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摘
!

要"随着室内定位的需求越来越多!基于
:<#

算法的低成本惯性传感器定位方法备受青睐"在
:<#

算法的基

础上!提出了一种步长可随着步频自适应变化的
2R

?

关系模型"同时针对
:<#

算法的误差累积问题!利用
\B%B

信号

的接入点位置的绝对坐标对定位误差进行校正!利用连续的两个
\B%B

信号接入点位置辅助动态调整步长!避免了长

时间的计步累积误差对步长的影响"实验验证该方法可有效提高室内定位的精度"

关键词"室内定位+

:<#

算法+自适应步长+
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!

引
!!

言

随着移动通信技术的发展!人们对基于位置的服务需

求越来越强烈"现代人们日常活动大多在室内完成!行人

在室内环境下的定位可应用于军事&商业等领域!具有巨大

的应用前景#

!*"

$

"全球定位系统'

=:&

(能够在室外环境中

提供精确的位置导航服务!然而在室内环境中!由于建筑物

结构的复杂及人员走动的影响!卫星信号受到干扰!

=:&

无法提供可靠的定位信息#

)

$

"因此!研究人员将红外&蓝

牙&无线局域网&无线射频识别'

#%;<

(&超宽带'

J\$

(等

技术应用于室内定位系统中#

0*,

$

"然而这些技术需要安装

基础设施!增加了成本!不便于实现"一种基于
(@(&

惯

性传感器的利用航位推算'

V74VU7EYFOBO

5

!

<#

(方法的定

位系统可以解决这一问题!该系统无需预装基础设施!成本

低&易实现"航位推算通过行走距离和方位推算用户的相

对位置!但是随着距离的增大!该算法会产生累积误差"

本文采用
(@(&

惯性传感器结合
\B%B

信号#

3

$进行室

内定位!提出了一种自适应步长模型!使得步长可以随着行

走速度的不同自适应变化!在惯性定位阶段通过提高步长

的准确性来提高整体定位精度"由于惯性定位阶段误差不

断累积!本文根据
\B%B

信号的变化特点利用
>:

点绝对位

置信息消除累积误差!动态校正步长"

A

!

行人航位推算

行人航位推算'

N

7V7RSUB4OV74VU7EYFOBO

5

!

:<#

(是一

种完全自主式的定位方法#

1

$

!主要是基于微机电惯性测量

单元
(@(&

而实现的"

:<#

算法的基本原理是得到初始

位置的坐标后!通过惯性传感器得到航向角数据&计步数据

和步长估计的数据!初始坐标累加上每一步的行走路径!就

可以得到行人当前的位置坐标"其原理如图
!

所示"

:<#

算法公式如下)

P

!

#

P

2

"

3

-

'

;

!

%

;

2

(

RBO

)

)

!

#

)

2

"

3

-

'

;

!

%

;

2

(

EFR

,

)

'

!

(

式中)'

P

2

!

)

2

(表示初始位置
4

2

的坐标!'

P

!

!

)

!

(表示
4

!
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算法示意图

@

代表方位东!

?

代表方位北

处的坐标!

3

代表行走速度!由跨步周期和步长的乘积计算

而得!'

;

!

d;

2

(表示从
4

2

到
4

!

所用的时间!

)

表示从
4

2

点

到
4

!

点之间的航向角"可见!影响行人航迹推算室内定位

精度的主要因素就是初始位置坐标&磁力计的航向数据&计

步数据的准确性以及可靠的步长估计模型"

A"A

!

加速度计数据的预处理

计步数据主要是根据三轴加速度计的数据来计算的"

三轴加速度计配置于行人腰部!加速度计
G

轴方向的加速

度数值波动明显且规律!本文采用三轴总加速度作为计步

数据!总加速度不是一个矢量!不具有方向性!其值为)

D

#

D

"

7

"

D

"

K

"

D

"

槡 H

'

"

(

式中)

D

7

代表侧向加速度值!

D

K

代表前进方向加速度值!

D

H

代表垂直方向的加速度值!

D

代表三轴总加速度值"

三轴总加速度的波形如图
"

所示"从加速度波形图中

可以明显看出!人体行走一步的周期内!随着脚后跟离开地

面而加速!在峰值点加速度数值达到最大!之后开始减速到

低谷点"随着另一只脚后跟离开地面开始新的加速减速的

周期"在行走的过程中!任何轻微的抖动或者加速度计位

置的微小偏移都会对加速度数据产生影响!即数据中的噪

声!因此需要对数据进行预处理!滤去噪声获取有用信息"

图
"

!

三轴总加速度波形

预处理的方式有滤波#

.

