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摘要!为避免过多传感器的配置在行人导航状态分类时引入冗余信息&提出了一种传感器配置优化方法%根据采集的惯性传

感器三轴加速度和角速度信息&基于
+

均值聚类算法 !

+WSEH4T

"*自组织映射算法 !

J0M

"和混合高斯聚类算法 !

FMWAMM

"

对行人运动状态进行识别$选取轮廓系数*戴维森堡丁指数*卡林斯基
7

哈拉巴斯指数
$

个内部评价指标及执行时间对聚类效果

进行综合对比&得出在行人状态识别中
+WSEH4T

聚类方法较优$基于
+WSEH4T

聚类最优模型&对二维*三维*六维不同传感器

配置下的轮廓系数进行综合对比&得出二维和三维行人惯性导航系统即可有效实现行人运动状态识别&有效解决了六维特征空间

中因多变量复杂相关导致的难以准确建模的难题&为多传感器的行人导航状态识别提供了新途径%

关键词!行人导航$步态识别$运动状态识别$惯性传感器优化$聚类分析
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引言

惯性传感器是实现高精度行人导航的重要技术'

&

(

%随

着科学技术的发展&我国行人导航的研究取得了飞速的发

展&基于微机电系统 !

MFMJ

&

S63OIWEKE38OIWSE3GH463HK

T

U

T8ES

"惯性传感器的行人定位由于其极强的环境适应性

和抗干扰性而得到了广泛的研究'

"$

(

%惯性导航系统可由

MFMJ

陀螺仪*加速度计和磁强计等多种惯性传感器组合

构建%惯性导航系统具备了体积小*质量轻*成本低*部

署方便*可靠性高和易于集成的特点&使得惯性系统可以

独立实现人体的定位导航&可用于复杂的室内外环境使用&

能为人们提供更多工作生活的便利%因此&针对
MFMJ

惯

性传感器的导航技术研究对我国行人导航的发展具有重要

的意义%

应用在行人导航的
MFMJ

惯性传感器可分为单轴惯性

传感器*双轴惯性传感器和三轴惯性传感器
$

种组装系统%

目前&研究行人运动状态研究领域中所采取的惯性导航系

统不尽相同&

]EXE6R

和
,QN

U

在研究人体运动状态采取了用
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三维加速度传感器作为采集人体运动信息的有效设备器

件'

%*

(

%

;HN

D

HI45HO

在研究人体运动状态时分别采用了包括

一维加速度计*二维加速度计和三维加速度计组合的传感

器系统'

.

(

%

A6H4TH486

针对六维或九维加速度计的行人导航

组合测试系统进行了深入探究'

-

(

%

;OHTH

在研究人体运动状

态尝试采取十二维加速度计进行分析'

(

(

%

]EGX64NEO

和
?Q

在研究人体运动状态时采取了基于
MFMJ

加速度计和

MFMJ

陀螺仪组装的二维传感器&但最终实验结果存在角

度漂移问题'

'

(

%随着惯性人体运动研究得到广泛的关注&

结合科技技术的日益发展&

MIOO6T

等研究者提出了在三维

空间中研究人体运动状态'

&#

(

%

_H3GSH44

在研究人体运动状

态采取了九维惯性导航系统'

&&

(

%

通过查阅国内外相关文献可发现&有大量研究者均基

于高维组合传感器研究行人惯性导航系统&但传感器数量

的组合安装大多依赖研究者的主观经验&当采用传感器的

数目大于实际最优检测效果数目时&优化传感的方法选择

的传感器会表现出明显的优异性&以此可避免过多传感器

配置将引入的冗余信息%本文将集成了三轴陀螺仪*三轴

加速度计的
MFMJ

惯性传感器作为导航元件&基于
\ICW

K64

'

&"

(系统阐述的脚绑惯性传感器的行人步态区间测试思想&

研究
%

*

)

*

T

各轴向加速度及角速度组合的行人步态状态

识别&最终根据行人运动状态的识别效果实现惯性传感器

配置优化&给出最优组合的惯性传感器配置%

@

!

惯性行人导航实验系统设计

@B@

!

