加入未知點，如圖 3 中

(ex:1-5、2-5、3-5...)，在實驗中正確率是否仍足夠，因此進行實驗二。 

 

(二)實驗二:透過隨機位置驗證訓練模組正確性 

 本次實驗想驗證，當未知點，不在原先的固定點上時，此方法是否可行。 

以實驗一數據為基礎，作為訓練數據，重新額外取得(1-5、2-5…)等 9 點之特徵值，作

為測試數據，每點 100 次，共 900 筆數據，分別取了兩次實驗，實驗結果如圖 5，圖 5a、

b 分別為兩次結果，圖 5c、d 分別為兩次判定位置的結果。由以上兩次實驗可知，雖然

有錯誤，但坐落位置，大多為相鄰位置，但結果不理想。一般而言，當行動節點較接近

接收器時，接收器所接收的訊號強度應該越大，因此分別利用兩個接收器，比較彼此訊

號強度大小，就可得知其方向性，因此加入方向性的因子於特徵中，驗證是否能提升其

實驗結果，因此做實驗三。 

 

(三)實驗三:加入特徵值提升正確率 

利用圖 3 中，A、B、C、D 四點接收器彼此間所收到的訊號強度差距，來確認行動

節點相對於四個接收器的方向位置，並將此方向因子加入特徵值中。以四個接收器的中

心點來看，共有上、下、左、右、右上、右下、左下、左上，八種方向，分別以 nUp、

nDown、nLeft、nRight、nLeftUp、nRightDown、nRightUp 以及 nLeftDown 來表示，圖

6 代表各方向性的規則，其中(A-C)+(B-D)>=0 表示將 A 點接收器所收集到的訊號強度減



去 C 點接收器收集到的訊號強度，再將 B 點接收器所收集到的訊號強度減去 D 點接收

器收集到的訊號強度，最後再將此二値相加，若結果大於零則表示行動節點具備 nUp

之方向性並以 1 來表示，否則以 0 來表示。本實驗不以數據差來表示方向性大小，只以

1、0 表是有無此方向性。 

因實驗一使用亂數取樣數據較佳，因此嘗試使用實驗一數據亂數取樣的方式，加上

增加的特徵值做比較，因此每個特徵值之因子會增加至 12 個，如：P(V1、V2、V3、V4、

V5、V6、V7、V8、V9、V10、V11、V12)分別為 A、B、C、D 四個接收端所收到之訊號強

度，及上方 8個運算出來的方向參數，nUp、nDown、nLeft、nRight、nLeftUp、nRightDown、

nRightUp、nLeftDown。其中，V5 = VnUp , V6 = VnDown , V7 = VnLeft , …,V11 = VnrRightUp , V12 

= VnLeftDown ,實驗結果如圖 7。 

圖 6. 方向性規則 

 

 

圖 7. 實驗三結果 

 

由圖 7 可知加入方向性之特徵因子後，有較高機會提升原本只有 4 個接收器訊號強

度特徵因子的結果。實驗一，在測試及訓練都在固定位置的前提下，準確率高，由亂數

取樣，準確率可到 98%以上。實驗二，加入測試一個非原本每格 4 點上的中心點，來做

測試，其總準確率不到 50%。實驗三，可之加入方向性特徵，可以使原實驗一提高一些

準確率。總結以上，所有限制都需在固定點上，只取四點，在格子中其它點，便無加入

訓練當中，使其準確率降低似乎不符合實際應用，因此加入一個人在九宮格中走動，並

取得數據。並且為了提升實驗結果，思考四個接收器，至於圖 3 中間 A、B、C、D 四

點，或是將此四點移至 9 宮格外角落四端，是否能提高其準確率實驗，因此做下實驗四 

 

