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摘  要: 首先针对个人航位推算系统中计步算法的阈值设定问题,提出了一种基于有限状态机的阈值自学习算

法.通过该算法可以在较短的时间内(10s)获得自适应阈值,提高计步算法的准确性.然后在利用该阈值进行计步的同

时,对连续步态进行分割,并以分割结果作为动态窗口进行主成分分析,可以获取目标运动的方向.此外,通过利用运

动步态模型中加速度变化的规律可以有效解决 180°模糊问题.实验分析结果表明,相比于固定窗口的 PCA 分析方

法,基于动态窗口的 PCA 在数据处理量降低 61.2%的情况下,其准确度提高了 11.1%. 
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Dynamic-Window PCA Algorithm for Step Direction Estimation 

ZHU Xiang-Jun,  CHEN Jing,  LIANG Jiu-Zhen 

(School of Internet of Thing Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, China) 

Abstract:  Firstly, to solve the problem of threshold setting for step-counting in personal dead reckoning system, this paper proposes a 
self-learning of threshold based on FSM. It can obtain an adaptive threshold in a short period of time (about 10s), and improve the 
accuracy of pedometer algorithm. Secondly, the FSM splits the continuous gait into individuals, which are processed by PCA to obtain the 
step direction. In addition, the algorithm effectively solves the 180° ambiguity by analyzing the variation of forward acceleration. The 
results of the experiment show that the dynamic-window PCA decreases the amount of data to be processed by 61.2% and increases the 
accuracy by 11.1% compared to the fixed-window PCA. 
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基于位置信息的服务(location-based service,简称 LBS)已经变得越来越重要,且目前大部分应用都采用基

于卫星的全球定位系统.然而,在室内环境下,卫星信号会受到建筑物的遮挡导致大量位置盲区的出现,且目前

卫星定位方法的精度暂时无法满足室内定位的要求[1].另一方面,室内环境的复杂布局对定位方法也构成了各

种挑战,如多径传播、非视线条件、信号衰减、噪声干扰等[2].因此,构建一个稳定的、高精度室内定位系统成

为了近些年的研究热点. 
采用航位推算的室内定位方法通过位置迭代进行定位更新.该方法一般需要解决两个问题:获取运动距离

和测量运动方向[3].运动距离一般使用步长与步数的乘积来表示.步长估计一般使用固定步长[4]或通过经验学

习[5−7]来获取;计步算法主要可分为:峰值检测[4]、过零检测[8]、模板匹配[6]等.由于人体运动步态存在较大差异,
且同一个人在不同环境和条件下的步态特征也会发生变化,因此为了获取理想的计步效果,一般通过经验值来
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调整计步算法的参数.方向测量主要使用的是磁场传感器和陀螺仪.通过磁场传感器可以获得目标运动的绝对

方向,但磁场传感器易受电磁干扰的影响,特别是在室内环境中存在大量软磁体和硬磁体[9];通过陀螺仪积分可

以检测目标运动过程中方向的变化,且陀螺仪不受外界环境的影响.但使用陀螺仪仅能获取目标运动的相对方

向,需要借助磁场传感器或其他方法进行方向的初始化.由于室内定位系统对方向误差较为敏感,因此目前在进

行方向测量时一般选用多种传感器进行数据融合[10,11].而在实际应用中,手机指向和目标运动方向存在一定的

偏离,即存在手机指向与目标运动方向不一致问题,因此在定位过程中一般需要固定手机姿态. 
为了减轻方向偏离的影响,可以采用 PCA 方法进行方向测量.PCA 方法主要是利用运动过程中 3 个正交方

向上的加速度变化特征来获取目标运动方向.但 PCA 方法存在难以解决的 180°模糊问题,因此在方向测量问题

上存在一定的局限性.Steinhoff 等人[4]在室外环境下对 PCA 的不同处理方法进行了分析和对比,但都是基于固

定长度窗口(2s),且实验过程中仅考虑传感器放置在裤袋中的情形.为了解决 180°模糊问题,Qian 等人[5]通过陀

螺仪测量下肢摆动的角度变化来处理,但该方法仅适用于手机放在裤袋中的情况.文献[6,7]均根据前向加速度

和垂直加速度的峰值相对位置进行 180°模糊处理,但该方法只能使用 PCA3d 进行测量,其误差一般比 PCA2d
要大,且计算复杂度也较高.Kunze 等人[12]使用前向加速度积分的正负性来判断实际运动方向,但该方法易受抖

