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基于加速度量测幅值零速检测的计步算法研究

陈国良１　杨　洲１

１　中国矿业大学环境与测绘学院，江苏 徐州，２２１１１６

摘　要：准确的步数统计是进行人员航位推算的关键，通过分析行人运动模型及步行姿态，设计了一种基于零

速检测的加速度量测幅值计步算法，实现了载体坐标系和行人地理坐标系的转换，剔除了伪零速现象，在室内

模拟环境下采用低成本的微机电机械系统（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）惯性测量元件对人员行

走进行检测，实现了行人运动姿态的有效识别和步数的精确统计。实验结果表明，该计步方法准确性高，对不

同的运动环境（走廊、拐角和楼梯）具有良好的适应性，计步正确率均达到９８％以上，并且所用的测量元件功

耗低，便于携带，适合室内复杂环境。
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　　目前，室内定位技术的研究主要集中在利用

Ｚｉｇｂｅｅ
［１］、ＲＦＩＤ

［２］ （ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）和 ＷｉＦｉ
［３］（ｗｉｒｅｌｅｓｓｆｉｄｅｌｉｔｙ，ＷｉＦｉ）等

载波或射频进行定位，其中 ＷｉＦｉ和Ｚｉｇｂｅｅ利用

接收信号强度对目标进行测距定位，但室内密闭

的环境极易产生电磁干扰和多路径效应，对场强

信息干扰比较大；ＲＦＩＤ可以进行区域定位，准确

性无法得到保障。国内外的一些学者［１３］针对室

内人员定位进行了研究，提出了一种利用步长步

数模型结合行人航向信息来对室内人员进行定位

的方案，在短时间内可以取得较高的定位精

度［４６］。基于此背景，本文利用微机电机械系统

（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）惯性

测量元件（ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，ＩＭＵ）对人

员运动进行检测，设计了一种基于零速检测的加

速度量测幅值计步算法，将输出的加速度信息用

作零速检测，识别行人运动姿态，并对处理过程中

可能出现的伪零速现象进行剔除，得到了可靠的

计步效果。

１　行人运动模型研究

行人行走是左右腿周期性交替摆动的过程，

如图１所示。行人的步态周期可以分为脚部着地

阶段和跨步摆动阶段。着地阶段从行人脚跟着地

开始，到脚尖离地结束；跨步摆动阶段从脚尖离地

开始到脚跟着地结束，如此双腿不断交替运动［７］。

图１　行人行走周期示意图

Ｆｉｇ．１　ＰｅｄｅｓｔｒｉａｎＰｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙＷａｌｋｉｎｇＤｉａｇｒａｍ

１．１　运动参数分析

从运动参数角度，行人肢体周期性地运动会

导致运动参数如速度、加速度和旋转角速度等发

生周期性的变化。行人正常行走进入跨步摆动阶

段，脚尖离地后，加速度为正值（以行人行走方向

为正），速度增大，腿部加速摆动，随后加速度减小

直至为零，速度达到最大值，腿部抬至最高点；加

速度继续减小为负值，速度开始减小，腿部经历减

速过程直至脚部着地，此时速度和加速度都近似

为零，进入脚部着地阶段。行人运动过程与运动

参数对应关系如图２所示。

根据加速度和速度的上述对应关系，可以利

用加速度的变化推理速度的变化。跨步时脚尖离

地后加速度为正值速度逐渐增大，至加速度减小

为零速度达到最大值；加速度为负值的时候速度

减小，至脚着地时加速度为零，速度也减小为零。
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图２　运动参数变化曲线图

Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｏｆＭｏｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒｓＣｈａｎｇｅ

根据这些变化特征，可以判别行人是处于脚部着

地阶段还是处于跨步摆动阶段，实现行人姿态的

判断，完成行走步数的统计。

１．２　行人步数统计

常见的利用加速度进行计步的算法有波峰检

测法［８］、相关性分析法［９］和零速检测法。

波峰检测法是通过检测信号波形的峰值，根

据运动特征判断有效步伐，统计步数。这种检测

方法通过检测加速度曲线的极值，而加速度曲线

并不是严格的正弦或余弦曲线，在判别过程中由

于伪波峰和伪波谷的干扰使得判别结果往往不准

确（图３）。

图３　波峰检测中伪波峰的干扰

Ｆｉｇ．３　ＰｓｅｕｄｏＰｅａｋｉｎＰｅａｋＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

自相关判别法是利用当前跨步周期和上一跨

步周期的加速度值的相关性来判别行人的运动状

态。这种方法依赖于严格的加速度值之间的相关

性，对算法要求较高。

零速检测常用来处理惯性导航系统（ｉｎｅｒｔｉａｌ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）中累计误差问题，它的原