(四)實驗四:實際應用測試 

 本次實驗，將由一人持有發射器，並在格子中走動取樣，將發射端，綁在右腳鞋子

前端，比較接收端在中間四點，或是最外四角落，何者結果較佳，實驗結果如圖 8。由

圖 8 可知，12 特徵因子仍較 4 特徵因子準確率高，且接收端在中間四點的結果較佳，固

後續實驗接收端接放置在圖 3 中間 A、B、C、D 四點。並在本實驗中驗發現，次數越多

準確率的提升程度越來越低，表示有收斂現象。因此加入多次的實驗數據，並將每次的

結果輸出，驗證是否真的有收斂。 



 (五)實驗五:收斂性測試 

本次實驗為驗證一個人在九宮格中走動時，實驗結果的準確率會下降，但是否為無

限下降或是會收斂，實驗結果如圖 9，由圖 9，可知實驗五有收斂結果，利用上述數據

做分類測試，並以 10 特徵因子做分類，實驗結果如圖 10，圖 10 a 為訓練數據等同測試

數據的結果，圖 10 b 為隨機抽取數據的結果。 

 

圖 10. 收斂的細部實驗結果 

 

圖 11. Model 涵蓋區域 

四、模型分類 

由實驗五已將訓練與測試使用相同數據，但實驗出的結果仍不理想。由實驗二，雖

然大多判定錯誤，但仍然在相鄰區域，因此提出加入區域性因子於特徵值的方法，也較

符合行動節點移動時為連續性，而非跳躍性的事實，因此將原來的一個定位 Model，區

分為 9 種 Model。因為移動為連續性行為，並非跳躍式行進，所以每個區域有相鄰關係，

因此將每個區域與其鄰近區域為一個畫分，分為一個 model。9 種 model 定義如下： 

Model 1:如圖 3，當行動節點(Mobile Node)位於位置 1(即第一格)時，其下一步移動位置

可能為位置 1、2、4、5，因此使用位置 1、2、4、5 數據所訓練的 model 來做

為移動節點下一步的定位判斷 model。其餘 Model 以此類推。因此產生表 10。 

Model 2: 行動節點位於位置 2，使用位置 1、2、3、4、5、6 數據訓練 model 

Model 3: 行動節點位於位置 3，使用位置 2、3、5、6 數據訓練 model 

Model 4: 行動節點位於位置 4，使用位置 1、2、4、5、7、8 數據訓練 model 

Model 5: 行動節點位於位置 5，因為在中心點(行動節點下一步包含全部區域)，所以使

用位置 1 至 9 數據訓練 model  

Model 6: 行動節點位於位置 6，使用位置 2、3、5、6、8、9 數據訓練 model 

Model 7: 行動節點位於位置 7，使用位置 4、5、7、8 數據訓練 model 

Model 8: 行動節點位於位置 8，使用位置 4、5、6、7、8、9 數據訓練 model 

Model 9: 行動節點位於位置 9，使用位置 5、6、8、9 數據訓練 model 

 因此將實驗五，圖 10 a 訓練數據=測試數據的實驗，再實驗一次，結果如圖 4。 

 

 

 

圖 8. 實驗四結果 

圖 9. 實驗五收斂實驗結果 



 
圖 12 實驗五：圖 10a 實驗分成 9 種模型的結果 

由圖 12 可知，Model 5 相當於原本實驗五的實驗結果，比較各種 Model 與 Model 5，

可以得到實驗結果皆高於 Model 5，因此本方法在使用正確 Model 的情形下，必定可以

提高正確率。因此，再加入隨機實驗，了解實驗結果是否相同，實驗結果如圖 13。 

 

圖 13. 測試數據為隨機抽出的結果 

由圖 13 可知，分出 Model 數據，皆比原來單一 Model 的數據高，特別是四個角落

的 Model 1、3、7、9，雖然數據不理想，但以上是以每次接收，直接做判斷的結果，以

實際走過一個地方的情況，一個區域可以連續接收多次之特徵值。因此提出利用多次特

徵值，來決定一次的位置，來提高正確率。 

 