动噪声的影响,因此误判的概率较大.此外,Blanke 等人[13]在室内定位系统中采用 PCA 方法对陀螺仪的角速度

进行分析,来获取目标运动的方向变化.但该方法无法获得目标的绝对运动方向. 
本文首先针对计步算法的阈值设定问题,提出了一种基于有限状态机的阈值自学习算法.通过该算法可以

在较短的时间内(10s)获取一个较为准确的阈值,然后利用该阈值使用同样的状态机进行计步.在计步的同时,对
连续的步态过程进行分割,并将分割结果作为动态窗口进行 PCA 分析,以获取目标运动的方向.最后,利用 PCA
分析结果和运动步态模型中加速度的变化规律来处理 180°模糊问题,并对处理后的结果作进一步分析,提高了

算法的精度和稳定性. 

1   理论基础 

一个步态周期是指从一只脚离开地面开始到该脚再次接触地面的过程.在这种运动过程中,身体重心会由

于下肢的交替弯曲而产生上下浮动和微弱的侧向摆动.此外,由于下肢力量的变化,其前进方向是一种变加速过

程.因此,可以将人体运动过程分为 3 个方向上的变化:前向、侧向以及垂直方向.图 1 是在运动过程通过手机加

速度传感器采集的数据,由该过程可以看出单个步态周期内各方向上的加速度变化规律.本文的计步算法和方

向测量方法正是基于这种变化过程而构建的. 
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Fig.1  Variation of acceleration in unit gait cycle 

图1  一个步态周期内的加速度变化过程 
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2   基于有限状态机的计步算法设计 

2.1   数据预处理 

通过加速度传感器采集得到的数据信息是运动加速度、重力加速度和噪声加速度合成的结果,且重力加速

度在手机坐标系各方向上的分量与手机的姿态相关.为了使计步算法能够适应各种手机姿态,首先根据公式(1)
对三轴加速度数据求平方根,得到的加速度幅值变化如图 2 所示.虽然可以通过对手机姿态计算以获取线性加

速度(不包含重力分量),但其幅值的变化范围并没有加速度明显,因此不利于计步操作.这主要是因为重力加速

度和线性加速度可以抵消或叠加一部分分量,因此加速度的峰谷差异较线性加速度更加明显. 

 2 2 2
x y zM a a a= + +  (1) 
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Fig.2  Variation of (linear) acceleration during walking 

图2  运动过程中(线性)加速度幅值的变化 

虽然使用有限状态机进行计步并不需要进行滤波[14],但为了提高步态分割的准确性以便于方向测量,本文

使用一个截止频率为 4Hz 的低通滤波器对加速度幅值作进一步的处理,以滤除高频噪声的干扰.由于步频一般

小于 3Hz,因此该低通操作并不会影响到步态信息. 

2.2   有限状态机 

有限状态机(finite-state machine,简称 FSM)是表示有限个状态以及在这些状态之间的转移和动作等行为

的数学模型[14].由图 2 可以看出,每个步态的加速度变化呈现正弦规律,因此可将其分为开始、峰值、谷值以及

结束等不同状态.通过 FSM 对这些状态转换进行记录,可以有效地避免峰值检测和过零检测中的抖动干扰问 
题[14,15].本文采用文献[15]中的 FSM,其输入为加速度幅值,并设置了 7 种状态,分别为: 

S0: 表示静止状态; 
S1: 表示预备运动状态,即目标可能处于运动状态; 
S2,S3: 进入峰值状态和离开峰值状态; 
S4,S6: 进入谷值状态和离开谷值状态; 
S7: 步态结束状态; 
S5: 用于噪声容忍. 
状态间的转移条件如图 3 所示.其中,Thr 为运动检测阈值;Thrpp 为峰值阈值;Thrnp 为谷值阈值;Thrneg 为步态

