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结合位置指纹和行人航迹的室内定位技术① 
罗思奇, 罗笑玲, 李敏澄, 李志锋, 陈建城, 周娴玮, 潘家辉 

(华南师范大学 软件学院, 南海 528225) 

摘 要: 主要对室内定位技术展开研究, 首先通过手持智能设备收集指定范围样本点的坐标及 wifi 热点信息;然

后应用位置指纹定位方法进行绝对定位;为了提高行走过程中定位的准确性和实时性,采用行人航迹推算算法, 即

通过手机传感器采集并经处理的数据进行步频检测、步长估算和方向检测, 实现相对位置变化的估算. 行人航迹

算法克服位置指纹定位的不稳定性, 而位置指纹定位算法及时调整行人航迹算法带来的累积误差. 实验结果表

明两种室内定位技术的结合有效提高了室内定位的准确性, 能充分应用到实际生活中.  
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Indoor Positioning Technology Based on Location Fingerprint and Pedestrian Track 
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Abstract: On this paper, the research mainly focuses on the technology of indoor location. First, we collect coordinates 

of sample spots by handheld smart device in the specified range and information of wifi wireless hotspot, with which the 

location fingerprint technique is applied to absolute positioning; In order to improve the real-time performance and 

accuracy of indoor positioning, the pedestrian dead reckoning algorithm which will measure stride frequency, estimate 

step size and detect the direction with data collected and processed by the mobile phone sensor is used to achieve 

relative position estimation. The pedestrian dead reckoning algorithm can overcome the instability of the location 

fingerprint technique and the latter can reduce the cumulative error that the former brings. The result shows the 

combination of the two technologies is able to effectively improve the accuracy of indoor location and be fully used in 

the real world. 
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1  引言 
1.1 研究背景 

  现今社会, 全球卫星导航系统已经得到了广泛应

用. 然而, 随着巨型建筑物的增加和人们对导航系统

的要求不断增多, 全球卫星导航系统的局限性逐渐显

露: 由于卫星定位精度低和无法穿透建筑物等问题, 

导致了全球卫星导航系统无法进行室内定位. 因此, 

室内导航系统有巨大的市场潜力及发展空间.  

随着 Android 智能手机硬件的发展, 绝大多数手

机都自带惯性传感器, 为室内导航提供了基本的条件.  

 

 

国外在室内导航技术方面研究得比较早, 但实际应用

还在进一步研究当中; 国内还没有出现成熟的大规模

室内导航研究应用.  

1.2 研究现状 

早前, 已经初步取得成果的是 Google[1]、NOKIA[2]

和富士通[3]的室内定位研究, Google 是通过事前的大

量数据收集, 通过 wifi 等设备来获取用户在室内的位

置; NOKIA 是利用分布在空间上方的定位发射器, 基

于蓝牙设备运用三角定位方法对用户进行定位; 富士

通则是通过超宽带无线电(UWB)技术来实现的. 而近 
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年来越来越多的公司对室内定位进行了大量的研究, 

例如基于移动通信网络的辅助 GPS (A-GPS)、伪卫星

(Pseudolite)、射频标签(RFID)室内定位、ZigBee 室内

定位、手机自主惯性传感器定位导航、红外室内定位、

计算机视觉室内定位、光跟踪定位、超声波室内定位

等[4].  

  现阶段各种主要的室内定位技术的概述如下:  

(1) 蓝牙技术 

  蓝牙技术通过测量信号强度进行定位. 这是一种

短距离低功耗的无线传输技术, 需要用户开启蓝牙设

备, 与周围的蓝牙设备连成蓝牙局域网. 蓝牙局域网

内蓝牙设备通过交换数据, 就可以获得用户的位置信

息. 蓝牙技术主要应用于小范围定位, 优点是设备体

积小, 易于携带, 容易推广. 其不足是, 蓝牙器件和设

备的价格比较昂贵, 而且对于复杂的空间环境, 蓝牙

系统的稳定性稍差, 受噪声信号干扰大.  

(2) 射频识别技术 

  射频识别技术通过无线电讯号识别特定目标并交

换数据以达到识别和定位的目的. 这种技术作用距离

短, 一般最长为几十米. 但它可以在几毫秒内得到厘

米级定位精度的信息, 且传输范围很大, 成本较低. 

