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摘 要:针对行人在室内定位不准确的问题,提出一种改进的行人航迹推算算法。在步数检测阶段,提出一种基于运

动分割的三阈值峰值检测法,实现了行人在不同运动状态下步数的精准检测。通过使用改进的 Weinberg模型实现步

长估算。并提出一种基于主方向假设的航向角修正算法,实现行人的航向角修正。最后综合步数、步长和航向角信息

实现室内行人的航迹推算。实验结果表明,改进的行人航迹推算算法在室内有较好的稳定性,在室内的平均定位误差

<5%,较传统PDR算法在平均定位误差上降低了9.53%,提高了行人在室内定位的精度。
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Abstract:An
 

improved
 

pedestrian
 

dead
 

reckoning
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

inaccurate
 

pedestrian
 

location
 

in
 

indoor
 

space.
 

In
 

the
 

step
 

detection
 

stage,
 

a
 

three-threshold
 

peak
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

motion
 

segmentation
 

is
 

proposed
 

to
 

realize
 

the
 

accurate
 

step
 

detection
 

of
 

pedestrians
 

in
 

different
 

motion
 

states.
 

Step
 

size
 

estimation
 

is
 

achieved
 

by
 

using
 

an
 

improved
 

Weinberg
 

model.
 

A
 

heading
 

Angle
 

correction
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

principal
 

direction
 

assumption
 

is
 

proposed
 

to
 

realize
 

the
 

pedestrian's
 

heading
 

Angle
 

correction.
 

Finally,
 

the
 

information
 

of
 

step
 

number,
 

step
 

length
 

and
 

course
 

Angle
 

is
 

integrated
 

to
 

realize
 

the
 

dead
 

reckoning
 

of
 

indoor
 

pedestrians.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

Pedestrian
 

Dead
 

Reckoning
 

algorithm
 

has
 

good
 

indoor
 

stability,
 

and
 

the
 

average
 

indoor
 

location
 

error
 

<5%,
 

which
 

is
 

9.53%
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

traditional
 

PDR
 

algorithm,
 

and
 

improves
 

the
 

indoor
 

location
 

accuracy
 

of
 

pedestrians.
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0 引  言

  室内定位技术在商场、医院、火车站等室内环境的需求

越来越大[1-2]。目前主流的室内定位技术有 WIFI、蓝牙、射
频识别(radio

 

frequency
 

identification,
 

RFID)、超宽带、红
外线等。这些定位方法需要提前在室内进行硬件的部署,
且无线信号大多会因为环境的干扰而产生不同程度的衰

减[3],导致定位精度下降。
基于惯性传感器的行人导航定位技术凭借成本低、体

积小、自主性高的优点,受到越来越多的关注[4]。行人航迹

推算(pedestrian
 

dead
 

reckoning,
 

PDR)是室内行人定位的

常用方法,该算法主要包括步数检测、步长估算和航向角解

算三部分。

有关 行 人 步 数 检 测 的 算 法 主 要 有 阈 值 法[5]、峰 值

法[6-7]、零点检测法、自相关法、快速傅里叶变换法、Stance
 

Phase探测法[8]以及上述方法的组合方法。
在步长估算方面,常见的方法包括积分法和模型法。

积分法是通过对滤波后的加速度数据进行二重积分来计算

步长,而模型法是通过使用步长模型来计算步长。现有的

步长模型主要包括常数模型[9]、线性步长模型[10]、非线性

步长模型以及人工智能模型[11]。
航向角是影响定位精度的关键因素之一。由于积分的

累积误差,行人航向角会产生较大漂移,导致定位精度下

降。有关行人航向角误差修正的方法主要有4种,包括基

于零速修正的航向角修正、基于卡尔曼滤波的航向角修正、
基于启发式漂移减少的航向角修正以及通过增加附加信息
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实现航向角的约束修正。
目前有关行人航迹推算算法的改进主要围绕这三部分