$

&平滑&小波变换等"文献#

!2

$

采用的预处理方法为平滑滤波!文献#

!!

$采用的是
%;#

滤

波方式!本文对加速度数据预处理采用小波滤波方法!经过

预处理后的总加速度如图
)

所示"

图
)

!

预处理后总加速度

从图
)

中可见!经过预处理后的总加速度波形相对平

滑而且可以明显地看出行走过程中的波动性"利用处理好

的加速度值就可以进行下一步的分析了"

A"!

!

步频检测算法

步频检测即计步!经过预处理后!在处理加速度数据

时!需要针对每一步的数据进行处理"如何准确提取出一

步的数据点!关键就在于找出跨步的起始点和结束点"传

统的方法采用过零检测法!即设置固定的门限为
2

!当跨步

开始后加速度计超过了零点时表示一步的开始!当落步时

加速度计的数值过零点时表示一步的结束"但是!在行走

过程中步态是不固定的!不同的状态加速度值变化不同!如

果设置固定的门限值就不能准确获得完整的一步内的数

据"还有峰值检测法&自相关法&步频探测传感器法等方

法!各有优缺点"本文采用动态的跨步门限#

!"

$

!使当前步

的门限值能根据之前步的加速度值的数据动态变化!更准

确地获得每一步的数据"

如图
0

所示!动态跨步门限的具体设定方法为)初始设

置跨步门限值为
2

!跨步起点与跨步结束点之间要满足一

定的时间间距才记为有效"正常人的步频为
2/+

#

+KZ

!因

此跨步时间间距应在
2/"

#

"R

"当获取到一步的数据后!可

以得到该步内加速度数据的最大值和最小值!最大值和最小

值只有达到一定的阈值才能记为有效跨步!利用这一步的最

大值和最小值的平均值作为下一步的跨步门限值"

图
0

!

动态门限设置示意图

*

,,!

*
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为了验证动态门限法步频检测算法的计步效果!行人

以相对一致的速度行走一段距离!和单独采用峰值检测法

和过零检测法计步效果进行对比!结果如表
!

所示"

表
A

!

步频检测算法计步效果比较

实际

步数

过零检测法 峰值检测法 动态门限法

步数 误差 步数 误差 步数 误差

)2 )2 2 )! ! )2 2

," ,+ ) ,3 0 ,2 "

.! .3 , !2! 3 11 )

!"1 !)3 . !)" . !") +

从表
!

中可以看出!本文采用的动态门限检测法与过

零检测法和峰值检测法相比!计步误差有所减小!可见该算

法可以在一定程度上提高计步的准确性"同时可以看出!

随着行走距离的增加!计步误差也在不断累积"

A"#

!

步长估计
:;

<

模型

步长是一个动态变化量!行人的身高&体重&步态&路面

情况等都会对其产生影响"本文主要研究在建筑物内部的

行人步长估计"行人的行走状态可以根据加速度传感器的

数据分析获得"传统的步长估计模型有常数模型&线性模

型&非线性模型等#

!)

$

"由于步长估计存在个体差异!采用

传统的方法对不同的行人及不同运动状态的适应性较差"

为了更方便的处理数据!得到估计的步长!在借鉴了上述常

用的步长估计模型的基础上!本文经过大量的实验测量!发

现行走速度和频率之间的存在一定的关系!提出了一种基

于步频的步长估计模型)

2R

?

关系模型"图
+

所示为步频和

速度关系曲线"

图
+

!

步频和速度关系曲线

图
+

中的每一个数据点都是经过
!2

组实验而得的平

均值!其中每组实验尽量保持相同的行走状态"实验数据

利用最小二乘法!拟合出步频和行走速度的关系曲线"步

频和速度的关系基本满足如下的关系)

A

#

D

?

"

"

O

?

"

1

'

)

(

式中)

A

表示行走的速度!

A

%

R

+

?

表示步频!

KZ

+

D

&

O

&

1

均为

个性化参数!即这些参数并不是固定值!而是针对不同的行

人和该行人的运动状态进行个性化标定的数值"表
"

所示

为不同的行人的个性化参数值"

表
!

!

不同行人的个性化参数

性别 序号 行走距离%
A D O 1

女
! )2 !,/!!, d+1/,)1 +0/+!!

女
" )2 1/,,1 d)"/))0 )!/)33

男
! )2 )/!"! d!"/"", !2/,3!

男
" )2 !)/1,! d)3/03. "3/1),

已知行走速度
A

&步频
?

和步长
2

之间有如下的关系)

A

#

2

-

?

'

0

(

结合式'

)

(和'

0

(得到
2R

?

关系模型)

2

#

D

-

?

"

O

?

