
ww
w.
pc
ac
hi
na
.c
om

!信息技术与网络安全 "!"!" 年第 #$ 卷第 % 期

! 引言
自从 !""# 年剑桥大学的 $%&’() *+,-) 提出采用

红外传感技术开发的室内定位系统以来 !室内定位

技术取得了很大的发展 " 如采用 .’ /0’ 1 2 3 #蓝牙 #

4’-*)) #超声波 1 # 3#超宽带 1 5 3 67.*8 #90:; 1 < 3#惯性导

航等技术 1 = 3实现的室内定位系统也相继出现 !但是

至今还没有一款普遍适用的室内定位产品出现 !为

此相关学者与研究机构都在努力完善室内定位技

术这一局限 "近年来由于智能手机技术的进步与普

及 !基于 $>,?@’, 的室内定位也成为了一个焦点 !本

文利用智能手机内置的传感器 6如加速度传感器 #磁

场传感器 8来实现 A;9 算法 !进而实现室内定位 !同

时 !为了提高 A;9 算法的定位精度 !对 A;9 算法做
了优化 !主要采用卡尔曼滤波和粒子滤波算法 !以

及本文提出的直线判定这一方法 "

" #$% 算法
A;9 算法的实现主要包括三部分 !即步数检测 #

步长检测 #航向检测 " 本文采用改进的峰值检测法

来进行步数检测 !采用步长的经验模型来进行步长

检测 !航向检测则采用 $>,?@’, 提供的方法进行获
取 " 具体算法如下 $

6 ! 8步数检测
行人在行走过程中其自身的加速度具有周期

性 1 B 3!因此 !可以根据这一特性进行步数检测 " 本文

实际测试的行走过程中手持的智能手机的三轴合

加速度在 C D=!E# D= FG H# 之间 !实际编程时 为了 获

取充足的样本数据将算法中的合加速的的筛选阈

值设定为 1 ! !5! 3 6其中 ! I" DJE F G H#8 !同时为了减少

基于 !"#$%&’ 的 ()* 改进算法研究
刘玲玉 #刘狄松 #常铁原

6河北大学 电子信息工程学院 !河北 保定 KCEKKK 8

摘 要 ! 基于 $>,?@’, 开发实现了一款室内定位软件 #采用 A;9 $A),)H&?’+> ;)+, 9)%L@>’>- %算法作为室内定
位算法 #利用智能手机内置加速度传感器 &磁场传感器来实现步数 &步长和航向的检测 ’ 同时 #在基本的

A;9 算法的基础上做了改进 #即采用卡尔曼滤波平滑处理步长 &粒子滤波优化结果 ( 最后对改进的算法进

行实际测试 #直线为主的轨迹中采用直线判定后误差为 K DB< F )曲线为主的轨迹中采用两种滤波方法优

化后误差为 E DKJ F (
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因身体抖动带来的伪波峰的影响 !设定峰值之间的

时间间隔要满足 ! " # $ % !& % ’ (之所以设定为该区间 !

是因为行人的步频通常为 &!) #* +, - " 智能手机采
集三轴合加速度样本数据只有满足上述两个条件 !

才会判定为一步 !这也是本文提出的改进的峰值检

测法的主要思想 "

( ) -步长检测
本文采用线性步长模型进行步长检测 !算法表

达式如式 ( & -所示 #

!."$ /001234/00156
$
! 7# ( & -

其中 ! ! 表示步长 !单位 #1 %" & # 为回归参数 %/00123&
/00156 分别为单步周期内的行人 加速度 最大 值与
最小值 (本文指智能手机三轴合加速度的最值 - !
单位 #18%)’
通过多次试验采集行走过程中加速度最值与

实际步长均值的样本数据 !再通过 9/:;/< 软件线
性拟合确定式 ( & -中的参数 " & # !本文最终的步长检
测模型如式 ( ) -所示 #

!." #="> *( /001234/00156
$
! 7" #"&? " () -

( > -航向检测
本文的 @AB 算法是基于智能手机进行开发的 !

而智能手机中具有多种传感器能够实现航向的检

测 ) 之前智能手机中具有单独的方向传感器 !如今

已使 用加速 度 传 感 器 与 磁 场 传 感 器 替 代 " 并 且

/6CDE5C 提供了封装好的方法用来计算手机的方向
角度 !如本文采用 /6CDE5C 提供的 FGHBEH2H5E692HD53 ( -
和 FGHID5G6H2H5E6 ( -方法来计算手机顶端与正北方向
的夹角 "

! 改进的 "#$ 算法
使用 @AB 算法实现定位时除了其本身产生的

累积误差外 !行走过程中产生的波动或者身体的抖

动也会对最终的定位结果产生影响 " 本文为了提高

@AB 算法的精度和稳定性 !提出了两种优化方案 !