算法进行研究。彭慧等[12]提出了一种双阈值步数检测算

法,通过波峰阈值和波谷阈值实现步数统计,经验证该算法

能在多种步态下实现精确计步。孙延鑫等[13]提出一种改

进的PDR算法,在步频检测部分使用极值和时间阈值的综

合峰值检测算法实现步频检测,改进后的算法减小了传统

PDR算法的定位误差,该算法未考虑到不同运动状态下时

间阈值的不同,不适用于多种运动状态下行人的步频检测。
刘宇等[14]提出一种基于自适应峰值检测的PDR算法,通
过加速度阈值区分行动状态,并为不同的行动状态匹配不

同的时间阈值,结果显示该算法较常规峰值检测算法正确

率更高,但该算法只考虑了静止、行走、跑步3种加速度峰

值差异较大的运动状态,对于上下楼等状态则没有考虑。
张琳等[15]使用了一种改进的 Weinberg模型来计算行人步

长,在传统模型上增加了活动频率、加速度方差和标准差等

参数,通过事先识别不同的运动状态,在不同的运动状态下

匹配不同的参数实现多种运动状态下的步长估计,提高了

行人定位的精度,该方法只考虑了水平手持手机的情况,没
有考虑日常行动过程中手机摆动的情况。刘雷等[16]使用

行人移动时的步频及加速度峰值等信息构建了步长模型,
结果显示所构建的步长模型误差在2cm以下,但该模型只

探究了50
 

m以下的短距离步长估算。郑佳瑶等[17]基于室

内主方向的假设利用卡尔曼滤波方法实现了航向角修正。
余佩等[18]使用零速修正的方法并加入磁力计作为辅助信

息,补偿航向角误差,结果显示该方法能够抑制航向角

漂移。
本文针对上述问题,在已有研究的基础上,提出了一种

改进的PDR算法并将其应用于所设计的鞋式惯导系统。
在峰值检测时引入一种三阈值峰值检测方法,实现多种运

动状态下步数检测,提出一种基于主方向假设的航向角修

正算法实现航向角修正,综合实现对传统PDR算法的改

进。通过多种运动状态和多种路径下的行人定位测试,利
用 Matlab仿真验证改进的PDR算法的优越性。

1 PDR算法原理

  PDR算法是通过获得行人在移动时的惯性数据,计
算人体移动的步数和步长,并引入每一步的航向角来获

取人体运动轨迹的算法。行人航迹推算的原理如图1
所示。

在t0时刻行人的起始位置为P0(X0,Y0),经一段时间

沿航向角θ1 的方向移动一段距离S1 后,在t1 时刻行人的

位置P1(X1,Y1)满足式(1):

P1 =
X1 =X0+S1·sinθ1
Y1 =Y0+S1·cosθ1 (1)

在t1 时刻后,行人继续沿航向角θ2 的方向移动,则t2
时刻行人的位置P2(X2,Y2)满足式(2):

图1 行人航迹推算原理图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

pedestrian
 

dead
 

reckoning

P2=
X2=X1+S2·sinθ2=X0+S1·sinθ1+S2·sinθ2
Y2=Y1+S2·cosθ2=Y0+S1·cosθ1+S2·cosθ2 

(2)
以此类 推,在tn 时 刻,行 人 的 位 置 Pn(Xn,Yn)满

足式(3):

Pn =
Xn =X0+∑

n

i=1
Si·sinθi

Yn =Y0+∑
n

i=1
Si·cosθi

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)

2 改进的行人航迹推算算法

2.1 改进的航迹推算算法框架

  本文在传统的PDR算法的基础上,提出一种改进的行

人航迹推算算法,并应用于鞋式惯导系统。改进的行人航

迹推算算法框架如图2所示。

图2 改进的行人航迹推算算法框架

Fig.2 Improved
 

PDR
 

algorithm
 

framework

首先利用鞋式惯导系统中的惯性传感器获取三轴加速

度和三轴角速度数据,使用滑动均值滤波算法对采集的数

据进行滤波去噪,并利用人体步态的周期性变化规律实现

步态分割。其次,在步数检测方面使用一种三阈值峰值检

测算 法 实 现 步 数 检 测;在 步 长 估 算 方 面 通 过 改 进 的

Weinberg模型完成步长估算;在航向角解算方面使用四元

数法求解航向角,并基于主方向假设对航向角进行修正。
最后综合步数检测、步长估算和航向角的信息完成行人航

迹推算。

2.2 数据预处理

  行人在移动时,会产生3个方向的加速度值。因此将

采集的三轴加速度数据合并求得合加速度来实现行人在移

动时加速度的周期性检测:
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a= ax
2+ay

2+az
2 (4)