同时由于其非接触和非视距等优点, 可望成为优选的

室内定位技术. 优点是标识的体积比较小, 造价比较

低, 但是作用距离近, 不具有通信能力, 而且不便于

整合到其他系统之中.  

(3) wifi 技术 

  wifi 定位技术是通过采集周围的 wifi 热点的信号, 

进行信息匹配得到位置信息. 由于 wifi 热点廉价、布

设容易, 很容易通过增加 wifi 热点来提高室内定位精

度. 当前比较流行的 wifi 定位是无线局域网络系列标

准之 IEEE802.11 的一种定位解决方案, 采用经验测试

和信号传播模型相结合的方式, 易于安装, 需要的基

站不多, 可以采用相同的底层无线网络结构, 精度总

体较高. 它的优点是使用与范围小的室内环境, 成本

低, 只要周围的热点设备布置合理, 定位的精度可以

得到保证. 缺点是很容易受到其他信号的干扰, 从而

影响其精度, 定位器的能耗也较高.  

(4) ZigBee 技术 

  ZigBee 是介于射频识别和蓝牙之间的一种新兴的

短距离、低速率无线网络技术, 也可以用于室内定位. 

在距离短、功耗低且传输速率不高的各种电子设备之

间进行数据传输, 从而获得具体位置信息, 实现定位. 

其优点是通信效率高, 而且低功耗. 不足是 ZigBee 的

信号传输受多径效应和移动的影响都很大, 而且定位

精度取决于信道物理品质、信号源密度、环境和算法

的准确性, 造成定位软件的成本较高.  

  各种室内定位技术都有其优缺点, 根据不同的应

用环境选择不同的技术. 本文的研究重点是: 基于

wifi 的室内定位技术的原理, 以及详细介绍位置指纹

定位技术的实现方法; 实现精确定位之后, 运用行人

航迹推算技术进行位置估算, 提高定位的实时性. 主

要阐述基于 wifi 室内定位技术和行人航迹推算技术相

结合的室内定位方案.  

   

2  位置指纹定位基本原理和实现 
2.1 无线信号强度基于物理位置的唯一性 

位置指纹[5]是基于无线信号强度信号 RSSI 的定

位方法. 由于环境因素的影响, 在不同位置搜集的同

一个 wifi 热点的信号强度都不相同, 具有唯一性. 具

体来说, 需要收集特定位置的所有 wifi 热点信号强度

存储到指纹数据库, 基于其信号强度唯一性, 对比手

机移动端接收到的 wifi 热点信号与指纹数据库, 通过

某个匹配算法算出当前移动端最匹配的位置.  

2.2 KNN 算法设计 

  基于 wifi 环境下的位置指纹定位技术[13], 采用的

算法为 K 近邻法[6](KNN, K Nearest Neighborhood). 这

是最近邻算法(NN, Nearest Neighborhood)的改进型算

法, 两者的区别在于, NN 算法是选取最小距离的矢量

值, KNN 算法是从最小距离开始选取 K(K>=2)个最接

近的数据, 再求平均值, 求出的平均坐标值为待测目

标的位置.  

  此算法如公式(1)所示, 假设存放某区域内的 wifi

热点 AP 的信号强度数据库中, 共有 m 个参考坐标, n

个 wifi 热点 AP.  

an
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          (1) 

其中 i=1,2,……, m; j=1,2,……, n. bj表示移动者在特定

位置接收的第 j个wifi热点的信号强度. Bij表示在数据

库中第 i 个参考坐标的第 j 个 wifi 热点信号的强度. 当

a=1 时, dis 为曼哈顿距离; a=2 时, dis 为欧几里徳距离.  

从结果中选择K个 dis值最小的样本坐标值, 取这
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K 个坐标值的均值作为待测点的坐标. 公式如下, 在

本文中设 a=1, K=5.  

   



K

i
ii yx

K
yx

1

,
1

,            (2) 

  KNN 近邻算法用平均距离减少了误差, 提高了精

确度, 而且实现起来比较容易操作.  

2.3 wifi 信号采集和定位 

  位置指纹定位需要两个阶段: 数据采集和定位阶

段[6][7]. 数据采集首先通过手机端收集 wifi 信号, 上传

到服务器, 存储到数据库. 室内定位阶段则是先采集

所在位置的 wifi 热点信息, 通过与数据库中的 wifi 数

据作匹配[8].  