第一种是通过直线判定的方式来平滑航向数据 %第

二种方案是使用滤波算法对步长数据和结果进行

优化 " 接下来对这两种方案进行详细阐述 #

方案一 #直线判定

在同一水平面内 !人们行走过程中的轨迹大致

可分为沿直线行走和曲线行走 !其中轨迹为直线时

行人的行走状态相对比较稳定 !本文针对这一点对

行人的行走轨迹进行判定 !如果为直线行走 !则对

相邻的航向进行平滑处理 !目的是为了减少由于行

走过程中身体的抖动对航向带来的影响 !进而使得

直线行走时的航向趋于稳定 " 直线判定的实现步骤

如下 #

通过实际测试 !得知在沿直线行走时 *手持手机

于胸前 !且手机顶端指向前进的方向 + !手机检测到

的相邻航向数据之间差值的绝对值不超过 &* " !因
此 !如果相邻的两个航向数据之间的差值的绝对值

小于等于 &* " !那么采用式 ( > -对航行数据进行平滑
处理 !否则 !轨迹为曲线 !保持航向数据不变 )

!
"

" 7 & .$(!
"

" 7(&4 $ -(!"7& ( > -

其中 !!
"

" 7 & ,!
"

" 表示第 "7& 步和第 " 步平滑后的航

向 %$ 表示平滑参数 !本文取 $." #J* %!"7& 表示第 "7&
步手机检测到的航向 )

采用上一步中的阈值进行判定时 !可能存在突

变数据 !该突变数据超过了阈值的范围 !但是它又

不属于曲线行走时的航向 !为了排除该类数据所带

来的影响 !需要对判定为非直线行走的航向数据进

一步筛选 !筛选算法如下 #

如果 !" 被判定为非直线行走时的航向 !那么计

算 !" 7& 与 !"4& 之间的差值的绝对值 !若该绝对值小

于等于 &* !那么 !" 为突变数据 !并且令 !".!"4&)
方案二 #滤波优化

方案一主要针对行走轨迹以直线为主的情形 !

但实际情况中还有以曲线为主的轨迹 !而方案一不

适用于该情况 )因此 !本文提出了滤波优化的方案 !

主要是针对行走时的步长数据和估算结果进行优

化 ! 进而提高 @AB 算法在轨迹为以曲线为主时的
定位精度 ) 采用卡尔曼滤波算法平滑处理步长数

据 !粒子滤波算法对结果进行优化 )

本文将卡尔曼滤波进行了一定的简化 !即令 %.
& .’ .& !( (" - .) (" - ." !* ." #""" ""& !+ ." #""& !同
时令 , ( " - ." !- ( " - .& #" !那么公式相关表达式的形
式变为 #

, (" K"4& -., ("4& K"4& - ( $ -
-"(" - .- ("4& -7* ( * -
./ (" -.-"(" -((-"(" - 7+ - 4& ( = -
, (" K" - ., (" K"4& -7./ (" -((0 (" -4, (" K"4& - - ( ? -
- (" - . ( &4./ (" - -(-"(" - ( L -

其中 !, (" K"4& -表示第 "4& 时刻对第 " 时刻的状态
的预测值 %, (" 4& K" 4& -表示第 " 4& 时刻修正过的
状态的估计值 %- (" -表示第 " 时刻状态估计值与真

!"#$%&’&() *+#,))&-,+’,#人工智能

$J



ww
w.
pc
ac
hi
na
.c
om

!信息技术与网络安全 "!"!" 年第 #$ 卷第 % 期

实值的协方差 !!! !" "表示第 " 时刻状态预测值与
真实值的协方差 !#$ !" "表示第 " 时刻的卡尔曼增
益参数 !% !" #" "表示第 " 的状态估计值 "

通过式 ! $ "!式 ! % "对步长数据平滑处理 #再通过

平滑后的步长数据估算行人的位置坐标 "

粒子滤波优化的基本思想是 $首先 #以前一个

&’( 估算的位置为中心 #在半径为 )*+,-. !单位 $/"
的范围内以任意的角度生成 & 个点 #这 & 个点称之
为粒子 #将它们的初始权重设置为 01& #接着这些粒

子按下一个位置的步长和航向运动 #最后将运动后

的粒子群中的粒子与 &’( 的估算的下一个位置进
行比较 # 并按欧式距离的大小更新粒子的权重 #所

有粒子的位置坐标的加权和即为最终的优化结果 %

本文结果优化是在步长优化后的基础上进行

的 &相关的算法模型如式 ’2 (!式 )03 (所示 "

粒子初始化方程 $

’(4’5)67,8-.9 )*+,-.*)*:8. !**;! "
+(4+5)67,8-.9 )*+,-.*)*.,< !**;!
"

"
! 2 "

其中 & !’(&+("表示某一个粒子的位置 坐标 ! !’5)67,8-.&
+5)67,8-. "表示 &’( 估算的行人的前一个位置的坐标 !