其中,a为合加速度,ax 为X 轴加速度,ay 为Y 轴加

速度,az 为Z 轴加速度。
为降低数据采集过程中因噪声产生的误差,需要对传

感器采集的原始数据进行滤波处理。常见的滤波方法有低

通滤波、高通滤波、滑动均值滤波、中值滤波以及卡尔曼滤

波等。其中低通滤波适用于滤除高频噪声,高通滤波适用

于滤除信号中的低频噪声。中值滤波能有效克服偶然因素

引起的波动噪声,但对于速度等快速变化的参数效果较差。
滑动均值滤波对周期性的干扰具有良好的抑制作用,平滑

度较高。卡尔曼滤波能对采集的数据进行实时的更新和处

理,实时性较好,但不适用于非线性问题[19]。由于数据采

集过程中的噪声主要是随机噪声,且数据预处理的理想结

果为连续的周期性变化的数据,因此本文采用滑动均值滤

波对去除重力后的合加速度数据以及三轴角速度数据进行

滤波去噪,实现数据预处理,均值滤波算法可用式(5)表示。

ai =
ai, i<N'
1
N ∑

i+N'-1

k=i-N'+1
ak,i≥N' (5)

其中,ai 表示均值滤波完成后i时刻的合加速度,N
表示窗口的大小,N'等于 (N +1)/2。

2.3 步数检测

  1)
 

经典峰值检测算法[12]原理

人体在行走时加速度信号会呈现周期性变化,通过检

测加速度信号中的波峰值或波谷值即可实现步数检测。经

典的峰值检测算法中峰值的判别方法如式(6)所示。

pks(i)=
1,ai-1<ai&ai>ai+1&ai>at1

0, 其他 (6)

其中,ai 表示当前时刻的合加速度,ai-1 和ai+1 表示

i-1时刻和i+1时刻的合加速度,at1 表示合加速度的波

峰阈值。当检测到pks(i)为1时,表示当前时刻的加速度

值为波峰值,计步成功,否则为未检测到有效波峰。

2)改进的三阈值峰值检测算法

对于复杂的日常活动,经典的峰值检测算法使用固定

阈值进行峰值检测时容易出现漏检、误检等情况,使得步数

检测结果的精度降低。因此本文提出一种改进的三阈值峰

值检测算法,通过将复杂的日常活动进行分割,并引入波峰

阈值、波谷阈值以及时间阈值作为辅助判别条件,对不同的

步态匹配不同的阈值,实现多种步态下的峰值检测,改进的

三阈值峰值检测算法的步骤如下:
(1)波峰波谷粗检。使用式(6)和(7)对波峰波谷进行

粗检,式(7)中at2 表示合加速度的波谷阈值。得到包含真

实波峰和伪波峰的全部波峰值以及波谷值。

valleys(i)=
1,ai-1>ai&ai<ai+1&ai<at2

0, 其他 
(7)

(2)运动状态分割。行人在进行动作切换时会出现较

短时间的停顿[20],且不同运动的频率有较大差异。通过比

较两个连续的波峰间的时间间隔,即可判断是否出现了运

动状态的切换,实现运动状态的分割,具体判别方法如下

式(8)所示。

T =

1, |ti-ti-1|>t0&t1<ti<t2
2, |ti-ti-1|>t0&t2<ti<t3
3, |ti-ti-1|>t0&t3<ti<t4
4, |ti-ti-1|>t0&t4<ti<t5

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(8)

其中,ti 为第i步与第i-1步的加速度峰值的时间差。
同理ti-1为第i-1步与第i-2步的加速度峰值的时间差。

t0 为时间差的变化阈值,t1、t2、t3、t4 分别为不同运动状态

的峰值时间差的阈值。
运动状态分割的结果如图3所示,当T =1时,运动状

态为跑步;当T=2时,运动状态为行走;当T=3时,运动

状态为下楼;当T =4时,运动状态为上楼。

图3 运动状态分割结果

Fig.3 Results
 

of
 

motion
 

state
 

segmentation

(3)根据运动状态分割的结果,进行阈值匹配。在纵向

上对不同步态匹配不同的加速度波峰阈值和波谷阈值进行

判别,在横向上匹配不同的时间阈值进行二次判别。加速

度阈值和时间间隔阈值根据实验结果进行设定。
(4)剔除伪波峰。伪波峰和伪波谷的判别通过式(9)

