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基于犐犕犝设备的室内行人航位推算

陈董锴，郁力之，丁嘉诚，孙　霖
（浙江大学城市学院 计算机与计算科学学院，杭州　２２１１１６）

摘要：在室内环境中，ＧＰＳ信号很难获取，以至于室内行人的航位推算 （ＰＤＲ）成了一个比较大的问题；现如今，常用的室

内定位以及ＰＤＲ的方法是结合外部设备如基于ＲＦＩＤ、基于 ＷｉＦｉ的定位系统；但是，这些设备在室内部署的时候需要消耗较大

的物力以及人力资源’在这篇论文中，设计了一个较成熟的基于惯性测量单元 （ＩＭＵ）设备完成行人航位推算的计算方案；整个

计算流程分为５个部分，载体的姿态解算、基于滑动窗口以及限定阈值的方法下的行人的步数检测、基于ＢＰ神经网络的行人的

步长估计、结合磁力计与陀螺仪进行方向融合的航向推算；最后，根据上述所说的算法流程架构，实现了相应的安卓应用；经测

试，在１００米左右的回路环境下行走，总体距离误差不超过５米，航向角度偏差不超过５％，能够满足实际的需求
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０　引言

一个人的位置信息对于如今的物联网时代无疑是举足

轻重的。在室外，人们可以依靠全球定位系统 （ＧＰＳ）来获

得自己的实际位置信息以及行走的路径，但是，一旦走入

室内，全球定位系统的能力便发挥不出来，人们在室内的

位置信息，行走路径变成了不可捉摸的事。

室内定位就是在一定程度上解决上述的难题。现如今，

有很多室内定位的方法。大多数的寻迹、定位方案都需要

与外部设备连接才能达到预期效果，如基于红外、超声波、

超宽带、射频识别、Ｗｉ－Ｆｉ信号。也有基于手机内置传感

器的行人寻迹方案，这也是我们将要提出并加以改进的

方向。

具体来说，典型的红外线室内定位系统如 Ａｃｔｉｖｅｂａｄ

ｇｅｓ使待测物体附上一个电子标识，该标识通过红外发射机

向室内固定放置的红外接收机周期发送该待测物唯一ＩＤ，

接收机再通过有线网络将数据传输给数据库。这个定位技

术功耗较大且常常会受到室内墙体或物体的阻隔，实际效

果并不能令人满意实用性较低［１］。

超声波定位目前大多数采用反射式测距法。系统由一

个主测距器和若干个电子标签组成，主测距器可放置于移

动机器人本体上，各个电子标签放置于室内空间的固定位

置。超声波定位能做到较高的精度，但是在传输过程中衰

减明显最终影响其实际效用［１］。

超宽带室内定位技术常采用 ＴＤＯＡ演示测距定位算

法，通过信号到达的时间差，通过双曲线交叉来定位的超

宽带系统包括产生、发射、接收、处理极窄脉冲信号的无

线电系统。而超宽带室内定位系统则包括接收器、参考标

签和主动标签。定位过程中由接收器接收标签发射的信

号，通过过滤电磁波传输过程中夹杂的各种噪声干扰，得

到含有效信息的信号，再通过中央处理单元进行测距。这

类的定位精度很高可以达到厘米级，但是成本极高，并不

能普遍使用；定位计算分析这些方法在定位的精度上其实
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是可行的，但是上述的定位技术都要依靠相应的基础设