)*+,-. 表示半径 &为一个常数 !) +* 表示随机生成随
机数 &本文取 = 到 0 之间的浮点型数值 "

粒子运动方程 $

’>*?6)4’(9 ,>*?6)*.,< !!>*?6) "
+>*?6)4+(9 ,>*?6)*:8. !!>*?6)
"

"
!0= "

其中 & ! ’>*?6) & +>*?6) "表示运动后的粒子位置坐标 ! ,>*?6) 表
示 &’( 检测的下一个位置处的步长 !!>*?6) 表示 &’(
检测的下一个位置处的航向 "

权重更新方程 $

"(4 0
!’(@’>*?6) " ;9 !+(@+>*?6) " ;#

!00 "

其中 &"( 表示更新后的粒子权重 ! !’>*?6)&+>*?6) "表示 &’(
估算的行人下一个位置的坐标 "

归一化处理 $

"
-

( 4
"

-

(
&

- 4 0
$"

-

(

!0; "

粒子加权和 $

’.4
&

- 4 0
$ !’

-

( &/
-

( "

+.4
&

- 4 0
$ !+

-

( &/
-

(

%
’
’
’
’
’’
&
’
’
’
’
’’
(

"

!0A "

其中 & !’.& +."表示粒子加权后的位置坐标 !& 表示粒

子的个数 ! !’
-

( & +
-

( "表示第 - 个粒子的位置坐标 !"
-

(

表示第 - 个粒子的权重 "

重采样 $本文所得的最终优化的结果是经过多

次迭代后的均值 &每次迭代为一次粒子滤波过程 &同

时产生一个加权和 &即如果总共进行 0 次迭代 &那么

将产生 0 个加权和 !由式 ! 0A "计算所得 " &将这 0 个
加权和的平均值作为最终的优化结果 " 但是为了保

证每次迭代后的结果的多样性 &需要对粒子群中的

& 个粒子进行更新 &即重采样 " 本文采用如下方法

实现重采样 &主要思想是 $对于粒子群中的 & 个粒
子 &经过一次迭代后 &其权重根据与 &’( 估算的位
置坐标的距离进行更新 &如式 ! 00 "所示 &再通过式

! 0; " +式 !0A "获得一个加权和 &之后需要对粒子进行

更新 !也叫重采样 " &为下一次迭代做准备 " 重采样

的数学相关表达式如式 !0$ "!式 ! 0B "所示 $

初始时 &令 <-/4= & 14& !& 表示粒子的个数 "
/,+4 !<-/9 1 " 1 ; ! 0$ "

)*<C6. !/,+ "4
/,+ @ 0

- 4 0
$ "

-

( ! 03 "

<-/4/,+ &.D)*<C6. !/,+ "
14/,+ &.) )*<C6. !/,+
*

"
! 0B "

其中 & )*<C6. ! = " 4= & )*<C6. !/,+ "表示从第 0 个粒子到
第 /,+ 个粒子的权重之和 !. 为随机生成的一个浮
点型数据 &且 .+ != &0 " "
按式 !0$ "!式 !0B "实现二分法 &直到 <-/90, 1 &

此时将第 <-/ 个粒子根据式 ! 2 "进行重采样 &并将

它的权重设置为 0 1& " 如此循环 & 次 &即可完成粒

子的重采样 "

! 实验与分析
为了测试算法的效果 &本文选定河北大学工商

学院的 E; 楼的第三层的走廊为实验测试的场所 &

主要分为两种场景进行测试 $直线为主的轨迹和曲

线为主的轨迹 " 两种轨迹的初始位置坐标都设置为

! = &= " &其中粒子滤波的迭代次数设置为 F= 次 &半径

)*+,-.4A / &粒子数 &4;== " 两种场景的测试轨迹图
分别如图 0 和图 ; 所示 "

从图 0 中可知采用直线判定平滑的估计轨迹
在轨迹的直线部分更加接近实际轨迹 &并且直线判

定平滑后 &轨迹误差从; G$B / 降低为= GB$ / !从图 ;
可知 &采用卡尔曼滤波平滑处理步长数据和粒子滤

波优化结果同样能够使得估算轨迹更加接近实际

人工智能-!"#$%&’&() *+#,))&-,+’,
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轨迹 ! 其中 WXF 算法的估算轨迹误差为 R 1KL 4 !采

用 卡 尔 曼 滤 波 平 滑 处 理 步 长 数 据 后 的 误 差 降 为

M 1RV 4 !在卡尔曼滤波的基础上采用粒子滤波优化

结果的轨迹误差降为 M 1LO 4 & 本文的误差采用公式

’MV (计算所得 "

!Y P"3"L Q P#3#L Q! P MV Q

其中 ! P" !# Q表示定位坐标 ! P"L!#LQ表示实际坐标 $

! 结论
本文提出的针对两种场景 P直线为主的轨迹 %

曲线为主的轨迹 Q下的优化方案能够提高 WXF 算法
的精度 !具有一定的使用价值 $ 但是 WXF 算法所得
结果都是相对的 ! 即需要一个初始的参考位置 !在

实际应用中需要加以解决 $ 如与基于 ZB3[B 或者蓝
牙的指纹法相结合 !指纹法能够提供初始的参考位

置或者校准 W\F 算法的累积误差 $ 除此外 !还可以

与其他技术相结合进行融合定位 ! 如地图匹配 %滤

波融合等 ! 这也是之后的一些可供参考的研究方

向 $
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图 M 直线为主的轨迹
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图 K 曲线为主的轨迹
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