实现。

F =
1,num_pks-num_valleys≥2
0,num_pks-num_valleys≤-2 (9)

当F=1时,表明当前检测的波峰数量大于波谷数量,
存在伪波峰。通过比较两连续波谷间的波峰值,保留更大

的峰值以实现伪波峰的剔除。
同理,当F =0时,当前检测的波谷数量大于波峰数

量,存在伪波谷。保留两连续波峰间更小的波谷实现伪波

谷的剔除。
(5)输出检测结果。波峰波谷检测完成后,输出检测到

的 波 峰 值 和 波 谷 值,取 波 峰 和 波 谷 间 较 小 的 值 即

min(num_pks,num_valleys),记为行人行走的步数。

2.4 步长估算

  常见的步长模型包括常量模型、线性步长模型、非线性步

·17·
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长模型和神经网络模型4类。其中非线性步长模型是通过研

究运动过程中的加速度大小和步长的关系建立的模型。这类

模型通过加速度信息和模型参数综合考虑了人体运动状态下

加速度和步频的变化,能较好地实现步长的动态估算。
非线性步长估算模型主要有 Weinberg模型、Scarlet

模型 和 Kim 模 型 3 种[21]。根 据 谭 亮[22]的 研 究 结 果,

Weinberg模型相较于Scarlet模型和Kim模型平均误差率

更小且稳定性更好。因此选择 Weinberg模型作为步长估

算模型的原型,步长估算公式如下:

S =k·
4
amax-amin (10)

其中,S为步长,amax和amin分别为每一步中垂直加速

度的最大值和最小值,k为与步频相关的系数。
在实际的行走过程中,行人包含多种运动状态。使用

固定的k值会导致步长估算的结果存在较大误差。通过引

入相邻峰值的时间差作为参数来对 Weinberg模型进行改

进。改进的步长估算模型计算公式如下:

Sl = m 1
ti  ·k· 4

amax-amin (11)

其中,Sl 为改进后的估算步长,amax 和amin 为每一步

中合加速度的最大值和最小值,m 和k为系数。

2.5 航向角估算

  1)航向角解算

航向角的常用解算方法有欧拉角法、方向余弦法和四

元数法3种,其中四元数法因为计算量小、解算精度高且不

会出现万向节死锁等优点常被应用于姿态更新[23],该方法

可表示为:

Q =q0+q1i+q2j+q3k (12)
其中,q0、q1、q2、q3 为实数,i、j、k为虚数,满足:

q0+q1+q2+q3 =1
i2 =j2 =k2 = -1 (13)

使用四元数构建旋转矩阵,实现从载体坐标b系到导

航坐标n系的转换。构建好的旋转矩阵如式(14)所示。

Cb
n =

1-2q22-2q23 2q1q2+2q0q3 2q1q3-2q0q2
2q1q2+2q0q3 1-2q21-2q23 2q2q3+2q0q1
2q1q3-2q0q2 2q2q3-2q0q1 1-2q21-2q22

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)
将陀螺仪采集的角速度ωb

t = (ωbx
t ,ωby

t ,ωbz
t ),按式(15)

进行变换可得导航坐标系下的角速度数据。

ωn
t =ωb

t ×Cb
n (15)

再通过式(16)对z 轴角速度数据进行积分,即可得到

航向角。

ψt2 =∫
t2

t1
ωz

tdt+ψt1 (16)

2)航向角修正

启发式偏移消除(heuristic
 

drift
 

elimination,
 

HDE)算
法[24]利用加速度计和陀螺仪的测量数据,通过对传感器数

据进行实时分析,检测出异常运动或不一致的姿态信息,然

后根据这些信息对姿态估计进行修正,以消除漂移误差,实
现航向角的修正。传统的 HDE算法中根据建筑物的方向

将主方向设置为4个,主方向的间隔角度为90°。实际上,
行人在建筑物内还可能存在一些小幅度转弯或者非主方向

的运动。因此,本研究在传统 HDE算法的基础上,将主方

向增加至8个,主方向间隔角度为45°。一是能适应行人在

室内的小幅度转弯,二是建筑物的主方向一般小于8个。
航向角修正算法描述如下:

