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摘　要：提出了一种用户行为感知辅助的室内行人定位方法。该方法采用行为感知技术，通过智能手机内置

的传感器获取行人经过室内特殊位置（如电梯、转角等）的连续多个位置相关的行为状态，结合室内路网的拓

扑结构，将行人的位置匹配到相应的特殊位置，以消除行人航位推算（ＰＤＲ）的累积误差，同时可以在起始点未

知的情况下实现行人的自主定位。试验验证了该方法的有效性。
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　　近年来，随着移动互联网以及基于位置服务

（ｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｅｒｖｉｃｅ，ＬＢＳ）的相关应用的发

展，人们对位置服务的需求日益增长。目前，室外

区域行人的定位主要采用ＧＰＳ系统，在室内环境

中，由于无法接收到ＧＰＳ卫星信号，导致传统的

ＧＰＳ方法无法应用于室内定位。室内是人类活

动的主要区域，因此，室内定位的研究具有重要的

意义。目前，室内定位技术按照所借助的手段不

同主要分为基于无线电信号［１］（ＷｉＦｉ、ＲＦＩＤ、

ＵＷＢ等）和基于惯性传感器
［２］两类。基于无线

电信号的定位方法需要无线电发射基站作为基础

设施，导致其应用场景受到了限制。而基于惯性

传感器的方法不依赖于基础设施，因此被广泛应

用于室内行人定位。

基于惯性传感器的方法采用航位推算法得到

行人的位置。航位推算可以分为积分法和计步法

两种。积分法通过角速度对时间积分得到航向

角，通过加速度对时间二次积分得到距离，在航向

角和距离的基础上得到位置。积分法对惯性传感

器的精度要求很高，在行人定位中通常采用计步

法，即行人航位推算（ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｄｅａｄｒｅｃｋｏｎｉｎｇ，

ＰＤＲ）。研究者们提出了一系列基于行人航位推

算进行行人定位的方法［３４］，可以实现行人的自主

定位，然而，这些方法需要专用的惯性设备，适用

性不强。随着智能手机的普及，人们又提出了很

多基于智能手机的行人室内定位方法［５］。由于智

能手机中内置的惯性传感器精度较差，因此，ＰＤＲ

的累积误差过大。另外，ＰＤＲ只能实现相对定

位，必须借助其他手段获取起始位置。因此ＰＤＲ

的应用受到了很大的限制。

随着行为感知与普适计算等相关技术的发

展，通过便携式设备可以检测出用户的当前行为，

将这些行为信息用于行人定位可以大大提高行人

定位的精度［６］。如通过智能手机中的传感器可以

检测出行人的行为状态，当行人转向时，会产生较

大的角速度；行人乘坐电梯时，会出现超重以及失

重的情况。这些特殊的行为往往只发生在特殊的

位置，通过室内地图，可以预先知道这些特殊位置

的坐标。因此可以将这些特殊的行为匹配到行为

发生的位置，一方面可以解决起始点未知的问题，

另一方面可以消除行人航位推算的累积误差［７８］。

然而，当室内环境中有多个特征相同的行为位置

时，如有多个电梯，只通过单个行为匹配可能会出

现误匹配问题［９１０］。本文提出了一种用户行为感

知辅助的室内行人定位方法。试验表明，通过用

户行为感知技术可以提高行人定位的精度。
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１　行人航位推算