结束阈值.Thr 和 Thrneg 一般固定在 9.8 附近,用于判断步态的开始和结束;Thrpp 和 Thrnp 一般需要根据步态特征

来设定,并且是影响计步精度的关键因素.在到达状态 S7 时,表示 FSM 经历了一个完整的步态过程. 
使用 FSM 不仅可以将整个运动过程分割为单个步态,而且可以将每个步态的不同阶段分割出来.利用该特

点可以实现阈值自学习、计步以及处理 PCA 中的 180°模糊问题. 
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Fig.3  The state transition of the FSM 

图3  FSM 状态转换过程 

2.3   自学习阶段 

为了达到良好的计步效果,需要分别对峰值、谷值阈值进行精细的设置.但是,不同人的步态习惯存在较大

的差异,且同一个人的步态特征受环境、步频、地面状况等多种因素的影响.因此,基于固定阈值的计步方法并

不能达到良好的鲁棒性,甚至可能导致计步算法失去作用. 
本文基于 FSM 设计了一种阈值自学习算法,能够使阈值较好地适应不同的运动特征.在初始状态,系统将

thr,ppi,npi 以及 thrneg 均设置在 9.8(1g)附近,并分别对应 FSM 中的不同阈值,其初始结果见表 1.在 FSM 处于自

学习过程中,在状态 S2 和 S3 之间获取一个最大值 maxi;在状态 S4 和 S6 之间获取一个最小值 mini,并在到达状

态 S7 时更新状态机的 ppi 和 npi,用于下一次状态判断.阈值更新的计算如公式(2)和公式(3)所示. 
 = 0.3 max 0.3 max 0.4i hipp thrα× × + × + ×  (2) 
 0.3 min 0.3 min 0.4i i h negnp thrβ= × × + × + ×  (3) 

其中,常数系数为不同数据的累加权重;maxi和mini分别为当前状态循环获取的最大值和最小值,其系数α和β分
别用于调整阈值容忍度.由于峰值阈值要小于最大值,因此α<1;同样,谷值阈值要大于最小值,因此β>1.maxh 和

minh 为最近检测到的历史最值,用于数值平滑,防止阈值更新过程中异常数据导致更新失败;thr 和 thrneg 作为阈

值更新的基准. 
Table 1  Initialization of threshold self-learning 

表1  阈值自学习算法参数的初始化 
算法参数 thr ppi npi thrneg 

对应 FSM阈值 Thr Thrpp Thrnp Thrneg 

初始值 10.3 10.4 9.3 9.4 

代码 1(算法 1)为阈值自学习的算法过程(省略部分为状态机运行过程),其输入为滤波后的加速度幅值

acc_train,输出为阈值学习结果 pp_thr 和 np_thr.阈值变化过程如图 4 所示,一般经过 15 步左右的更新,阈值即可

达到较为稳定的状态,用于下一步的计步操作. 
算法 1. FSM(self-learning of thresholds). 
1.   input: acc_train 
2.   output: pp_thr, np_thr 
3.   begin: 
4.     for acc_i in acc_train: 
5.   …… 
6.   if currentState ==2: 
7.     save acc_i to max_array 
8.     … 
9.   …… 
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10.   if currentState==4: 
11.     save acc_i to min_array 
12.     … 
13.   …… 
14.   if currentState==7: 
15.     max_i=max(max_array) 
16.     min_i=min(min_array) 
17.     update pp_i and np_i 
18.     … 
19.   end 
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Fig.4  Variation of thresholds in the process of self-learning 

图4  自学习过程中阈值的变化过程 

2.4   计步阶段 

计步阶段与自学习阶段使用的是相同的状态机,但状态机中的 Thrpp和 Thrnp分别设为自学习阶段的阈值学

习结果 Tpp 和 Tnp.其计步过程与对应时刻 FSM 状态变化如图 5 所示,其中状态机每达到一次 S7,则步数增加 1. 
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Fig.5  The process of step-counting and change of state of FSM 
图5  计步过程与 FSM 状态变化 

3   基于动态窗口 PCA 的方向测量方法 

3.1   步态分割 

进行步态分割的目的是通过截取每个步态中信息量较大的线性加速度,并对其进行特征分析,以获取运动

方向.通过步态分割不仅可以有效地解决 180°模糊问题,而且可以减小 PCA 计算处理的数据量,提高算法性能. 
假设截取状态 S2~S7 之间的数据进行 PCA 分析,则分割过程如代码 2(算法 2)所示(省略部分为状态机运行