理是载体在停止运动时速度和加速度均为零，而

实际上系统仍然有输出值，将输出值当做零速误

差作为外部测量值修正ＩＮＳ，达到控制累积误差

的目的。作者正是利用零速检测来判断行人行走

过程中脚部着地阶段，作为判断行人前进一步的

依据，实现步数的统计。

２　基于零速检测计步算法设计

行人运动是在地理坐标下的运动，而ＩＭＵ

输出的加速度是载体坐标系下的数值，为便于阈

值的选取和方便判别的实施，需要进行坐标转换，

将载体坐标系下的加速度值转换到地理坐标系

下；为充分利用加速度值，避免单一参数出现的模

糊判别现象，将三轴加速度的模‖犪‖作为考察指

标进行零速检测；针对加速度为零的现象也可能

出现在跨步摆动阶段从而导致步数误判的伪零速

点进行剔除，保证了计步的准确性和可靠性。

２．１　坐标转换

ＭＥＭＳ输出的运动参数数据是在载体坐标

系下的数据，而行人航位推算所在的坐标系是地

理坐标系，因此需要将载体坐标系下的加速度、角

速度等数据转换到地理坐标系下。

（１）载体坐标系

载体坐标系犗狓犫狔犫狕犫 的原点与载体的质心

重合，狓轴沿载体横轴指右，狔轴沿载体纵向指

前，狕轴沿载体竖轴向并与狓 轴和狔 轴构成右手

坐标系。但是载体坐标系的坐标轴朝向并不唯

一，有的载体坐标系的狓轴沿载体纵轴向前，狔轴

沿载体横轴向右，狕轴沿载体竖向与狓 轴和狔 轴

成右手坐标系，如图４所示。

图４　坐标系

Ｆｉｇ．４　ＣａｒｒｉｅｒａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＣｏｏｒｄｉｎａｔｅ

（２）地理坐标系

地理坐标系用坐标犗狓狋狔狋狕狋表示，使用三维

球面来定义地球表面位置，通过经纬度对地球表

面点位引用，本文选取东北天坐标系为导航坐标

系，其原点在载体的质心，狓轴沿纬线指东，狔轴

沿经线指北，狕轴沿地球切面垂线指天，与狓轴和

狔轴构成右手坐标系，其中狓轴和狔轴构成的平

面平行于当地水平面。

载体坐标系到地理坐标系的转换可以通过载

体姿态角依次绕相应的坐标轴三次旋转完成。设

７２７
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载体的航向角为ψ、俯仰角为θ、横滚角为γ，从载

体坐标系转换到地理坐标系的步骤如下：

犗狓犫狔犫狕犫
绕犢犫 轴

旋转
→
γ

犗狓２狔２狕２
绕犡２ 轴

旋转
→
θ

犗狓１狔１狕１
绕犣１ 轴

旋转
→
ψ
犗狓狋狔狋狕狋（其中 犗狓２狔２狕２ 和

犗狓１狔１狕１为过渡坐标系）从线性代数的角度，每一

次旋转都可以用基本旋转矩阵表示，变换矩阵犆狋犫

等于基本旋转矩阵的连乘［１０］，连乘顺序依基本旋

转的先后顺序由右向左排列。

犆狋犫＝犆
１
犫犆

２
１犆

狀
２＝

ｃｏｓψ ｓｉｎψ ０

－ｓｉｎψ ｃｏｓψ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

１ ０ ０

０ ｃｏｓθ ｓｉｎθ

０ －ｓｉｎθ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

ｃｏｓγ ０ ｓｉｎγ

０ １ ０

－ｓｉｎγ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅γ

＝

ｃｏｓψｃｏｓγ－ｓｉｎψｓｉｎθｓｉｎγ ｓｉｎψｃｏｓθ ｃｏｓψｓｉｎγ＋ｓｉｎψｓｉｎθｃｏｓγ

－ｃｏｓψｓｉｎθｓｉｎψ ｃｏｓψｃｏｓθ ｃｏｓψｓｉｎθｃｏｓγ

－ｃｏｓθｓｉｎγ －ｓｉｎθ ｃｏｓθｃｏｓ