行人航位推算的主要原理是通过步数和步长

的乘积得到行走的距离，结合前进方向，即可得到

行人的位置。用狇犽＝［狓犽，狔犽，θ犽］表示行人的当前

状态量，狓犽、狔犽 表示行人的位置，θ犽 表示前进方

向，则行人状态的转移方程为：

狓犽

狔犽

θ

熿

燀

燄

燅犽

＝

狓犽－１＋Δ犇犽－１ｃｏｓθ犽－１

狔犽－１＋Δ犇犽－１ｓｉｎθ犽－１

θ

熿

燀

燄

燅犽

（１）

其中，Δ犇犽 表示距离的变化值：

Δ犇犽 ＝ｓｔｅｐ＿狀×ｓｔｅｐ＿犾 （２）

式中，ｓｔｅｐ＿狀表示步数；ｓｔｅｐ＿犾表示步长。步数由

步子检测算法得到，开始时，步长在均匀分布中随

机选择一个值。当遇到两个确定的行为节点之

后，步长可以通过行为节点之间的距离除以步数

得到。

步子检测采用文献［１１］中提出的峰值检测算

法。在实验中发现，步子检测的结果往往大于实

际的步数，这是因为一些其他的行人运动习惯引

起了加速度的变化。由于行人行走的频率（１～３

Ｈｚ）远低于人体抖动的频率，本文中提出一种改

进的步子检测算法，首先采用巴特沃兹低通滤波

器去掉因人体抖动等其他因素产生的高频信号，

在此基础上进行步子检测算法，可以避免步子错

误检测。采用二阶截止频率为１０Ｈｚ的低通巴特

沃兹滤波器对加速度信号进行预处理，以去除因

人体抖动产生的高频信号，步子检测的结果如图

１所示。

图１　步子检测结果

Ｆｉｇ．１　ＳｔｅｐＤｅｔｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

行人航向角可以通过智能手机内置的电子罗

盘获取。然而，由于室内环境的影响，通过电子罗

盘获取的方向不稳定，因此，传统的ＰＤＲ方法具

有很大的定位误差。

２　用户行为感知

本文基于用户行为感知技术，通过智能手机

内置的传感器获取行人经过室内特殊区域（将这

些特殊区域定义成“行为点”）的行为状态，主要考

虑两种日常的行为：转向以及乘电梯。行人转向

时，角速度会出现变化，通过陀螺仪传感器可以检

测出。行人乘电梯时，会出现超重以及失重的情

况，通过加速度传感器可以识别出该行为。

２．１　转　向

转向是一种行人行走时最常见的行为，转向

时会产生垂直于重心方向的角速度，可以通过手

机中的陀螺仪检测出来。行人正常行走产生的加

速度往往远小于重力加速度，因此可以通过最大

加速度的方向轴确定重心方向，从而得到角速度

的轴，即

ａｘｉｓｍａｘ ＝ａｒｇｍａｘ（狘犪狘狓，狘犪狔狘，狘犪狕狘）（３）

其中，ａｘｉｓｍａｘ表示加速度最大的方向轴，即重心方

向；犪狓 、犪狔 、犪狕 分别表示狓、狔、狕三个方向轴

的加速度的绝对值。

当手机的姿态发生变化时，如手机由手握姿

态到置于耳边接电话的姿态，同样会引起角速度

的变化。假设手机姿态变化的同时不会出现转

向，利用两个姿态变化之间的角速度进行转角检

测。如图２所示，首先手机的姿态是处于发短信

（手握），然后在犜０时刻变为接电话模式，犜１时刻

经过一个转角，犜２时刻回到发短信模式。在犜０和

犜２之间，手机的重心方向是狓轴，采用绕狓方向

的角速度进行转向检测，可以检测出犜１时刻的转

向行为。

２．２　乘坐电梯

行人乘坐电梯时，在电梯启动和停止时会出

现超重以及失重的情况，重心方向的加速度如图

３所示，通过智能手机中的加速度计可以检测出

该行为，重心方向轴可以通过式（３）获取。

３　定位方法

在检测出行人的行为之后，若该种行为对应

的位置是唯一的，则直接将其匹配到对应位置可

以消除ＰＤＲ的累积误差。然而，实际环境中，同

一行为出现的位置往往有多种，针对此种情况，本

文提出了利用多个连续行为的行为匹配方法，该

方法利用室内路网的约束性消除错误的行为位

置，以提高行为匹配的准确性。

０２７
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图２　转向检测示例

Ｆｉｇ．２　ＡｎＥｘａｍｐｌｅｏｆＴｕｒｎｉｎｇＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

图３　行人乘坐电梯时的加速度数据

Ｆｉｇ．３　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＤａｔａＷｈｅｎＰｅｄｅｓｔｒｉａｎＴａｋｅｓ