过程).其中算法输入为用于计步的加速度幅值 acc 和待分割的线性加速度 acc_linear;step_num 为计步结
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果,acc_win 用于存储分割结果,并作为 PCA 分析的数据. 
算法 2. FSM(step-counting and acceleration splitting). 
1. input: acc, acc_linear 
2. output: step_num, acc_win 
3. begin: 
4. …… 
5. if currentState==2: 
6.   start: save acc_linear to acc_win 
7.   … 
8. …… 
9. if currentState==7: 
10.   stop: save acc_linear to acc_win 
11.   step_num=step_num+1 
12.   … 
13. …… 
14. end 

3.2   主成分分析 

主成分分析(principal component analysis,简称 PCA)是将多个变量通过线性变换以选出较少个数重要变量

的一种多元统计分析方法[4].由图 1 可知,人体在运动过程中伴随有前向、垂直以及侧向加速度的变化,且前向

和垂直加速度的变化较为明显.基于 PCA 的方向测量方法主要是基于以下事实:运动加速度在水平面内变化最

大的方向与目标运动方向平行[4].因此,可以通过 PCA 对水平面内的线性加速度进行分析,并将第 1 特征向量(最
大特征值对应的特征向量)作为运动轴.采用 PCA 进行方向测量无需固定手机的姿态,同时避免了基于磁场传

感器方法中的方向偏差问题.根据数据处理方式的不同,PCA 方法可主要分为 PCA2d 和 PCA3d.其中,PCA2d 方

法首先将世界坐标系中的线性加速度投影到水平面,然后对二维的线性加速度进行 PCA 分析,并选取第 1 特征

向量作为目标的运动轴;而 PCA3d 是先对三维世界坐标系中的线性加速度进行 PCA 分析,选择第 3 特征向量作

为侧向运动轴,并将其垂直向量作为前向运动轴.可以看出,PCA2d 方法较 PCA3d 可以少处理一个方向上的加

速度数据,因此算法执行效率较高. 
但是,使用 PCA 进行方向测量需要对一定窗口长度的线性加速度进行分析.窗口长度太短会使加速度变化

特征不明显而导致出现较大的误差;窗口长度过长会在发生转弯动作时存在一定的延迟.此外,基于 PCA的方向

测量方法还存在 180°模糊问题,即需要进一步判断实际运动方向与特征向量方向相同或是相反. 
不同于文献[4]中所用的固定窗口 PCA(fixed-window PCA,简称 FW-PCA)方法,本文使用动态窗口 PCA 方

法(dynamic-window PCA,简称 DW-PCA).窗口长度即步态分割时获取的线性加速度长度.采用这种动态的窗口

长度可以保证对每个步态进行独立的方向分析,不仅提高了方向测量的准确性,而且可以最小化测量时延,在个

人航位推算系统中实现了几乎实时的位置更新. 

3.3   180°模糊问题 

由前述 PCA原理可知,通过 PCA方法仅能够分析出前向运动轴,但并不知道实际运动方向在运动轴上的方

向,即 180°模糊问题.本文通过分析 PCA 处理后的前向加速度特征来解决该问题. 
由图 1 中的运动加速度变化过程可知,单个步态周期内的前向加速度具有先减小再增加的变化趋势.因此,

如果 PCA分析后的前向加速度也是先减小再增加的话,那么该特征向量的方向即目标运动方向;否则,特征向量

的反向量为运动方向.基于这种现象,可以通过判断 PCA 处理后的前向加速度曲线的凹凸性来解决 180°模糊问

题.如图 6 所示,曲线为对每个步态进行 PCA 处理后的前向加速度变化过程,实际运动方向如图中实线向量所

示;PCA 分析的特征向量为虚线向量;根据前向加速度的凹凸性可以得到实际测量方向,即点线向量. 
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Fig.6  Handling of 180° ambiguity in DW-PCA 
图6  DW-PCA 中的 180°模糊处理 