施，而这无疑是增大了成本，同时耗费更多的人力、

物力［２３］。

射频识别利用了电感和电磁耦合或雷达反射的传输特

性，实现对被识别物体的自动识别。如ＺｉｇＢｅｅ技术，它应

用于较短的距离无线通信、面向无线个人局域网。此类方

案定位精度大概在２米左右，虽然能适应室内定位的基本

要求，但是网络稳定性成为制约其发展的瓶颈容易受到环

境的干扰［４］。

最后，基于 Ｗｉ－Ｆｉ信号的室内定位价格合理、精度高

是现今采用最多的计算行人航位、估计室内位置的方法，

但是 Ｗｉ－Ｆｉ定位不仅需要每个室内环境的地图、还需要预

先对信号进行训练，而这一过程往往不是那么轻而易举的

达成，需要有一定的相应工作经验的人才能胜任，并且需

要耗费大量的时间并在后期管理上有一定的挑战性［５］。

根据上述所说，我们应当找寻一种相对来说更优的方

法，它能够在保持精度的情况下，减少对基础设备的依赖，

减少人力、物力的成本。我们提出了基于测量单元设备

（ＩＭＵ）的行人轨迹推算的方法。此方法基于大多数智能手

机自带的加速度计、陀螺仪、磁力计，结合传感器数据与

相应的算法，能够较准确的计算得到行人在室内行走的轨

迹线路。

在文章接下来的部分，我们会在第二节讲述自己的算

法架构及流程，在第三节讲述自己的实验结果，在第四节

对自己的工作进行总结以及提出一些未来能够改进的想法。

１　基于犐犕犝的室内定位推算

如图１所示，我们将整个计算流程分为三部分，简要

来说，分别从每个传感器出发进行相应的计算工作。通过

获取陀螺仪３个方向上的实时数据，采用姿态矩阵解算的

方法获得当前时刻人持手机时的姿势以及方向姿态信息，

再将其结合加速度计得到的相应的位置与航向信息，结合

数据的预处理，可以估计出行人的步长，通过陀螺仪与磁

力计进行方向融合，更精准的推算出行人的航向角度，结

合方向与行走的步长，理论上我们便可以获得一个行人的

轨迹信息。

１１　姿态解算

由于我们手持设备的时候其实是基于本地坐标系统的，

但是在后续的计算中，我们都是需要在全球坐标系统上进

行验算，因此，我们需要引入相应的方法进行坐标系统的

转换［６］。

我们采用四元素法进行坐标系统的转换，这其实本质

上是一个姿态解算的过程，针对的场景是行人在以不同方

式手持设备。因为四元数法只需要对线性微分方程组中的４

个未知量进行解算，比方向余弦法等其他计算方法的计算

量小，而且计算方法简单，易于操作，是比较实用的工程

算法。

图１　算法流程图

四元数犙表示如下：
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　　其中：狇０为标量，珗狇为矢量。通过求导变换可得四元数微

分方程，改写为矩阵形式如下：

狇０

狇１

狇２

狇

熿

燀

燄

燅３

＝
１

２

０ －狑
犫
狀犫狓 －狑

犫
狀犫狔 －狑

犫
狀犫狕

狑犫狀犫狓 ０ 狑犫狀犫狕 狑犫狀犫狔

狑犫狀犫狔 －狑
犫
狀犫狕 ０ 狑犫狀犫狓

狑犫狀犫狕 狑犫狀犫狔 －狑
犫
狀犫狓

熿

燀

燄

燅０

（２）

　　其中：狑
犫为角速度。该微分方程可用四阶龙格库塔方法

解出，有解如下：
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　　由上式可算出每个时刻的四元数，进而可获得相应姿

态矩阵如下：
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　　通过该姿态矩阵，可实现从全球坐标系到导航坐标系