实验系统结构

惯性行人导航系统由电源*惯性传感器*导航计算机

和显控设备构成'

&$

(

%电源用于向整个系统供电&惯性传感

器用于获取并输入行人运动的运动数据&导航计算机是对

传感器输入的数据进行解算并将导航结果输出到显控设备&

显控设备用于输出导航结果以及输入指令控制导航计算机%

系统硬件结构如图
&

所示%

图
&

!

惯性行人导航系统硬件结构

基于系统的硬件结构图&利用计算机代替导航计算机

和显控设备&并利用计算机的电源为惯性传感器供电&实

现了一个将
MFMJ

传感器安装于脚跟部位的惯性行人导航

系统'

&%

(

&实验系统实物如图
"

所示%

图
"

!

惯性行人导航系统实物模型

@BA

!

)N):

惯性传感器

本文利用荷兰
BTE4T

公司生产的
M86WAW-&#

系列
MFMJ

惯性传感器作为导航元件%在行人导航状态检测实验时&

惯性传感器可分为
$

个轴方向&其中行人前进方向为
%

轴&

左侧方向为
)

轴&朝上方向为
T

轴%其实物图和内部结构

如图
$

所示%

图
$

!

M86WAW-&#

系列
MFMJ

惯性传感器

M86WAW-&#

系列
MFMJ

惯性传感器尺寸小*重量轻&

可以通过
]J"$"

接口将三轴角速度*加速度以及磁场强度

信息实时输出&其物理指标如表
&

所示%

表
&

!

MFMJ

惯性传感器物理指标

尺寸!宽
h

长
h

高"

*-SSh%"SSh"$!*SS

重量
**

D

1

-

0

接口
]J"$"

工作温度
7%#

!

(*r

输入电压
%!*

!

$%a

功耗
-*#S[

最大采样率
.#5J

-

T

M86WAW-&#

系列
MFMJ

惯性传感器中陀螺仪*加速度

计和磁强计的性能指标如表
"

所示%

表
"

!

MFMJ

惯性传感器性能指标

传感器 陀螺仪 加速度计 磁强计

维数 三轴 三轴 三轴

测量范围
n%*#

-

T n"#

D

n(A

非线性
#!#&f\J #!&f\J #!"f\J

零偏稳定性
&#j

-

G &*

"

D

#!*SA

A

!

行人导航脚部运动状态实验分析

AB@

!

行人行走状态脚部运动分析

根据人体运动学可将行人行走过程中足部的变化用步

态来进行描述'

&*

(

&根据行人步行过程存在周期性的步态更

迭特点&因此可将每个运动周期分为两个区间&一个是全

脚掌着地时的零速区间&另外一个是包括抬脚跟*空中摆

动和脚跟着地
$

个部分的非零速区间%因为足部运动具有

静止
7

运动
7

静止交替变化特点&所以安装在脚跟部位的

惯性传感器
M1Mb

输出的行人脚部运动数据会呈现出与行

走频率一致的周期性变化规律&可大体将行人的一个步行

周期分为抬脚跟*空中摆动*脚跟着地和全脚掌着地
%

个

过程%课题组前期研究中&分析得到行人行走时步态更迭

状态如图
%

所示'

&.

(

%

ABA

!

基于惯性传感器输出的行人步态分析

根据惯性行人导航实验系统获取行人行走过程中惯性传

感器输出的脚步惯性步态数据&可寻找行人步态与惯性传感

器输出值的对应关系%分别探究行人纵向*前向*垂向的加
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行人导航状态识别与传感器优化选择
#

"-*

!!

#

图
%

!

行人行走步态分析

速度和角速度速度变化&可检测出行人步态的零速区间%实

验设计行人在水平路面上沿直线行走过程中&惯性传感器中

加速度计和陀螺仪计输出的
'

个步态周期的运动规律如图
*

和图
.

所示%

图
*

!

行人行走过程中加速度计输出值

图
.

!

行人行走过程中陀螺仪计输出值

从图
*

和图
.

可明显看出&行人行走过程中三轴加速度

计和三轴陀螺仪计输出值均呈现出明显的周期性变化规律&

每个周期内加速度与角速度的幅值变化规律可大体包括)

幅值波动相对稳定区间和幅值波动较大区间%该变化规律

与图
%

分析的行人行走的步态周期有着明显的关联性%图
*

和图
.