熿

燀

燄

燅γ

（１）

载体坐标系的数据向量（狓犫，狔犫，狕犫）
Ｔ 经过坐标转

换后为地理坐标系的（狓狋，狔狋，狕狋）
Ｔ：

狓狋

狔狋

狕

烄

烆

烌

烎狋

＝犆
狋
犫

狓犫

狔犫

狕

烄

烆

烌

烎犫

（２）

图５　加速度坐标转换

Ｆｉｇ．５　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　图５为ＩＭＵ三轴加速度由载体坐标系转换

到地理坐标系。可以看出，在载体坐标系下，由于

载体朝向和重力加速度在三轴上均有分量，导致

行人脚步着地时狓、狔、狕三轴的加速度不为零，为

零速检测带来了困难，经过坐标转换后，行人脚步

着地时三轴加速度线型水平且均为零，转换后的

加速度曲线便于正确统计行人前进步数。

２．２　加速度量测幅值法零速检测

行人运动时，三轴加速度值都发生周期性变

化，但变化的程度和方向各不相同。如果仅利用

单轴加速度作为判别行人步行姿态往往不准确，

因此可以融合三轴加速度数值，将融合加速度的

幅值‖犪‖作为判别指标进行零速检测，步骤如

下。

（１）三轴加速度转换为地理坐标系下的加速

度序列 犪狓狋（１），犪
狓
狋（２），…，犪

狓
狋（狀｛ ｝），｛犪狔狋（１），犪狔狋（２），

…，犪狔狋（狀）｝，犪
狕
狋（１），犪

狕
狋（２），…，犪

狕
狋（狀｛ ｝），其合加速

度为：

‖犪狋（犽）‖ ＝ 犪狓狋 （犽）
２
＋犪狔狋 （犽）

２
＋犪

狕
狋 （犽）槡

２

式中，犽＝１，２，…狀为采样点次序；犪狓狋，犪狔狋，犪
狕
狋 分别

为狓轴、狔轴和狕轴加速度。

（２）设置阈值区间犜＝［狋ｍｉｎ，狋ｍａｘ］，则：

犆（犽）＝
１，狋ｍｉｎ＜ ‖犪狋（犽）‖ ＜狋ｍａｘ

０，｛ 否则
（３）

式中，犆（犽）为１代表零速检测成功，即此采样点

上行人速度为零，反之犆（犽）为０。

（３）经过上述步骤的处理，得到一个狀维的

０、１向量（狀代表采样点个数），计算向量中连续出

现１的次数，连续出现说明并不是由于加速度值

的噪声导致的偶然为零，而是由于行人在这段时

间内脚部处于着地状态，速度一直是零，从而完成

了步数的初步统计。

（４）伪零速点剔除。步骤（３）初步得到计步结

果，但是其中会有干扰步数的出现。由物理学知

识，脚着地静止阶段，加速度与速度均为零，而当

测得加速度为零时，速度却并不一定为零，加速度

为零的情况也可能出现在跨步摆动阶段加速度由

正值变为负值的过程中，因此为得到准确的计步

结果，必须剔除伪零速点。根据行人运动特点，脚

部着地阶段大致占整个行走周期的４０％左右，而

跨步中间加速度为零的时间极短，一般不会超过

整个跨步周期的１０％，跨步中间加速度为零的采

样点出现的次数与采样的频率有关，因此可以将

加速度为零的采样点连续出现个数小于采样频率

的１０％的情况认为是出现在跨步过程中，不作为

计步依据，应当予以剔除。

根据上述步骤，可以得到行人行走过程中脚

部着地阶段的次数，作为最终步数输出。整个算

８２７
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法流程图６所示。

图６　 计步算法流程

Ｆｉｇ．６　ＳｔｅｐＣｏｕｎｔｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍＰｒｏｃｅｓｓ

３　实验与分析

实验所采用的硬件产品和元件佩戴方式如图

７所示。该硬件产品是美国 Ｍｉｃｒｏｓｔｒａｉｎ公司生

产的３ＤＭＧＸ３２５微型航向参考系统，同时集成