(1)运动模式判别。行人在室内的运动模式主要分为

直行和转弯,在转弯时航向角会产生较大的变化,通过比较

航向角的变化值可判别行人当前的运动模式。
行人在转弯时航向角的变换可分为3个阶段,第1阶

段为当前方向,第2阶段为当前方向和下一运动方向的过

渡,第3阶段为下一方向。取连续的3个时刻的航向角,行
人的行动状态可按式(17)进行判别。

W1 =
1, |ψi-ψi-1|>θ&|ψi-ψi-2|>2θ
0, 其他 

(17)
当W1 =1时,人体运动状态判别为转弯,当W1 =0

时,人体运动状态判别为直行。θ为相邻航向角差值的经验

阈值,通常取值为15°[25]。
(2)主方向判别。主方向直行和非主方向的直行主要

依靠上文中所设置的主方向进行判别。通过比较当前航向

角ψi 和主方向ψk 之间的差值来判别是否为主方向直行。
判别公式如式(18)所示。

W2 =
1,ψk <γ
0, 其他 (18)

ψk 为当前角度与设定的主方向差值绝对值的最小值

即min|ψi-ψk|,当W2=1时表明当前航向角与主方向

一致,当W2 =0时表明当前航向角为其他方向。γ 为判断

主方向的角度阈值,通常取值为10°[26]。
(3)修正航向角。当W1=0且W2=1时,行人处于沿

主方向直线运动的直线状态,当前航向角的修正结果满足:

ψt =ψi-n(ψc) (19)
其中,ψt 为修正后的航向角,ψi 为当前时刻航向角,

ψc 为当前航向角与主方向间的角度差值,n 为等式拟合的

系数。
当W1 =1时或W2 =0时,行人为转弯状态或非主方

向移动状态,此时当前航向角的修正结果满足:

ψt =ψi+r(Ic) (20)
其中,Ic 为当前航向角与上一时刻航向角间的角度差

值,r为等式拟合的系数。

3 实验验证与结果分析

3.1 实验环境及数据采集设备

  1)实验环境

为验证本文提出的算法在峰值检测、航向角修正上的
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有效性以及行人定位上的精度,设计了6项验证实验,实验

地点为陕西科技大学5号教学楼及风雨操场。实验环境如

图4所示。

图4 实验环境

Fig.4 Experimental
 

environment

2)数据采集设备

本文采用 WT901系列惯性传感器(维特智能公司)设
计了一套鞋式惯导系统,传感器参数如表1所示。

表1 传感器参数

Table
 

1 Sensor
 

parameters

项目 参数

体积 32.5
 

mm×23.5
 

mm×1.4
 

mm
电压 3.7~5

 

V
工作时长 40

 

h
量程 加速度计:±16

 

g;陀螺仪:±2
 

000(°/s)
静止零漂 加速度计:±20~40

 

mg;陀螺仪:±0.5~1(°/s)
采样频 0.2~200

 