中加速度和角速度幅值变化稳定段即为行人步态的

零速区间&该区间由于行人脚部步态处于全脚掌着地的静

止状态&所以惯性传感器输出的加速度和角速度趋向平稳$

加速度和角速度幅值变化较大阶段即为行人步态的非零速

区间&该区间由于行人脚部步态处于抬脚跟*空中摆动的

运动状态&所以惯性传感器输出的加速度和角速度呈现不

稳定的幅值波动%

ABC

!

多种聚类模型的行人运动状态识别分析

聚类分析指将无标签的数据集划分为不同簇的过程&

是一种无监督的分类方法'

&-

(

%聚类算法在统计学*数据挖

掘*模式类别等研究领域广泛使用&是一种非常重要的数

据分类研究工具'

&(

(

%聚类的标准是使簇内样本相似度尽可

能大*簇间样本相似度尽可能小%因此&对高维惯性行人

导航的空间数据对象划分可通过聚类目标函数的优化问题

来解决%

许多研究人员运用各种聚类对导航系统的优化做出了

贡献&陈淼证明了在一个复杂的室内环境&自组织映射算

法可以将高维变量映射到一个一维或二维的平面上&从而

提高系统的实时定位性'

&'

(

%传统的室内定位方法采用标准

高斯模型对参考点上接收的信号强度进行建模'

"#

(

%胡叶证

明了
+

均值聚类可以有效识别运动状态'

"&

(

%

本文拟采取
+

均值聚类 !

+WSEH4T

"*自组织映射

!

J0M

"*混合高斯聚类算法 !

FMWAMM

"

$

种较为经典聚

类算法识别行人的运动状态%综合对比各聚类算法分类效

果&最终实现最优行人运动状态检测%

&

"

+WMEH4T

算法)

+WMEH4T

算法是最经典的聚类算法之一&处理高维数

据集有较高的效率且具有可伸缩性'

""

(

&是一种非常重要的

数据划分研究算法%对于给定的原始三轴加速度和角速度

数据集&每个样本包含
F

个变量&记
%

6Y

表示数据集中第
Y

个变量第
6

次观测值&

6

.

&

&

"

&6&

(

&

Y

.

&

&

"

&6&

?

%基于
+W

MEH4T

算法进行行人步态零速识别的具体算法步骤为)

!

&

"预先在数据集中随机选取
Y

个初始聚类中心&计算

其余数据对象与聚类中心的欧氏距离%基于
%

*

)

*

T

轴加速

度和角速度六维变量&则样本点的欧式距离公式如下)

O

6

7

.

%

?

Y

.

&

!

&

6Y

/

&

7

Y

"槡
"

!

&

"

!!

其中)

O

表示样本间的距离&

&

6

和
&

7

为样本点&表示三

维空间
%

*

)

*

T

轴的加速度或者角速度数据点$

Y

为样本特征

的维数$

&

6Y

与
&

7

Y

表示样本中不同变量%

!

"

"找出离目标数据对象最近的聚类中心&并将数据

对象划分到聚类中心所对应的簇中%一般情况下&聚类类

别数是未知的&此处假定数据集包含
Y

个类别
B

&

&

B

"

&

^̂^

&

B

Y

&迭代次数为
D

&则
+WSEH4T

聚类算法的聚类准则函数选

择误差平方和准则函数的计算公式如下)

^

D

.

%

Y

6

.

&

%

?

&

B

6

F

/

H

6

"

!

"

"

!!

其中)

?

表示类
B

6

中所有样本个体&

H

6

表示类
B

6

中所有

样本的算数平均值%

^

D

表示数据样本被聚类成
Y

个簇时的误

差平方和&即聚类结果误差的大小%当误差平方和不再变

化或目标函数收敛时&样本与聚类类别中心之间的距离的

平方之和可达到最小%

!

$

"计算各簇中数据的平均值设定为新的聚类中心&

然进行下一次迭代&直到聚类中心不再变化或达到最大的

迭代次数停止%

"

"

J0M

算法)

自组织特征映射 !