 
图 1  指纹定位实现流程图 

 
图 2  定位流程图 

3  行人航迹推算算法基本原理和实现 
  行人航迹推算(PDR,以下简称 PDR)[9]技术是一种

基于传感器信息计算行人相对位置的定位技术[10], 它

首先通过传感器检测行人的步数并估算出步长, 然后

通过磁阻传感器和陀螺仪计算出行人的方位角, 最后

获取人体移动的相对位置从而实现定位. 手机自包含

的传感器包括: 惯性传感器(加速度传感器和陀螺仪传

感器)、数字罗盘、气压计、视觉传感器等. 行走航迹

推算技术是通过跨步时的生理特征, 通过传感器的值

估计出行人的跨步和步长, 相较于其他室内定位方法, 

PDR 不受外界环境影响, 定位精度较高, 但只能获取

相对位置信息.  

3.1 基于卡尔曼滤波算法的惯性导航技术的原理 

  卡尔曼滤波是以最小均方误差为估计的最佳准则, 

来寻求一套递推估计的算法, 其基本思想是: 采用信

号与噪声的状态空间模型, 利用前一时刻的估计值和

现时刻的观测值来更新对状态变量的估计, 求出现时

刻的估计值. 其核心思想是“预测”+“测量反馈”, 通过

对上一个结果卡尔曼滤波计算和加权平均预测出下一

个结果.  

  现设线性时变系统的离散状态防城和观测方程

为:  

X( ) = F( , -1) X( -1)+T( , -1) U( -1)k k k k k k k   

Y( ) = H( ) X( )+N( ) k k k k  

其中, X(k)和 Y(k)分别是 k 时刻的状态矢量和观测矢量, 

F(k,k-1)为状态转移矩阵 , U(k)为 k 时刻动态噪声 , 

T(k,k-1)为系统控制矩阵, H(k)为 k 时刻观测矩阵, N(k)

为 k 时刻观测噪声. 则卡尔曼滤波的算法流程为:  

1) 预估计 

X( )^= F( , -1) X( -1) k k k k  

2) 计算预估计协方差矩阵 
C( )^=F( , -1) C( ) F( , -1)'+

          T( , -1) Q( ) T( , -1)'     

k k k k k k

k k k k k

 
 

 

Q( ) = U( ) U( )' k k k  

3) 计算卡尔曼增益矩阵 

K( ) = C( )^ H( )' [H( ) C( )^ H( )'+R( )]^(-1)  k k k k k k k   

R( ) = N( ) N( )' k k k  

4) 更新估计 

X( )~=X( )^+K( ) [Y( )-H( ) X( )^] k k k k k k   

5) 计算更新后估计协防差矩阵 



2017 年 第 26 卷 第 5 期                       http://www.c-s-a.org.cn                       计 算 机 系 统 应 用 

 Research and Development 研究开发 275

C( )~=[I-K( ) H( )] C( )^ [I-K( ) H( )]'+

           K( ) R( ) K( )' 

k k k k k k

k k k

   
 

 

6) X( +1) = X( )~ k k , C( +1) = C( )~k k  

  重复以上步骤.  

3.2 基于卡尔曼滤波算法的惯性导航技术与 PDR技术

的比较 

  两种技术都需要实时获取手机传感器的数据, 再

通过一定计算得到结果. 基于卡尔曼滤波算法的惯性

导航技术普遍适用于一切运动对象, 但是实现测量反

馈需要传感器实时获取数据并计算, 这需要比较高的

计算能力和数据采集率, 要求高精度的传感器. 而且

卡尔曼滤波算法的流程复杂, 计算量较大, 其计算是

一个递推的过程, 随着滤波步数的增加, 舍入误差逐

渐积累, 可能使增益矩阵的计算值逐渐失去加权作用

而导致滤波发散. 而 PDR 技术是利用行人运动特征, 

通过检测行人是否行走一步和估算行人一步的步长来

获得行人位置的变化. 为了便于技术的推广, 必须考

虑到硬件成本和软件实现的复杂度. 手机上的传感器

往往无法满足惯性导航的要求. 相较于惯性导航技术, 

PDR 技术利用行人运动特征, 降低了对加速度传感器

精度的要求, 同时也降低了算法的复杂度, 在现有的

安卓手机上 PDR 技术更容易实现.  

3.3 PDR 算法基本原理 

  PDR 算法, 即从一个已知的坐标位置开始, 通过

传感器获取行人在该位置的运动方向、速度等数据来

推算行人在下一时刻出现的位置的过程. 由于其定位

过程不受环境因素的影响, 能够随时随地提供连续的

二维位置信息. PDR 的原理[14]如图 3 所示.  