3.4   陀螺仪校正与相邻数据融合 

虽然可以通过上述方法对 180°模糊进行有效的识别,但由于抖动噪声的影响,并不能 100%地正确判断模糊

问题.在相邻的方向测量结果发生较大变化时,该变化可能是由运动转向或模糊判断错误引起的,此时可以通过

使用当前步态内的陀螺仪积分对其结果作进一步检验和校正,其校正方法如代码 3(算法 3)所示. 
此外,由于在 PCA 分析中使用的是独立步态内的线性加速度,相邻两个步态的测量结果与实际方向具有相

反的偏差,这主要是由于左右脚交替运动和手机位置的不对称性引起的.因此在实际测量中,取相邻两次测量结

果的平均值可以提高检测的准确性. 
算法 3. DW-PCA for step direction estimation. 
1. input=acc_win, gyro, vect_rot 
2. output=heading 
3. Begin: 
4.   for acc_win_i in acc_win: 
5.     acc_enu_i=conv(acc_win_i, vect_rot) 
6.     acc_pcaed_i, eigvector_i=pca(acc_enu_i) 
7.     heading_i=ambiguity(acc_pcaed_i, eigvector_i) 
8.     if abs(heading_i–heading_i−1)>30: 
9.       gyro_enu_i=conv(gyro, vect_rot) 
10.       gyro_step_i=integral(gyro_enu_i) 
11.   if gyro_step_i>30: 
12.        heading_i=heading_i−1+gyro_step_i 
13.  heading_i=(heading_i−1+heading_i)/2 
14. End 
总结以上数据处理过程,基于动态窗口 PCA 的方向测量方法如代码 3 所示.其中,acc_win 为 FSM 分割的单

步线性加速度;gyro 和 vect_rot 分别为陀螺仪角速度和手机旋转向量;conv()函数用于将手机坐标系中的传感器

数据转换到世界坐标系;pca()为主成分分析函数;ambiguity()函数用于解决 180°模糊问题;integral()为积分函数.
由于左右脚交替运动过程中的方向差异一般不超过 30°,因此在相邻方向变化大于 30 时,使用陀螺仪积分对测

量结果进行检验和校正.最后对相邻步态的数据进行数值融合. 

3.5   航位推算实现 

步长估计虽然可以由统计数据进行建模获得,但其仍受到各种不可测因素的影响,如路况、鞋子舒适度,甚
至心情,因此在本文的实验中采用固定步长(0.7m)的方式进行航位推算.公式(4)为航位推算的位置更新,其中, 
xi−1,yi−1 为前一时刻坐标;d 为单步运动距离(0.7m);θ为单步运动方向. 
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航位推算过程如算法 4 所示,其中 moving 用于判断当前是否处于运动状态;fsm_train()为阈值自学习函数,
即算法 1;fsm_counter()为计步和分割函数,即算法 2;dw_pca()为方向测量函数,即算法 3. 

算法 4. Dead reckoning algorithm. 
1. input=acc, acc_linear, gyro, vect_rot 
2. output=coordinate_i 
3. Begin: 
4.   if  moving=0: 
5.     if  var_acc>thr_var: 
6.        moving=1 
7.   else: 
8.      pp_thr, np_thr=fsm_train(acc_reain) 
9.      acc_win=fsm_counter(acc, acc_linear, pp_thr, np_thr) 
10.      heading=dw_pca(acc_win, gyro, vect_rot) 
11.      updata coordinate_i 
12. End 

4   实验分析 

4.1   硬件基础与实验环境 

本文的数据采集基于 Android 4.4.2 系统,手机内置的传感器硬件由 InvenSence 公司提供.实验过程中主要

使用的传感器类型见表 2,其中,GPS 传感器采样频率为 1Hz,其他传感器均为 100Hz.此外,在世界坐标系中,定义

正北为 0°,正东为 90°,正西为−90°,正南为 180°(−180°). 

Table 2  Sensor type and function 
表2  传感器类型及作用 

传感器类型 Android API (4.4.2) 传感器作用 
加速度传感器 TYPE_ACCELEROMETER 计步与分割 

线性加速度传感器 TYPE_LINEAR_ACCELERATION PCA 分析 
陀螺仪传感器 TYPE_GYROSCOPE 辅助识别 180°模糊 

旋转向量传感器 TYPE_ROTATION_VECTOR 传感器数据的坐标系转换 
GPS 传感器 − 作为实际运动参考值 

为了通过 GPS 获取实验过程中真实的运动方向作为参考值,本文将室外实验环境设置在开阔的操场,其地

图方位及运动路径如图 7 所示. 