J0M

&

TEKLWIO

D

H46R64

D

LEH8QOESH

9

"

'

"$

(

是由芬兰学者
+IGI4E4

于
&'(&

年提出的一种特殊的神经网

!
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#

络模型%

J0M

对行人步态的零速检测分类训练步骤如下)

!

&

"首先给
J0M

网络个训练参数赋予小的随机数初

始值%

!

"

"从三轴加速度和三轴角速度数据集中选取输入样

本
%

6

.

0

&

&

&

&

"

&6

&

(

1%

!

$

"计算权向量与输入样本间的欧式距离&其欧式距

离公式如下)

O

6

7

.

%

?

Y

.

&

!

&

6Y

/

&

7

Y

"槡
"

!

$

"

!

%

"选择最小距离的样本点作为最合适的神经元
6

!

&

"

.

S64O

6

7

%

!

*

"调整输出层领域
4

0

!

8

"内的各个神经元与输入层

神经元之间的链接权&其公式如下)

:

6

7

!

8

9

&

"

.

:

6

7

!

8

"

9

3

!

8

"

5

!

&

7

/

:

6

7

!

8

"" !

%

"

:

6

7

!

8

9

&

"

.

:

6

7

!

E

"

9

3

!

8

"

"

5

!

&

7

/

:

6

7

!

8

"" !

*

"

:

6

7

!

8

9

&

"

.

:

6

7

!

8

"&

7

S

4

0

!

8

" !

.

"

式中&

E

为总学习次数$

:

6

7

!

8

9

&

"表示
8

9

&

时刻输入神经元

6

与输出神经元
7

之间的连接权$

4

0

!

8

"表示
8

时刻以获取神

经元
0

为中心的领域范围%

!

.

"更新学习率和领域%更新函数如下所示)

3

!

8

"

.

3

!

#

"

5

!

&

/

8

E

" !

-

"

4

0

!

8

"

.

4

0

!

#

"

5

!

&

/

8

E

" !

(

"

!

-

"依次输出加速度和角速度训练样本%当数据集再

次选取一个未训练的样本时&将其传送给输入层&然转到

步骤 !

$

"&直到全部样本训练结束%

!

(

"增加学习步%此时令
8

.

8

9

&

&再转到步骤!

"

"&直

至步长
8

.

E

时停止%

$

"

FMWAMM

算法)

将原始整个三轴加速度和角速度样本数据记为
)

.

0

%

&

T

1%其中
%

.

0

&

&

&

&

"

&6&

&

(

1为加速度或角速度观测数据&

T

.

0

U

&

&

U

"

&6&

U

(

1为隐含变量%则原始数据对数似然函数中

的极大参数值为)

!.

HO

D

SHC

!

%

D

6

.

&

KI

D?

!

&

6

[!

"

.

HO

D

SHC

!

%

D

6

.

&

KI

D

%

T

6

?

!

&

6

&

U

6

[!

" !

'

"

!!

求其似然函数的概率)

F

!

&

[

U

"

.

R

D

D

.

&

4

!

&

[

"

&

#

"

" !

&#

"

!!

选取高斯混合模型参数的初始值&求解最大后验概率

估计)

TU

&

7

D

.

)

D

*

!

&

7

[

"

D

&

#

"

D

"

%

D

D

.

&

)

D

*

!

&

7

[

"

D

&

#

"

D

"

!

&&

"

!!

根据选取的模型参数初始值&解出高斯混合模型对数

似然函数的期望值)

K

S

'

KI

D?

!

![

)

&

S

"

[!

!

6

"

&

)

(

.

?

KI

D

'

?

!

![

)

&

S

"(

?

!

S

[!

!

6

"

&

)

"

L

S

!

&"

"

式中&

S

表示不可观测的隐含数据&

!

!

6

"表示第
6

9

&

次迭代后

验标准差%

通过迭代&最终得到样本的参数估计值为)

`

"

D

.

%

(

7.

&

`

&

7

D

&

7

%

(

7.

&

`

&

7

D

!

&$

"

%

x

D

.

%

(

7.

&

`

&

7

D

!

&

7

/

"

D

"

"

%

(

7.

&

`

&

7

D

!

&%

"

)

;

D

.