的变换［７］。后续的内容中，若无特殊申明，所有数值都是

相对于全球坐标系，即以经过姿态解算的步骤。

１２　步数估计

行人在室内移动的距离可以通过检测行人的步数并估

计行人的步长得到，因此，如何监测到行人每次的迈步动

作获得行人的步数以及如何估算每步的长度是决定最终寻

迹效果好坏的关键一环。
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１．２．１　步数检测

检测步数这个环节中，我们通过观测加速度计３个方

向上的数值信号的变化，结合惯性力、周期性这些思想，

对每个轴的方向上进行相应的滤波处理［８］。

１．２．１．１　步数模型

在狕轴方向上，我们首先要减去地球重力噪音的干扰

（在采取传感器数据的时候就解决好这一问题）。为了减少

其他的随机噪音的影响，我们采用一个低通滤波器用滑动

窗口的方法去处理数据。

犪狊狋犲狆狋 ＝犪
犔犘犉
狋 ＝

１

犠 ∑

犠－１
２

犻＝－
犠－１
２

犪狋＋犻 （５）

　　我们可以从公式中看出在狋时间点脚步加速度为犪狋。狑

是一个滑动窗口，狑的大小代表进行参与均值计算的点的数

量。这样通过相应计算的处理后，就能搞保留大部分需要

的低频属性。通过计数一个周期性步态的顶点，我们选取

一系列潜在的步态点作为我们的候选点集，满足下面３个

方法的点，我们就当做这确实是一个有意义的点，将其归

为有效步数。

狋狆犲犪犽 ＝ 狋＇狘犪
狊犾犲狆
狋＇ ＞犪

狊狋犲狆
狋 ，犪

狊犾犲狆
狋＇ ＞α，狋∈ ［狋＇－

犖
２
，狋＇＋

犖
２｛ ｝］

狋狆狆 ＝ 狋＇狘犪
狊犾犲狆
狋＇ －ｍｉｎ（犪

狊狋犲狆
狋 ）＞β，狋∈ ［狋＇－

犖
２
，狋＇＋

犖
２｛ ｝］

狋狊犾狅狆犲 ＝ ｛狋＇狘犪
狊犾犲狆
狋＇－犖／２＜犪

狊狋犲狆
狋＇ ，犪

狊犾犲狆
狋＇＋犖／２＜犪

狊狋犲狆
狋＇ ｝ （６）

　　犖 是采集到的所有样本点数，狋狆
犲犪犽 是满足α阈值条件下

一个有效的步态点的时间点，狋狆狆 是一个时间段上，相邻两个

波峰之间的时间差，狋狊犾狅狆犲 是一个指代了前半部分上升后半部

分下降的一个时间点。在我们提出的方法中，我们测试了２０

组不同身高、体重的人，对不同物理特征的人设定了不同的α

阈值以满足多样化的需求。

通过上述可知，我们只需要将３个条件都满足的狋点做

交集，得到的集合就是有效步态的集合，即：

狋狊狋犲狆 ＝狋
狆犲犪犽
∩狋

狆狆
∩狋

狊犾狅狆犲 （７）

１．２．１．２　实验仿真

我们根据上述模型，测试了相关数据进行了实验仿真，

结果图２所示。

观察图２的结果可知，通过使用此方法，我们标记出

了作为有效脚步的可能性最大的点集。从左上到右下分别

是狋狆、狋狆狆、狋狆犲犪犽以及狋狊犾狅狆犲他们的每个标记点。这一方法可以

有效的捕获行人的每次迈步，减少随机噪音的干扰，于实

际中也取得了不错的效果。

１．２．１．３　实验改进

除此之外，我们在实验中发现由于阈值设置狭隘，导

致检测出的步数较实际步数会有遗漏的情况。对于这种情

况，经试验的测试结果与实际数据的比对，我们采取步数

补充的方式，每１０步补充一步，使最终的步数检测接近实

际步数。

图２　步数检测

１．２．２　步长估计

步长估计在ＰＤＲ中是比较重要的研究内容。一般有静

态和动态两种方式，静态步长估计是将步长确定为一个常

数，这种做法比较方便但缺乏精度。动态步长估计一般根

据狕轴上加速度的落差拟合实际步长获得步长模型。这样的

模型虽然比静态模型较为准确，但还是有较大误差。

本文除了狕轴上加速度的落差还考虑了身高的影响，将

这两者作为神经网络的输入，以步长作为神经网络的输出，

训练ＢＰ神经网络步长模型，获得了比较精确的步长
［９］。

１３　步长模型

１．３．１　静态步长

静态步长模型把步长设为常数，本文中静态步长犾犽 为

６５ｃｍ。

１．３．２　动态步长

动态步长模型是步长与狕轴上加速度的落差相关，利

用线性回归求解系数，有：

犾犽 ＝２１．４犪
狊狋犲狆
狆狆，狋＋３１．５

１．３．２　神经网络

首先，获取犣轴上加速度的落差犪狊狋犲狆狆狆，狋如下：

犪狊狋犲狆狆狆，狋 ＝犪
狊狋犲狆
狆犲犪犽，狋－犪

狊狋犲狆
狏犪犾犾犲狔，狋

犪狊狋犲狆狆犲犪犽，狋 ＝犪
狊狋犲狆
狋 狘狋＝狋狊狋犲狆犽

犪狊狋犲狆狏犪犾犾犲狔，狋 ＝犪
狊狋犲狆
狋 狘狋＝狋犺犲犪犱犽

　　其中：犪
狊狋犲狆
狆犲犪犽，狋和犪

狊狋犲狆
狏犪犾犾犲狔，狋分别为波峰和波谷时的加速度。

我们测了５个不同身高人的加速度数据，每人测了

６组。

第犽步的步长将犪狊狋犲狆狆狆，狋 和身高犺 代入ＢＰ神经网络模型

得到：

犾犽 ＝犫狆（犪
狊狋犲狆
狆狆，狋，犺）

　　本文ＢＰ神经网络模型如图３所示，该模型分为输入

层，隐含层和输出层，输入层输入的是ｚ轴上加速度的落差

犪狊狋犲狆狆狆，狋和身高犺，隐含层的神经元数量采用试触法确定
［１０］，输

出层输出步长犾犽即作为预估计的步长值。
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图３　ＢＰ神经网络模型