 
图 3  相对位置定位技术原理图 

   

设某一时刻行人的位置在 Pn-1(En-1,Nn-1),运动

了 d 距离后到达 Pn(En,Nn),两个位置偏离的角度为 , ɑ

则 Pn-1 和 Pn 之间的关系如下:  

En=En-1+d*cosα                          

Nn=Nn-1+d*sinα 

3.4 PDR 算法流程 

  PDR 技术包括四大重要核心: 步频检测、步长估

算、方向检测和位置估算. 图 4 清晰地展示了行人航

迹推算机制的算法流程, 探测行人行走时的加速度值, 

通过滤波模型等有关模型推算出步长以及行走的方向, 

从而得出行人的位置、距离、速度和方向等信息.  

 
图 4  行人航迹推算算法流程图 

   

3.4.1 信号采集 

  系统需要使用手机上的加速计采集三轴加速度的

值[11]. 由于最后需要得到行人行走的总加速度, 所以

得通过以下公式得出总加速度:  
avg_accelaration

x_acc x_acc+y_acc y_acc+z_acc z_acc



       
(3) 

3.4.2 步频检测和步长估算 

(1) 阈值判断方法和加速度信号峰值检测 

① 滑动查找窗口大小设置 

  大多数文献中根据斜率的正负转折点来查找双峰

值[12], 但因为实际上的各种误差, 使得峰值会因受到

微小震荡而出现误差. 因此, 我们采用阈值判断方法, 

通过设置滑动查找窗口的大小来控制峰值检测结果. 

滑动查找窗口大小的设置对于峰值检测结果有着举足
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轻重的作用, 若窗口值设置得太大, 会使很多正确的

峰值被舍弃掉; 若窗口值设置的过小, 则会受到严重

的误差干扰, 将细微的波动当做是峰值.  

② 峰值检测 

  通过滑动查找窗口值的约束, 根据斜率的变化来

确定峰顶和峰谷. 本文的的峰值查找思想如下: 

  a.通过三轴加速计采集加速度值, 经过滤波处理

后, 然后进行峰值检测;  

  b.计算该值与上一次峰值的物理差值和时间差值, 

如果物理差值超过阈值或者时间差值不在时间窗口范

围内, 则转第一步执行; 否则将该结果作为峰值按序

存储.  

③ 时间窗口的设定 

  根据人走路的时间估计每一步需要走多长的时间, 

从而排除不合理的步伐. 通过大量实验并且根据人体

的极限行走速度分析, 时间窗口的范围为 0.2s-2s之间. 

时间窗口值得设定对于步频检测的准确性有着重要的

影响, 如果时间窗口值范围设得太大, 很可能导致步

数的误判. 因此, 我们需要不断调整时间窗口的大小, 

适应不同的变化, 使之达到合理的范围.  

(2) 步频检测 

  确定了步频检测的各个参数后, 接下来处理的问

题是实现算法流程. 步频检测需要实时采集数据, 实

时计算, 实时显示. 算法流程如图 5 所示:  

 
图 5  步频检测算法流程图 

  (3) 步长估算 

  PDR 定位精确度与步长估算的精确度有着极大的

联系, 因此实现 PDR 的一大重点是实现步长估算. 在

Android 平台上实现 PDR, 本文通过一种非线性步长

估算模型, 提高不同步长下步长估算的精度, 公式为:  

  4
size max min max minstep *3.5k a a a a         (4) 

3.4.3 方向检测 

  在实现 PDR 技术[9]的过程中, 需要获取行人在行

走过程中的方向, 继而通过方向和行走的距离推算出

行人所处的具体位置.  

  在 Android 智能手机平台上, 检测手机的方向角

是通过获取地磁场传感器的数值和加速度传感器的数

值来计算的. 与此同时, 由于手机朝向的不同, 所检

测出的方向角也会相对不同, 因此, 在行走过程中, 

要保持手机的朝向尽可能稳定, 才能得到相对准确的

数据.  