了三轴加速度计、三轴陀螺仪和三轴磁力计，所有

的参数输出都经过温度补偿，保证了元件工作过

程中的稳定性。３ＤＭＧＸ３２５的数据输出频率从

１Ｈｚ到１０００Ｈｚ，适用于各种运动姿态的检测，

实验中使用ＵＳＢ接口实现３ＤＭＧＸ３２５与计算

机进行数据传输。

图７　实验硬件与佩戴方式

Ｆｉｇ．７　ＨａｒｄｗａｒｅａｎｄＷｅａｒｉｎｇＭｏｄｅ

将中国矿业大学环境与测绘学院 Ａ栋３楼

走廊作为实验场地，实验时利用胶带将测量元件

固定在脚面上方，数据采集频率为５０Ｈｚ；算法采

用 ＭＡＴＬＡＢ编程实现。为了验证计步算法的准

确性以及对不同运动状态的适应性，开展三种不

同的实验：第一种是行人沿走廊直线行走；第二种

是行人行走过程中经过两个拐角；第三种是行人

行走过程中经过楼梯，利用上述计步算法分别测

试３种实验场景中的计步效果（试验场景如图８

所示）。

图８　三种不同运动状态实验场景

Ｆｉｇ．８　ＴｈｒｅｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｏｔｉｏｎＳｔａｔｅ

图９显示了３种不同运动状态下加速度波形

的相应变化，可以看出不同运动状态下的加速度

曲线各不相同。直线行走状态由于运动状态比较

稳定，加速度呈现出明显的周期性，并且曲线变化

比较稳定；行走过程中遇到拐角时，由于脚踝和腿

部的旋转，三轴加速度会产生变化，波形也表现出

图９　三种状态下的加速度变化曲线

Ｆｉｇ．９　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＣｕｒｖｅｏｆＴｈｒｅｅＳｔａｔｅｓ

９２７
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相应的变化；而在行人上下楼梯中加速度变化比

较明显，特别是竖轴加速度，如图９所示。

三种状态分别做５次实验，每次实验行走

１００步，具体的实验结果如表１所示。

表１　计步实验结果

Ｔａｂ．１　ＳｔｅｐＣｏｕｎｔｉｎｇＲｅｓｕｌｔ

状态 实验次数 实际步数 实验步数 误差步数

直线行走状态

１ １００ １００ ０

２ １００ １００ ０

３ １００ １０１ １

４ １００ １００ ０

５ １００ １００ ０

经拐角行走状态

１ １００ １００ ０

２ １００ ９９ －１

３ １００ １００ ０

４ １００ １０１ １

５ １００ １００ ０

经过楼梯行走状态

１ １００ ９９ －１　

２ １００ ９８ －２　

３ １００ １００ ０

４ １００ １００ ０

５ １００ １０１ １

　　虽然三种运动状态差异较大，相应的加速度

曲线也各不相同，但是利用加速度量测幅值零速

检测进行计步的算法仍然可以准确的统计出行人

行走的步数。直线行走状态下几乎可以完全统计

出行人行走的步数，计步正确率达到９９％以上，

经过拐角和楼梯的运动状态也具有较为准确的统

计结果，达到了９８％以上，实验结果表明该计步

算法具有良好的准确性和稳定性。

４　结　语

目前，人员定位技术中利用传统的载波或脉

冲信号定位会受到室内环境的影响，导致定位结

果不尽人意。本文利用自包含的 ＭＥＭＳ惯性测

量元件采集加速度信息，设计了基于加速度量测

幅值法零速检测的计步算法，并对行人运动状态

发生改变时的效果进行实验测试。测试结果表

明，该计步算法简单有效，对不同的运动状态具有

良好的适应性和稳定性，为人员定位提供了可靠

的辅助信息。
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