１．３．３　神经网络步长估算

我们测了５个不同身高人的加速度数据，每人测了６

组，分别取步长为３０～８０ｃｍ，用加速度和身高步长数据训

练ＢＰ神经网络，训练出的模型测试结果如图４所示。

图４　步长估计

图４中，横坐标代表的是每次实验的样本编号，狔轴表

示步长长度。我们可以看到，预测值与真实值从微观单步

数来看，存在一定的误差，但是从宏观上看一段距离的行

走，预测值与真实值相差无几。经验算，经训练后的神经

网络其预测值与真实值相的平均误差为１．６４ｃｍ／步，在可

以接受的误差范围内。

１４　方向估计

１．４．１　方向模型

通过上述的方法，我们已经能够较为准确的推算出行

人的步数以及步长，而还剩下一个重要的部分是推算出行

人的前行方向，如何准确地推算行人下一步的前行方向在

室内寻迹中起到了至关重要的作用。

目前智能手机一般通过陀螺仪和磁力计计算方向。其

中磁力计计算方向公式如下所示：

犺犿犪犵狋 ＝２ｔａｎ
－１（ －犿狔，狋

（犿狓，狋）
２
＋（－犿狔，狋）槡

２
＋犿狓，狋

）－犺
犱犲犮犾犻狀犲

　　其中：犿狓，狋和犿狔，狋为磁力计在狓轴和狔轴上的取值犺
犱犲犮犾犻狀犲

为地磁北极和实际正北的地磁偏角。

而陀螺仪直接根据狕轴上角速度积分获得当前方向，

如下所示：

犺犵狔狉狅狋 ＝∑
狋

－ω狕．狋
犌犆犛

　　就陀螺仪来说，设备采集的３个信息分别是俯仰角θ、

滚转角φ，偏航角ψ，它们分别来自传感器的狓轴、狔轴以及狕

轴。以往陀螺仪最大的缺点在于每个轴上采集的数据会存

在一定程度的误差，随着时间的推移，计算得出的航向角

度必然会造成较为明显的偏差，因此实时的做一些矫正措

施是必要的。然而，在实际实验过程中，我们发现目前市

面上的陀螺仪精度相当不错，在我们自己提出的方法上进

行运算，得到的航向角的效果卓越，并未有明显的累计

误差。

１．３．２　实验仿真

我们走了一个回路并收集数据来测试方向模型的正确

性，实验结果如图５所示。

图５　回路转角

观察图５，由于进行的是回路转角的实验，每次行走一

段时间后行人转过一个直角，陀螺仪与磁力计检测出来都

大致偏转了９０°，且经过三次转弯之后角度相对于初始位置

大致为－２７０°，符合后续的实验的精度要求，但更为明显的

是在转动过程中，磁力计的波动相对于陀螺仪较大，一定

程度上可以说陀螺仪相对更可靠。综上所述，磁力计和陀

螺仪在大致趋势上都符合回路的方向变化特点，但相对而

言陀螺仪较为平稳，磁力计波动更大，因此我们偏重于使

用陀螺仪的数据进行计算，用磁力计的数据进行两者的方

向融合。

２　实验及结果

２１　步长模型比对

针对在步长估计一节中提到的３个模型，我们进行了

相应的实验用于测试３种步长模型在实际中的效果优劣。

使用测试的数据画出３个轨迹图，如图６。

图６　各个步长模型预测结果