3.4.4 位置估算   

  获取行人的步频、步长和方向角后, 最后就是进

行位置估算[9,12]. 本课题通过基于 WiFi 网络的室内定

位技术获取了行人的初始位置, 那么, 通过步频、步长

和方向角和初始位置就可以推算出行人行走后的大致

位置. 具体位置的计算公式分为 X 轴方向的公式和 Y

轴方向的公式:  

X 轴公式:  _ sfre slen duration cos orienlocation x     (5) 

Y 轴公式:  _ sfre slen duration sin orienlocation y     (6) 

其中, _ xlocation 和 _location y 分别表示行走后位置

的 x 分量和 y 分量, sfre、slen、duration 和 orien 参数

则分别是步频、步长、行走时间和方向角. 

   

4  系统测试结果与分析 
  本次实验于校图书馆四楼进行, 实验过程中实验

人员手持 Android 智能手机从特地位置出发, 按照预

设路线行走. 其中, 第一组数据仅通过 PDR 算法来实

现定位, 因而实验数据的起始点与预设路线起点一致; 

第二组数据是仅通过指纹定位算法实现; 第三组数据

是使用 PDR 与指纹定位相结合的算法实现. 在实验过

程当中, 记录每次实验的实际数据, 存储到数据库, 

计算得到三组与正确数据的误差值, 用 matlab 将三组

轨迹绘制出来如图 6 所示. 其中, x 轴表示坐标编号, y

轴表示误差值; 图 7 为使用 PDR 和位置指纹定位算法

结合得到的行人轨迹和实际行人轨迹的对比图; 图 8
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为采样点与 wifi 热点位置的分布图.  

 
图 6  三组算法误差对比图 

 
图 7  行人实际位置与实验位置对比图 

 
图 8  采样点与 wifi 热点位置分布图 

 

  1) 图 6 实线代表仅用 PDR 算法定位得到的误差, 

由于 PDR 的起点与实际起点一致, 因此在起点的误差

为 0. 通过图像可知, 随着时间的延长, PDR 存在的累

积误差将越来越大. 仅靠 PDR 算法, 适用于短时间, 

短距离内的定位, 但是不满足实际需求, 因此不可取.  

  2) 图 6红色虚线代表仅用wifi位置指纹定位得到

的误差, 其平均误差为 11.38 米. 从图像可知, 位置指

纹定位的误差的跳跃性非常大, 图中误差的震荡区间

为[1.0, 21.5]. 实验数据中最大误差距离达到 21.5 米, 

对于在图书馆内的导航, 如果误差超过了 20 米, 那么

导航的意义微乎其微. 对比 PDR 算法定位, 其优势并

不明显. 由于环境、天气因素均对 wifi 信号强度有很

大的影响, 所以仅用位置指纹定位对于实际需求很难

满足.  

  3) 图 6 蓝色虚线是结合了位置指纹定位算法和

PDR 算法得到的误差值, 其平均误差为 6.74 米. 从图

中可以看出, 对比红色虚线, 其趋势比较平滑、稳定. 

对比实线, 前 6 个点, 其误差值大于 PDR 算法. 但从

第 7 个点开始, PDR 算法的误差开始大于联合定位的

误差, 而联合定位的误差值继续趋向稳定. 因此, 对

于长距离和长时间的定位, 联合定位明显优于 PDR 算

法, 而且其平均误差比位置指纹定位算法的误差小, 

对于实际情况的应用更加合适.  

  4) 图 7中蓝色实线是由实验数据得到的行人轨迹, 

红色实线则是行人实际的轨迹, 两条轨迹中选取了 12

个坐标点进行比较. 其中蓝色轨迹在方向上与红色轨

迹大致一致, 但存在着一定误差.  

  综上所述, 采用位置指纹与 PDR 算法联合使用的

定位算法, 达到 PDR 算法克服位置指纹定位的不稳定

性, 又通过位置指纹定位算法的绝对性调整具体位置, 

消除 PDR 算法的累积误差. 说明结合位置指纹和行人

航迹算法的室内定位技术具有一定的可行性.  

 

5  总结 
  本文针对 wifi 室内定位技术和 PDR 技术的组合, 

就如何降低定位误差进行了深入的思考. 本文特色在

于通过 wifi 室内定位技术和 PDR 技术的相辅相成, 很

大程度上减少了定位的偶然误差.  

  但与市场上商业化的, 成熟的室内定位技术相比, 

依旧存在很多不足, 本文采用的 wifi 室内定位技术需

要大量的室内 wifi 信号数据, 为系统投入使用的前期

准备工作带来了一定的困难, 但一旦数据齐全, 定位

的准确性也比较高.  
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