Hz

  如图5所示,所设计的鞋式惯导系统中惯性传感器置

于鞋底后跟部位。传感器内置的加速度计和陀螺仪输出频

率的范围为0.2~200
 

Hz。为适应多种运动状态,实验中

固定采样频率为100
 

Hz,采集的数据通过蓝牙传输至手机

端,数据采集页面如图6所示。

图5 鞋式惯导系统

Fig.5 Footwear
 

inertial
 

navigation
 

system
 

interface

图6 数据采集软件界面

Fig.6 Interface
 

of
 

data
 

acquisition
 

software

3)实验方案

所设计的6项实验由同一名受试者进行验证,受试者

年龄22岁,性别女,身高体重分别为158
 

cm和44
 

kg。
实验1:单步态峰值检测实验。受试者分别完成行

走、跑步、上楼及下楼4种步态。每种步态的任务量为

20步。
实验2:多步态峰值检测实验。受试者无限制地完成

一段包含跑步、行走、上楼、下楼的组合运动,行动时间为

60
 

s。
实验3:直线路径航向角修正实验。受试者沿操场直

线跑道行走,共100.00
 

m。
实验4:弧线路径航向角修正实验。受试者沿包含弧

形路径的操场跑道行走一圈,全程共400.00
 

m。
实验5:L形路径定位实验。受试者沿室内一L形轨

迹行走。行动路线如图7(a)所示,全程共97.60
 

m。
实验6:矩形路径定位实验。受试者沿室内一矩形路

径行走一周。行动路线如图7(b)所示,全程共195.20
 

m。
在进行实验前,受试者穿戴好测试用鞋,并自由活动

5
 

min,保证测试时为正常步态。实验中,为接近日常状态

下行人的运动状态,对受试者的步行速度未严格要求,受试

者均按日常习惯进行实验测试。

3.2 实验结果分析

  实验结果使用 Matlab软件进行仿真验证。

1)峰值检测

(1)单步态峰值检测

单步态峰值检测的验证使用实验1中采集的数据,经
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图7 实验场地示意图

Fig.7 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

site

典峰值检测算法和改进的峰值检测算法的步数检测结果如

表2所示。

表2 步数检测结果

Table
 

2 Peak
 

detection
 

results

编号
实际

步数

经典检测算法 改进的检测算法

步数 误差 步数 误差

测试1 20 22 10% 20 -
测试2 20 24 20% 21 5%
测试3 20 21 5% 20 -
测试4 20 20 - 20 -
平均 20 21.75 8.75% 20.25 1.25%

  单一运动状态下,经典峰值检测算法和改进的峰值检

测算法的平均误差分别为8.75%和1.25%,改进的峰值检

测算法的误差降低了7.5%。在4次测试中,改进的算法

仅有一次发生了误判,较经典峰值检测算法误判率更低,表
明改进的算法精度更高且稳定性较好。

(2)多步态峰值检测

多步态峰值检测使用实验2中的数据进行验证。实验

2的真实步数为53步,经典峰值检测算法结果为74步,而
改进的峰值检测算法结果为51步,误差分别为43.39%和

3.77%。改进后的算法更接近真实步数。
如图8所示,经典峰值检测算法的结果在图中矩形框

处产生了误检和漏检的情况。

图8 经典峰值检测算法

Fig.8 Classical
 

peak
 

detection
 

algorithm

改进后的峰值检测算法结果如图9所示,说明通过分

割运动状态进行阈值匹配的三阈值峰值检测算法比使用单

一阈值的经典峰值检测算法精度更高。

图9 改进的峰值检测算法

Fig.9 Improved
 

peak
 

detection
 

algorithm

2)步长估算

改进的步长模型与传统 Weinberg模型的步长估算结

果及误差如表3所示。

表3 两种步长模型结果对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

results
 

of
 

two
 

step
 

size
 

models
实验

编号

实际

步长/m
Weinberg模型 改进模型

步长/m 误差/% 步长/m 误差/%
实验3 1.75 1.79 2.28 1.74 0.57
实验4 1.51 1.40 7.28 1.47 2.64
实验5 1.48 1.39 6.08 1.46 1.35
实验6 1.51 1.41 6.62 1.48 1.99

  对比四项实验可以发现,随着移动距离的增加,步长误

差逐渐增大。从实验3和实验5的结果来看,当移动距离

接近时,跑步状态下的步长误差小于行走状态下的步长误

差。综合4次实验的步长估算的结果,改进的步长估算模

型在步长误差上平均降低了3.93%,改进后的模型较传统
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Weinberg模型精度更高。