%

(

7.

&

TU

&

7

D

(

!

&*

"

!!

行人步行状态按速度快慢可划分为慢速*常速*快速*

慢跑*跑步
*

种运动状态%基于惯性传感器输出的行人步

态数据作为初始样本&将原始数据集进行归一化数据预处

理&分别基于
+WSEH4T

*

J0M

*

FMWAMM

聚类算法进行行

人
*

种运动状态识别分析%

从无监督学习聚类原理综合评估指标出发&依赖于聚

类评价中的内部度量指标&针对本文建立的
$

个无监督聚

类模型&最终选取轮廓系数 !

J1

"

'

"%

(

*戴维森堡丁指数

!

/_1

"

'

"*

(

*卡林斯基
7

哈拉巴斯指数 !

=?1

"

'

".

(

$

个指标及

算法运行时间进行综合对比&确定最优化模型的聚类算法%

具体详细数据如表
$

所示%

表
$

!

$

种聚类算法评估对比表

算法
:6SET

-

T J1 /_1 =?1

+WSEH4T #!#&-$ #!%-%" &!&"%* ('.%!(."

J0M &.!#("' #!%#'& &!%(*" -$('!""

FMWAMM -!#."%# #!&$&# "!"(-. %%*-!'%"

从表
$

可知&根据对比分析的各聚类模型中
+WSEH4T

执行时间最快$将其他
$

个评估指标进行定量分析可得出&

针对平均轮廓系数对比&其中
+WSEH4T

聚类
J1

值最大&即

+WSEH4T

聚类模型的运动状态识别效果最佳%针对戴维森

堡丁指数对比&也可看出
+WSEH4T

聚类模型的
/_1

值最小&

其意味着类内距离越小&同时类间距离越大&表明聚类效

果越佳%针对卡林斯基
W

哈拉巴斯指数对比&

+WSEH4T

聚类

模型远大于其他聚类模型的
=?1

值&表明聚类效果优于其

他模型%基于以上
%

个指标分析&综合聚类精准度和高效

性&可得出
+WSEH4T

聚类模型为最优行人导航状态识别

模型%

为了进一步直观展示
+WSEH4T

的聚类效果&利用主成

分分析法将原始六维数据降维到二维可视空间中&第一主

成分记为
/6S&

&第二主成分记为
/6S"

%行人在行走过程中

*

种不同运动状态聚类效果如图
-

所示%

!
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行人导航状态识别与传感器优化选择
#

"--

!!

#

图
-

!

+WSEH4T

聚类行人运动状态识别效果图

由图
-

可知&第一*第二主成分的最大特征值占
.

个特

征值之和的比例分别为
$.̂.f

和
$"̂&f

&即二者包含了原

数据约
-#f

的信息&当
Yk*

时簇与簇之间分隔较为明显%

C

!

基于
>M#'*,+

模型的传感器优化分析

CB@

!

二维+三维传感器运动状态识别

本章将分析基于
+WSEH4T

聚类优化方法进行精简传感

器&进一步讨论对传感器精简优化后模型的有效性&实现

传感器的优化配置的设置参数&为有效获得行人导航状态

识别研究提供参考%基于
+WSEH4T

聚类算法对二维*三维

的行人导航惯性传感器配置输出的数据集进行自动分类&

探讨分类识别行人步行过程中的
*

种运动状态&即慢速*

常速*快速*慢跑*跑步%二维传感器组合聚类图见图
(

&

三维传感器组合聚类如图
'

所示%

图
(

!

H

"

!

!

3

"的聚类均存在大量离散点$图
(

!

N

"

!

!

L

"的聚类各簇均较集中&离散点较少&可初步鉴定二

轴向角速度聚类效果较二轴向加速度的聚类效果好%

在三维惯性传感系统不同轴向的聚类效果中&图
'

!

X

"

的聚类各簇较集中&图
'

!

H

"的聚类存在大量离散点&说

明
%

*

)

*

T

三轴角速度组合的五簇聚类聚集效果较三维

%

*

)

*

T

三轴加速度组合的五簇聚类效果理想%

CBA

!