"

1

'

+

(

根据式'

+

(!步长的变化可以由步频的变化进行动态调

整"由于在行走的过程中!步频的数据相对容易获得!本文

中在惯性定位阶段步长的估计可以通过步频数据推算而

得"同时!个性化参数的设置根据行人的个体差异进行提

前标定!具有更好的个体适应性!提高了定位的精度"

!

!

M+&+

辅助校准

!"A

!

M+&+

辅助

惯性传感器定位中采用的
:<#

算法不可避免的会产

生累积误差!随着行走距离的增大!误差的积累会越来越明

显"为了消除累积误差!本文采用了
\B%B

信号来辅助惯性

传感器定位!一方面利用
\B%B

信号的接入点'

4EE7RR

N

FBOS

!

>:

(的绝对位置消除累积误差!另一方面!利用
\B%B

信号

进行动态的调整步长!对估计的步长进行动态的调整!提高

定位精度"由于室内环境复杂!加之信号在不同路径的衰

减各不相同#

!0

$

!即使在同一地点!接收信号强度指示值也

会因为人员的走动&时间的改变&环境的影响而产生较大的

波动#

!+

$

"本文利用
\B%B

信号来辅助定位!根据
\B%B

信号

强度的变化特点而非
\B%B

的绝对信号强度值来判断位置!

消除
:<#

算法的累积误差"

由于本文研究的是建筑物内部的定位!受到建筑物结

构的限制!行人的行走路线并不是杂乱无章的!而是有规则

的"如图
,

所示!当行人相对于
\B%B

信号接入点的位置由

远及近再远离的过程中!

\B%B

模块检测到的该
>:

点信号

强度由弱变强再变弱"利用这种变化特点检测出信号最强

点时!表明当前行人离
>:

最近!可以用此
>:

的位置作为

当前行人的位置"

>:

点信号最强点的位置需要提前测量

并在地图上标记出来"

接收到的
\B%B

信号强度单位
VWA

!是负值!图
,

中显

示的是
\B%B

信号强度的绝对值!因此在曲线的最低点处!

信号强度最强!此时行人离
\B%B

信号
>:

点位置最近"设

*

3,!

*
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>:

点附近
#&&;

值变化曲线

定一个
\B%B

信号强度的阈值作为判断进入
>:

点位置附

近的条件!本文中设阈值为
+2VWA

"

当行人前后连续经过两个
>:

点时!因为
>:

点位置

已知!就可以获得行人的行走距离!在计步准确的基础上!

可以根据行走的步数计算出这两个
>:

点之间的平均步

长!用此步长作为最新的步长对原来的步长进行动态

校正"

!"!

!

步态动态调整

利用
\B%B

信号
>:

点的绝对位置消除定位累积误差

的同时!也可以对步长进行动态的调整"当完成一次
>:

点位置绝对定位时无法调整步长!只有当检测到第二次
>:

点绝对位置的时候才可进行步长的调整"两个
>:

点之间

的位置间隔不要超过
+2A

!这样规定是为了保证在两点之

间测得的航向和计步的准确!在这一前提下!利用两个
>:

点之间的绝对距离和步数!就可以修正步长数值"通过两

个
>:

点位置调整步长示意图如图
3

所示"

图
3

!

利用
\B%B

调整步长示意图

图
3

中三角形代表两个
\B%B

信号
>:

点之间惯性定

位的轨迹"

W

表示两个
>:

点之间的距离!设行走的步数

为
(

!则调整后的步长
>

为)

>'修正(

#

W

%

(

'

,

(

#

!

实验与结果分析

实验环境设在学校大楼的走廊过道!实验地点平面图

如图
1

所示"

图
1

中并未将所有房间的都画出来!图
1

中黑三角形

标示处为室内
\B%B

的
>:

点位置"

图
1

!

实验环境平面图

#"A

!

惯性传感器定位

对只用惯性传感器的
:<#

算法进行实验!验证
2R

?

模

型的效果"实验人员要将惯性传感器实验装置固定于腰

部!保持水平!在实际定位之前!需要以不同的速度任意行

走一段距离!以便获取
2R

?

关系模型中的参数"参数标定

好后!可以进行定位实验"

文献#

!,

$中也提出了一种1步长
*

步频2的模型)

2

#

290)3+

!

2

&

?

$

!9)+

290+

-

?

%

29!3

!

!9)+

&

?

&

"90+

29.)"+

!

"90+

$

?

&

"c

1

2

3

'

3

(

为了验证实验效果!同一个行人进行
+

组行走实验!取

测得数据的平均值!将两种算法模型的实验结果进行对比!

结果如表
)

所示"

表
#

!