D1

D
2

D3

D
4

Starting  

Fig.7  The satellite map of outdoor test environment 
图7  室外测试环境卫星图 

4.2   计步测量分析 

在计步测量过程中,本文通过改变步速和手机携带位置,分别观察阈值的变化和计步准确度,其实验结果见

表 3.其中,固定阈值计步算法的参数采用文献[15]中的经验值.由实验结果可知,同一测试者在不同运动状态下,
其加速度的峰值(谷值)特征存在明显差异,最高可达 43.1%.此外,在不同位置携带手机时,加速度的变化幅度也

存在较大的变化.因此,使用固定的阈值进行计步,可能存在较大的误差,甚至可能导致计步算法失去作用(如表 3
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中的慢速行走情形所示).而通过自学习算法获得的峰值/谷值阈值能够适应当前运动状态的幅值特征,使计步

算法具有较高的鲁棒性. 

Table 3  The result of step-counting with FSM 
表3  FSM 计步算法结果 

4.3   方向测量分析 

在室外环境下的运动轨迹如图 7 所示,由起始点开始并向北运动 1 周.图 8 是使用 DW-PCA 进行方向测量

过程中不同数据处理阶段的测量结果,实验中以手持状态(最小化 GPS 误差)行走,先对加速度投影并滤波,再进

行 PCA 分析.可以发现,PCA 分析后的特征向量对应的角度在 0~100 步时一直存在严重的 180°模糊问题(如图

8(a)所示).通过模糊处理以后,即已能够明显地区分实际运动方向(如图 8(b)所示).其中,140~180 步为向南运动

过程,因此属于正常的 180°正负跳动.然后通过陀螺仪纠正可以解决少数的 180°模糊识别错误和抖动干扰问题

(如图 8(c)所示).最后通过对相邻数据进行平均处理,可以进一步减小误差的跳动(如图 8(d)所示).通过对比 GPS
数据可以看出,基于动态窗口 PCA 的方法能够较为准确地反映目标实际运动的方向. 

W
al

ki
ng

 d
er

ec
at

io
n(

ra
di

an
)

PCA Handling of 180 ambiguity Correction with gyroscope Adjacent averaging 

DW-PCA
GPS

 
Fig.8  The processing procedure of step direction estimation using DW-PCA 

图8  采用 DW-PCA 方法的方向处理过程 

然后,我们分析不同数据处理方法对 PCA 在方向测量上的差异.其测量结果如图 9 所示,其中柱状图高度表

示测量结果的平均绝对误差,对应的直线长度表示绝对误差的标准差.与文献[4]中固定窗口的 PCA 结论相似,
在使用动态窗口的 PCA 方法中,滤波操作可以有效减少噪声带来的方向扰动问题,且 PCA2df 要优于 PCA3df,
这主要是因为进行线性加速度的投影可以降低变量自由度(由三维降到二维),因此其第一主成分对应的特征向

量能够更好地反映目标运动的方向. 
针对图 9 所示的背包情况,由于身体运动方向与背包摆动方向不一致,导致测量结果存在一些偏离.在实际

的室内定位过程中,通过地图提供的先验信息可以及时检测到这种偏离,并给出相应的补偿.而当手机放置在上

衣口袋中时,由于手机抖动较为明显,因此其测量结果呈现出相对较大的标准差. 
在 FSM 进行步态分割时,通过选取合适的分割点,可以在保持计算结果准确性的同时,去除冗余信息,减少

计算量.如图 10 所示,在实验过程中分别选取了 S0~S7,S0~S6,S1~S7,S1~S6,S2~S7,S2~S6,S3~S7,S3~S6 这 8 种

截取方法.通过分析可知,选取 S2~S6 作为 PCA 动态窗口进行方向测量时,在保持算法准确性的同时,数据处理

量降低了 60.8%.这主要是因为在该过程中,动态窗口内的前向加速度数据保持了完整的变化趋势,此时通过

PCA 分析得到的特征向量依然能够很好地反映目标运动方向.但在窗口长度较短时(S3~S7,S3~S6),虽然加速度

测量参数 
手持手机状态 其他位置放置手机 

慢速行走 
(<0.7m/s) 