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从图中可以很明显中看出静态步长模型的步长预测与实

际相差较大，动态步长模型预测的步长偏小故而在总路线上

也存在一定的差距，而神经网络模型拟合的步长与线路误差

最小，最接近真实轨迹。因此，将神经网络的步长估算代入

后续的整个寻迹模型中，效果应当有着不错的提升。

２２　寻迹实验

实验环境：安卓小米手机 （带有磁力计、陀螺仪、加

速度计），Ａｎｄｒｏｉｄ７．１．２，自制ａｐｐ。

开发工具：Ｍａｔｌａｂ２０１７ａ，ＡｎｄｒｏｉｄＳｔｕｄｉｏ。实验结果如

图７所示。

图７　寻迹实验结果

图７展示了我们在学校的教学楼进行室内测试的结果。

左右两个实验的起始点都为４１７房间，起始方向１８０是相对

于狓轴正方形为０°角而言，分别进行了回路以及长距离行

走测试，回路测试中绕着环形走廊走了一圈，总距离在１００

ｍ以上，经测试与比轨迹对行走距离误差大概在２～５ｍ的

范围内。可以明显地看出，航向角偏差不明显，转角的方

向已经能很好的计算出来，具体角度在行走过程中的变化

见图８。在步态检测、步长估计上可能存在较为明显的不

足，但是对室内来说这种程度的误差可以接受。

图８　两个寻迹实验的角度偏转

长距离行走测试中角度的计算结果与实际有所出入，

但是总体角的偏差幅度不大，如图８所示，陀螺仪的数值

其实较为稳定，这在之前的实验中也已经提及，磁力计的

波动较为明显，在方向融合过程中，磁力计偶尔会产生一

些干扰，但是总体来说，方向角度的计算还是准确的，角

度的偏差在可接受的范围内。综上所述，基于自己的设备

以及行走轨迹来说，转角的误差在５％之内，行走的路线距

离偏差每百米在５ｍ左右。

３　结束语

本文提出了一种基于ＩＭＵ设备的室内行人寻迹的计算

框架，通过一些基本的传感器采集到的信息数据，进行以

下五步处理，载体的姿态解算、根据滑动窗口以及限定阈

值的方法下对行人的步数估算、运用ＢＰ神经网络对行人步

长进行估计、结合磁力计与陀螺仪进行方向融合推算行人

的航向。通过大量的实验，可以得到在具有陀螺仪、加速

度计、磁力计的手机设备中，行人每百米行人的距离误差

在５米左右，角度的偏差在５％左右，在实际环境中属于可

以接受的范围。

室内行人寻迹中，角度检测的问题在如今高精度的硬

件设备下已经越来越容易得以处理，本文中单单考虑陀螺

仪采集到的方向信息就能取得不错的效果。但是，在估算

行人的步数、步长问题上，处理的方案还不是很完善，依

旧会有对行人步数估算遗漏、步长不准确的问题，在今后

的实验中，可以考虑从一些机器学习的方法中入手，根据

行人的当前运动状态去学习行人之后一段时间内步数、步

长的变化，这其实可以在设计神经网络的时候加以改进。
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