3)航向角修正

改进的航向角修正算法由实验3和实验4进行验证。
实验3中航向角修正的结果如图10(a)所示,解算出的原始

航向角由于角速度积分的累积误差,逐渐偏离了参考航向

角。与原始航向角相比,经算法修正后的航向角更接近真

实航向角。
航迹推算结果如图10(b)所示,航向角修正前后与目

标点 的 距 离 分 别 为 10.64
 

m 和 3.26
 

m,定 位 误 差 为

10.64%和3.26%,改进后的航向角修正算法能有效地抑

制轨迹发散,降低航向角累积误差对航迹推算的影响,提升

定位精度。

图10 实验3直线路径测试结果

Fig.10 Results
 

of
 

linear
 

path
 

test
 

in
 

experiment
 

3

实验4中航向角修正结果如图11(a)所示,行人移动的

路径如图11(b)所示,分为6段(1~2转弯、2~3直行,

3~4转弯,在4~5继续转弯、5~6直行、6~1转弯),最后

实现路径的闭合。解算出的航向角符合行人移动规律,在
转弯处航向角不断增大,在直线移动时航向角变化范围在

(0°,20°)。从图中发现航向角在行人移动至位置4时,发生

了跳变现象。可能的原因是行人在位置4时,航向角较初

始状态旋转了180°,航向角的范围为(-2π,2π),跳变部分

的角度差值为2π,在坐标系中表示同一个方向,不影响行

人航迹推算的结果。
由图11(b)可得,在弧形轨迹处未修正的航向角较实际

航向角产生了较大偏移,修正后的航迹则更加接近实际运动

轨迹。修正前后的首尾距离分别为47.71
 

m和2.28
 

m定位

误差分别为11.93%和0.57%。
对比实验3和实验4的结果,实验4中航向角的偏移

误差集中在弧线路径部分,所提出航向角修正算法在直线

路径的适应性较弧形路径的适应性更好,在后续研究中还

图11 实验4操场跑道测试结果

Fig.11 Test
 

results
 

of
 

the
 

playground
 

track
 

in
 

experiment
 

4

应该针对连续转弯的路径的航向角修正来对算法进行

改进。

4)定位测试

定位测试由实验5和实验6进行验证,结果如图12
所示。

L路径实验结果如图12(a)所示,在L形路径中,传统

PDR算法和改进后的PDR算法的距离分别为91.62
 

m和

96.64
 

m,二 者 在 总 距 离 上 与 真 实 距 离 的 误 差 分 别 为

6.13%与3.68%,改进的PDR算法在行人移动轨迹上更

接近 真 实 轨 迹。传 统 PDR 算 法 与 目 标 点 的 距 离 差 为

12.90
 

m,改进后的PDR算法的距离差为2.46
 

m,定位误

差分别为13.22%和2.52%。改进的算法将定位误差降低

了10.70%。
矩形路径实验结果如图12(b)所示,传统PDR算法和

改进后的PDR算法的距离分别为180.16
 

m和188.80
 

m,
二者 在 总 距 离 上 与 真 实 距 离 的 误 差 分 别 为 7.70% 与

3.27%。传统PDR算法和改进的PDR算法的首尾距离分

别 23.56
 

m 和 6.60
 

m,定 位 误 差 分 别 为 12.07% 和

3.38%,改进的PDR算法降低了8.69%的定位误差。
由实验6的定位结果可知,随着行人的移动距离和转

弯次数的增加,传统PDR算法与目标点的距离差会逐渐增

大,这与余佩等[18]的观点和刘勇等[26]的研究结果一致。改

进后的 PDR 算法虽然也产生了同样的现象,但与传统
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图12 实验6定位测试结果

Fig.12 Locating
 

test
 

results
 

in
 

experiment
 

6

PDR算法相比整体定位误差在5%以下,能够满足室内行

人的定位需求。

4 结  论

  本文提出了一种改进的PDR算法。并借助惯性传感

器以鞋为载体设计了鞋式惯导系统。针对传统PDR算法

中步频检测不准确和航向角偏移等问题提出了一种基于运

动分割的三阈值峰值检测算法和航向角修正算法。在峰值

检测部分引入峰值时间差进行状态判别,降低了运动状态

改变对峰值检测算法精度的影响。
经多次仿真验证,改进的三阈值峰值检测算法能够适

应多种运动状态下的步频检测,经验证该方法对于各种运

动状态下的检测精度均高于96%,所提出的基于主方向假

设的航向角修正算法,能够实现多种场景下的航向角修正。
改进的PDR算法的平均定位误差<5%,较传统PDR算法

降低了9.53%,能够满足行人在室内定位的需求。本文的

不足之处在于所搭建的步长估算模型仍然需要提前训练参

数信息,且受个体影响较大,未来的工作将考虑优化步长估

算的方法,尝试在自适应步长估算方面的研究,以减小步长

估算误差,提高惯性导航的定位精度。
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