对比研究

为对比二维*三维与原始六维的行人运动状态识别效

果&计算聚类综合评估指标
J1

如表
%

所示%

将表
%

的结果表现为折线图&如图
&#

所示%

从聚类综合评估
J1

指标图
&#

比较可以看出&二维
%

*

T

轴向角速度和
)

*

T

轴向角速度的空间组合在识别行人不

同运动状态聚类效果最好&其
J1

值分别达到
#̂*(

和
#̂*'

$

其次识别行人不同运动状态效果较为理想的为二维
T

轴向

的加速度和角速度和三维
%

*

)

*

T

轴向角速度组合&各簇

被完全的分离为
*

种类别&簇聚类集中&且其
J1

值也分别

达到
#̂*.

*

#̂*&

%反观六维空间中三轴加速度和角速度组

合的
J1

值未达到
#̂*

&其行人运动状态识别聚类效果较不

理想%综合以上实验分析表明&在不同维传感器识别行人

不同运动状态中&二维*三维*六维
J1

指标差别不大&综

合考虑六维可能出现的维数灾难问题&得出二维和三维行

图
(

!

二维行人惯性导航系统不同组合
+WSEH4T

聚类图

人惯性导航系统即可有效实现行人运动状态识别%

D

!

实验结论与分析

实验结果显示&在
+WSEH4T

聚类*

FMWAMM

聚类和

J0M

聚类算法中&

+WSEH4T

的执行时间最快&

J1

值最大&

/_1

值最小&

=?1

值也远大于其他两种聚类&因此基于
+W

SEH4T

聚类算法对行人运动状态识别过程进行传感器优化%

基于
+WSEH4T

聚类模型探究了不同组合传感器配置测

试效果%实验结果显示&二维
)

*

T

轴向角速度和三维
%

*

)

*

T

轴向角速度的空间组合在识别行人不同运动状态聚类

!
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#

图
'

!

三维行人惯性导航系统不同组合
+WSEH4T

聚类图

图
&#

!

二维*三维*六维综合评估
J1

指标比较

表
%

!

聚类综合评估
J1

指标

空间组合 传感器 变量
J1

&

"

$

%

*

.

-

(

'

三维惯性

传感器

)

&

*

)

*

#'*

)

&

*

)

U

#'%'

)

*

*

)

U

#'%'

(

&

*

(

*

#'%(

(

&

*

(

U

#'*'

(

*

*

(

U

#'*(

)

&

*

(

&

#'*

)

*

*

(

*

#'%(

)

U

*

(

U

#'*

&#

&&

二维惯性

传感器

)

&

*

)

*

*

)

U

#'%.

(

&

*

(

*

*

(

U

#'*&

&"

六维惯性

传感器

)

&

*

)

*

*

)

U

(

&

*

(

*

*

(

U

#'%'

效果时&其
J1

值分别达到
#̂*'

和
#̂*&

$而六维空间中三轴

加速度和角速度组合的
J1

值未达到
#̂*

%可见&优化后的

二维和三维行人惯性导航系统即有效实现行人运动状态

识别%

F

!

结束语

为实现较少传感器即可完成行人导航状态识别的目标&

设计惯性行人导航实验系统&针对二维*三维*六维行人

导航惯性传感器数据进行传感器优化研究&提出了传感器

优化选择方案%

结论表明&基于二维*三维惯性行人导航传感器信息

即可实现行人状态识别&充分体现了传感器优化选择方案

的经济性*便捷性*高效性%
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发展为解决这一问题提供了方法手段&因此&国家电网大

力推动智能变电站建设&采用人工智能技术*边缘计算*

以及大数据等先进技术改造升级变电站运维数字化与智能

化水平&大量人工智能与边缘计算设备被推广应用%本文

根据变电站智能巡视需求&研制了变电站多路视频流边缘

智能识别设备&分别从总体架构*主控软件*以及人工智

能算法模型等方面开展了设计研发&并基于变电影像大数

据样本库开展了算法模型识别精度测试&面向变电站运维

场景开展了试点应用验证&通过测试和推广应用&验证了

该设备指标与性能能够满足智能变电站巡视业务需求&可

辅助运维人员开展变电站日常巡视工作&有利支撑了变电

站智能运维水平%
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