常速行走

(<1.2m/s)
跑步 

(>1.5m/s)
上衣口袋

(<1.2m/s)
下衣口袋 
(<1.2m/s) 

背包口袋

(<1.2m/s)

峰值 
实际平均峰值 11.29 11.85 16.16 12.06 14.10 12.75 

自学习峰值阈值 10.82 10.84 13.14 11.16 11.37 11.58 

谷值 
实际平均谷值 8.55 7.91 5.25 6.79 7.09 6.60 

自学习谷值阈值 9.29 9.24 7.52 8.53 9.74 8.46 

计步准确度(%) 
固定阈值 5.63 85.38 98.96 99.09 72.72 97.27 

自学习阈值 99.36 99.05 98.96 92.72 94.55 97.27 
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也处于下降趋势,但由于PCA分析的数据量不足,导致加速度的变化特征不明显,且此时难以正确判断 180°模糊

干扰. 
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Fig.9  The estimation result of different DW-PCA 

图9  不同 DW-PCA 方法测量结果 
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Fig.10  The estimation result of different segmentation of DW-PCA2df 

图10  不同状态截止时的 DW-PCA2df 测量结果 

基于这种动态窗口的 PCA 方法不仅可以有效降低 PCA 计算带来的数据处理压力,而且能够最小化测量延

迟,因此在建筑物复杂的室内环境中可以及时得到方向更新.为此,分别选取窗口时间为 1s,1.5s,2.5s,3.5s,5s 的

FW-PCA 方法作为对比.在图 7 中,将 D1 和 D2 分别作为直道行走和弯道行走测试路径.在单步周期为 0.6s 的情

况下,其测量结果如图 11 所示.由图 11 可知,FW-PCA 方法在直线运动情况下均能保持较好的测量结果,且窗口

长度越大,其测量结果一般越好,但也会带来相应的延时代价.这种延时代价会在弯道行走时因为方向更新不及

时而带来测量误差,且窗口长度越大,其误差越明显.在使用 DW-PCA 进行弯道路径和混合路径测量时,由于

GPS 采样频率跟不上步态速率,因此其误差也会出现增长,但本文 DW-PCA 方法的平均绝对误差和标准差普遍

小于 FW-PCA. 
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Fig.11  The estimation result of DW-PCA and FW-PCA 

图11  DW-PCA 与 FW-PCA 的方向测量结果 
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4.4   室内定位分析 

结合 FSM 计步结果和 PCA 方向测量结果,可以在室内环境下进行航位推算.图 12 是在 206×114m2 的室内

环境下进行定位的实验结果.其中,步长采用固定值 0.7m,以手持手机状态进行匀速行走,并使用地图信息对方

向测量作进一步的补偿和校准.由于在室内环境中难以接收 GPS 信号,因此无法提供实际位置作为对比标准.但
由图中的路径曲线可以看出,本文的计步和方向测量方法能够很好地在室内环境下进行定位与跟踪. 

    ×        ×
×        ×

206m

11
4m

Testing1
Testing2 

 
Fig.12  The result of indoor dead reckoning 

图12  室内航位推算结果 

5   结束语 

本文首先提出了一种基于有限状态机的计步阈值自学习方法,使用该方法能够提高计步的准确度和鲁棒

性.在计步的同时使用 FSM 对连续的步态进行分割,并将其作为动态窗口进行 PCA 分析,以获得目标运动方向.
与固定窗口 PCA 相比,采用 DW-PCA 不仅可以降低数据处理量,而且能够最小化测量延迟,因此在建筑物复杂

的室内环境进行定位时能够使位置得到及时的更新.但是 PCA 方法同样会受到抖动噪声干扰的影响,本文虽然

采用陀螺仪积分进行一些补偿和矫正,但在某些情况下的测试结果仍然存在较大的误差.因此,在实际应用中,
还需对传感器作进一步的数据融合.此外,通过添加动作识别、环境感知等方法进行算法改进可以作为下一步

研究的内容. 
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