五、方法 

第一次因為可能出現在除了位置 5 以外任何的地方，以此需要用 Model 5 作為判

斷，但因為 Model 5，使用整體的正確率較低，特別是在位置 2、4、5、6、8 的十字位



置，因此當用 Model5 判斷為位置 2、4、6、8 時，將分別以其它 Model 加以輔助，輔助

使用如圖 14。 

 

其它規則： 

假使 10 次中，所判定最多的位置與第二多的位置相差 1 時，可能會有誤判情形，

因此做以下處理 

Step1：如圖 3，將位置 1、2、3 次數相加，位置 7、8、9 次數相加，兩者相減，若 (位

置 1+位置 2+位置 3)次數大於(位置 7+位置 8+位置 9)次數，可知位置偏向上方，因此使

用 model 1、3 加以輔助，相反則是下方，使用 model 7、9 加以輔助。 

Step2：如圖 3，將位置 1、4、7 次數相加，位置 3、6、9 次數相加，兩者相減，若 (位

置 1+位置 4+位置 7)次數大於(位置 3+位置 6+位置 9)次數，可知位置偏向左方，因此使

用 Model 1、7 加以輔助，相反則是右方，使用 Model 3、9 加以輔助。因此規則如圖 15。 

以上會將所有判斷次數相加，次數最大者為目前位置，錯誤仍可能發生，但因為圍

區域方式，且在 3x3 的區域內，因此可以修復路徑，例如：原來可能為位置 2，實際走

位置 4，判斷為位置 6，因此下次將以 Model 6 做判斷，若下次步數為位置 1、4、7，因

為位置偏左，所以以 Model 6 做判斷，將會落在 Model 2、5、8 最多，再下一步，則可

能使用 Model 2、5、8 修正。除非連續的判定錯誤。 

 

六、多重判斷流程 

 產生以下流程，如圖 16。 

七、實驗結果 

實驗連續 10 步，實驗 100 次，共 1000 步，實驗結果如圖 17。由圖 17 可知，因為

兩步內可以修正的關係，所以並未出現連續 3步以上錯誤，並且錯誤步數越高，出現次

數越低。其中有一次實驗結果有 4步錯誤(2 步 x2)，但並非連續四步。再將實驗連續 10

步，實驗 100 次，共 1000 步，所有步數統計結果呈現如圖 18。圖 18 可知，以步數統計

 

 

 

 

圖 14. 輔助規則 

 

圖 15. 輔助判定規則 



可看出，在 1000 步當中，有 948 步是正確的，因此正確率有 94.8%，所以認為此方法是

可行的。 
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Yes
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Yes

No

No

圖 16. 多重模型使用流程圖 

 

 

圖 17. 實驗結果 

圖 18. 實驗步數統計 

肆、結論 

本研究於室內使用 ZigBee 網路，結合支援向量機(SVM)的分類法並提出多重模型

(Multiple Models)的定位方式，來進行室內定位之研究，此研究利用不同的 Model，加上

多重確認的方式，來達到最後精準的定位結果。本次實驗建立在 3x3 平方公尺的空間，

針對區域定位，定位精準度可達 1x1 平方公尺，而且可在兩次連續錯誤定位中，修正至

正確位置。若是以相同的模式，將面積以巢狀式擴大，應能得到相同效果，如此能做到

大範圍的定位，可以應用在醫院、工廠等環境之定位。 
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Abstract 

With the rapid advance of technology, the outdoor positioning services such as GPS have 

been developed completely. However, the indoor positioning technology is still under 

research level. The extended services from outdoor positioning now are unavailable in indoor 

environment. At the same time, the indoor positioning technology can provide many desirable 

services such as the monitoring of the environment, the protection of indoor accidents and the 

identification of indoor living style which was provided by using another bio-signal 

measuring devices. Thence, in this paper the SVM was used to provide the indoor positioning 

based on ZigBee wireless network and an approach of a Multiple Models was proposed for 

the precise indoor positioning. The results have shown that this approach was efficient and 

feasible. 

Keywards : indoor positioning, SVM, ZigBee 