:;

<

模型实验效果对比

实际

距离%
A

式'

3

(中
2R

?

模型 本文
2R

?

模型

定位距离%
A

误差%
-

定位距离%
A

误差%
-

"2 "2/1 0/2 "2/) !/+

02 0!/1 0/+ 02/1 "/2

,2 ,) +/2 +1/0 "/3

12 10/3 +/. 1)/+ 0/0

根据表
)

的测试结果可见!本文提出的
2R

?

关系模型

的定位误差比文献#

!,

$中的
2R

?

关系模型的定位误差有明

显的减小"对其他行人进行相同的实验!结果表明均有类

似的减小定位误差的效果"

#"!

!

惯性传感器
[M+&+

辅助定位

随着行走的距离的增大!

:<#

算法的累积误差就越来

越大!定位越来越不准确"此时!加入
\B%B

信号
>:

点位

置辅助校准!在校准绝对位置的同时也调整步长!避免计步

误差累积导致无法获取准确的步频从而影响步长估计"

在如图
1

所示的实验环境中!分别在起始位置处&

,2A

处和
1+A

处放置了
)

个
\B%B

的
>:

点"第
!

个
>:

点有

确定初始位置坐标的作用!当行人经过拐角处的
>:

点时!

纠正定位累积误差!当经过第
)

个
>:

点时!进行
\B%B

定

位的同时动态矫正步长"在进行惯性传感器定位实验时!

行人以相对平缓的速度行走!这样可以保证计步准确率较

高"实际验证时!行人进行
+

组实验!取结果的平均值进行

*

1,!

*
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期

对比!得到表
0

所示数据"

表
B

!

IJ$

和
IJ$[M+&+

辅助定位效果对比

实际

距离%
A

:<#

定位
:<#k\B%B

定位

定位距离%
A

误差%
-

定位距离%
A

误差%
-

02 02/1 "/2 02/1 "/2

,2 +1/0 "/3 ,2/" 2/)

12 1)/+ 0/0 3./3 2/0

!22 !2,/) ,/) !22/1 2/1

从表
0

可以看出!

:<#

算法结合
\B%B

辅助定位的效

果要比单纯用
:<#

算法定位精度高"由表中可见!在经过

拐角处的
>:

点时!定位误差明显减小!累积误差得以消

除"在经过第
)

个
>:

点时!调整了步长!调整后的步长更

接近实际步长!使得定位误差减小"经过
\B%B

辅助调整后

步长的变化如图
.

所示!行走
!22A

的过程中产生了
10

个

步长数据!由于累计误差导致步长越来越大!在第
,"

个数

据点处步长数据的跳变是由
\B%B

对步长的校准引起的!此

时行人经过第
)

个
>:

点附近!步长经过校准又回到正常

值!室内定位精度由此得到提升"

图
.

!

步长的变化

在
(>H9>$

中分别对采用
:<#

算法定位和采用

:<#

算法结合
\B%B

定位两种方法采集到的数据进行仿真

分析!画出行人的轨迹如图
!2

所示"

图
!2

!

无
>:

修正时的轨迹

图
!2

&

!!

中横纵坐标的值并不是代表距离!而是代表

图
!!

!

有
>:

修正时的轨迹

了走廊地板砖的个数!每个地板砖的尺寸大约是
!/"Aj

2/1A

!所以横坐标每一格代表的距离为
!/"A

!纵坐标每

一格代表的距离为
2/1A

"图中折线表示实际的行走的参

考轨迹!曲线表示定位出的轨迹!圆圈表示检测到
>:

点信

号时进行的标注"

从图
!!

可以看出!没有
>:

修正时的轨迹对比修正过

的轨迹!差别十分明显!经过修正后的轨迹明显更接近实际

的行走轨迹!证明了采用惯性传感器
:<#

算法结合
\B%B

辅助校正的定位方案的可行性"

B

!

结
!!

论

本文针对惯性传感器定位采用的
:<#

算法!从其步长

估计阶段进行研究!提出了步长步频的关系模型!在该模型

中!步长会随着步频的变化而变化!也即不同的行走速度会

对应着不同的步长"经过实验验证!该算法在一定程度上

提高了定位的精度"随着行走距离的增大!

:<#

算法的累

积误差愈加明显!本文利用
\B%B

中
>:

点的绝对位置来消

除累积误差!同时利用两个
>:

点的绝对位置对步长进行

动态调整!以弥补长时间的累积误差导致步长估计的偏差"

经过多组实验对比!上述利用本文的
2R

?

关系模型的
:<#

算法结合
\B%B

辅助的定位方法明显纠正了定位误差!提高

了定位精度"
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