Ｅｌｅｖａｔｏｒ

３．１　室内路网

将室内环境中每个可能引起行人正常行走时

所携带的智能手机内置的传感器数据特殊变化的

节点定义成路网节点，如转角处、电梯等。室内路

网由所有的关键节点组成。节点的属性可以定义

为：① 节点位置；② 邻居节点，与当前节点之间

可以直线相连的所有节点（之间不存在障碍物）；

③ 可通行方向；④ 可通行方向上的可通行距离；

⑤节点类型：转角和电梯。

图４为一个节点的示例，节点２的属性为

（狓２，狔２）；（１，３）；（Ｅ，Ｓ，Ｗ，Ｎ）；（犱Ｅ，犱Ｓ，犱Ｗ，

犱Ｎ）；转角。

３．２　定位方法

通过ＰＤＲ进行定位，由于步长以及角度误

差，导致定位结果累积误差不断增加。本文采用

行为匹配对累积误差进行修正，同时利用室内路

图４　室内路网中的节点示例

Ｆｉｇ．４　ＡｎＥｘａｍｐｌｅｏｆＮｏｄｅｉｎＩｎｄｏｏｒＲｏａｄＮｅｔｗｏｒｋ

网的约束提高行为匹配的准确性，以此提高定位

的精度。

本文所提出的定位方法如图５所示，通过智

能手机内置传感器获取的数据，首先进行行为检

测，若检测出位置相关的行为，则结合ＰＤＲ得到

的前进距离和方向以及室内路网进行基于行为及

路网结构的匹配；若未检测出，则继续通过ＰＤＲ

计算距离及前进方向。

图５　定位方法流程图

Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＰｒｏｐｏｓｅｄＳｃｈｅｍｅ

基于行为及路网结构的匹配算法，根据连续

多个行为构成的行为序列对多个行为位置进行筛

选，以解决单个行为匹配误差问题。每个行为序

列的匹配概率为：

犘狉 ＝ ∏
犻＝１，２，…，狀

狆犻 （４）

其中，狆犻为第犻个行为匹配的概率；狀为行为序列

中的行为个数，

狆犻＝
０，犱ｔｒａ＞犮·犱ａｃｃｅ

１，｛ 其他
（５）

其中，犱ｔｒａ是行人在经过该节点之后走过的距离；

犱ａｃｃｅ是该节点相应方向上的可通行距离；犮是阈

值参数，本文中设置为０．６。式（５）说明，如果行

人在经过某个节点之后走过的距离大于该节点相

１２７
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应方向上的可通行距离（乘以阈值参数的目的是

考虑ＰＤＲ计算距离时的误差），说明行人未经过

该节点，即行人经过该节点的概率为０，否则，概

率值为１。当行人连续经过多个行为节点之后，

根据式（４）可以确定唯一的一条路径，以此实现对

行人的定位。

４　实验及分析

为了验证本文所提出方法的有效性，在实际

环境中进行了测试实验，实验区域如图６所示，面

积为５２ｍ×５２ｍ。志愿者携带手机乘电梯上楼

（假设手机中内置室内地图），沿着图中的路径正

常行走，所采用的手机为三星ＧａｌａｘｙＳ３，内置加

速度计、陀螺仪、磁力计以及气压计，系统为 Ａｎ

ｄｒｏｉｄ４．１．１。

图６　实验环境

Ｆｉｇ．６　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

通过行为检测算法，得到经过电梯时对应的

步数为１（初始位置为电梯），经过转角对应的步

数分别为６、２１、４７、８１、１２８、１６２和１８４步。

本文算法的实时定位结果如图７所示。通过

行为匹配的方法，初始误差较大，这时由于起点位

置未知的情况下，假设起点均匀分布。随着行人

行走步数的增加，通过行为匹配方法，定位误差逐

渐减小，在经过几个连续的行为位置之后（１２８

步），可以实现对行人的精确定位，随后，在经过一

个行为点时，累积误差被消除。如果起点行为已

知，由于起点行为为电梯，该实验环境中只有６个

电梯，算法的收敛速度远大于起点行为未知的情

况，在经过４７步之后，就可以实现行为的精确

定位。

另外，从图７中可以看出，仅通过ＰＤＲ的方

图７　实时定位误差

Ｆｉｇ．７　ＯｎｌｉｎｅＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎＥｒｒｏｒｓ

法进行定位，定位误差随着步数的增加而不断增

加，若结合行为匹配算法，定位误差在每经过一个

行为点时，累积误差可以消除。因此，通过行为匹

配的方法，可以大大提高定位的精度。

５　结　语

本文提出了一种用户行为感知辅助的行人室

内定位方法，基于用户行为感知技术，通过智能手

机内置的传感器，获取行人的连续多个行为，将多

个行为与可能发生行为的行为点之间进行匹配，

一方面可以提高ＰＤＲ的定位精度，另一方面可以

实现在起点位置未知情况下的行人定位。下一步

工作是考虑位置无关的行为对本文方法的影响，

如行人在非转角处掉头等。
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