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摘  要: 针对基于 IMU(inertial measure unit)的航位推算精准度不高与室内楼层间路径优化困难等问题,首先提出

了基于启发式动态规划的三维路径规划算法 A-DP,然后,以最优路径为约束,改进了 HDE 算法(SPM-HDE),提高了行

进方向的准确度,最后,结合其他 IMU 导航技术,完成在室内三维空间中的导航.经检验,算法效率与航位推算的精确

度均有较大提高. 
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Abstract: In order to address the low accuracy issue of IMU-based (inertial-measure-unit-based) dead reckoning and the difficulty of 
path optimization between the indoor floors and other problems, a series of work are carried out in this paper. First of all, a 
three-dimension path optimization algorithm, A-DP, is proposed based on the heuristic dynamic programming. Then, with the optimal path 
constraint, the HDE algorithm and the accuracy of the direction of travel (SPM-HDE) are improved. Finally, combining with IMU 
navigation technologies, the navigation in indoor three-dimensional space is accomplished. Test results show that both the efficiency of 
the algorithm and the accuracy of the dead reckoning are greatly improved. 
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当前,利用移动设备为用户提供更加丰富和完善的服务已成为移动计算领域的研究热点,而基于位置的服

务(location based service,简称 LBS)就是其中之一.基于 GPS 的室外导航已经普及.LBS 开始进入到大型综合写

字楼或开放式大型商场的导航中.众多的写字间或开放式货架纵横交错,对于室内导航的精准度提出了很大的

挑战.由于楼宇的屏蔽作用,GPS 在室内基本无法工作.因此,如何在楼宇内运用移动设备进行导航,依然是亟待

解决的科学问题.导航通常被分为两个阶段:路径规划和航位推算.在实际应用中,这两个阶段交替执行. 
路径规划是指在旅行前或旅行中为旅行者提供行进的参考路线,作为一个经典问题,解决方案很多,可以分

为:(1) 基于图论的算法,如 Dijkstra 及其改进算法[1−3]、Floyd 算法等,但此类算法直接搜索全局空间而不考虑目
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标信息,导致路径求解时间较长;(2) 基于智能控制技术的算法[4],如遗传算法 GA,但此类算法存在编码长度变

化范围大、求解效率低、适用于规模较小的问题[5];(3) 基于传统人工智能理论的算法,如 A*及其改进算法[6,7],
这类算法加入了启发式函数,使运算速度有所提高,适用于全局环境信息已知的路径规划方法,同时也适用于路

径的二次规划. 
航位推算技术按照物理特性的不同通常可分为 3 类:惯性导航技术、机械波技术和电磁波技术.机械波技

术涉及声音和超声波等的采集,需要用较为特殊的设备,普及困难.当前应用较为普遍且为研究热点的是惯性导

航和电磁波中的 Wi-Fi 指纹定位技术.其中,Wi-Fi 指纹定位分为训练和定位两个阶段.在训练阶段,收集在指定

釆样点釆集到的 AP(access point)的信号强度,建立信号指纹数据库.在定位阶段,移动设备将采集到的各个 AP
的信号强度和指纹数据库中的数据进行对比,找出与当前接收信号强度 接近的一条指纹记录,并将该记录中

的位置信息作为移动设备的位置.由此可以看出,指纹定位技术对于信号源及训练集的依赖性很强且需要通过

无线网络与数据库进行通信,在 Wi-Fi 设备布局合理且信号稳定的前提下,精度与效率较高[8,9],否则误差巨大.
而惯性导航技术 INT(inertial navigation technology)中的惯性测量单元 IMU(inertial measure unit)已被普遍地集

成于智能手机中,不依赖于其他的外部设备,不涉及上述问题.理论上,实施导航更为理想.因此,本文研究并设计

出一种基于启发式路径规划与 IMU技术的室内导航系统.它将 A*算法与动态规划相结合,并加入了位置转移传

递参数来解决室内三维空间路径规划问题,还能对 IMU 在导航中产生的累积误差进行适当的修正,以确保导航

的正确性.系统不需要部署任何外部设施,在移动设备上提供的导航服务实现简洁,具有良好的可扩展性. 
本文第 1 节介绍相关的研究工作,给出路径规划及基于 IMU 测算的经典算法及研究现状.第 2 节根据实际

需求提出面向三维路径规划的 A-DP(A* and dynamical programming)算法.第 3 节详细地论述基于 IMU 导航技

术,结合 A-DP 算法建立 SPM-HDE 反馈控制系统.第 4 节通过实验分析系统及相关算法的性能,并与其他定位方

法进行对比分析,以论证该方法的有效性. 后,对全文进行总结,并讨论未来的研究方向. 

1   相关研究 

彭飞等人[10]在 A*算法中引入了基数堆(radix heaps)结构对图中已标记的顶点进行排序,缩减了算法的时间

复杂度,再利用启发式搜索和地图分级搜索技术减小搜索空间,从而获得 短路径规划算法的高效率实现.为解

决环境信息局部变动情况下的路径规划问题,TrovatoKI[11]提出了微分 A*算法,但该算法处理流程复杂,实现需

要大量数学计算和推导且规划路径中存在折线多、转折次数多等问题.为改进线路质量,王红卫[12]建立了平滑

A*算法模型,模型中运用带浮点运算的欧拉距离来计算启发距离.其实,在栅格地图中,使用基于整型运算的切

比雪夫距离也可获得平滑线路,效率明显优于欧拉距离的运算.上述 A*算法都是在平面图中搜索 短距离,而
计算带有高度的三维空间 优路径时,存在一定的困难.本文在 A*算法中引入位置传送算子 T,结合动态规划后,
解决了带有多楼层空间 短距离的搜索问题. 

INT 的主要传感器是 IMU.它是由三轴加速计(运动传感器)、三轴陀螺仪(角速度传感器)和磁力计(磁场强

度和方向)组成的.行人航位推算组件 PDRC(pedestrian dead reckoning component)接收来自 IMU 的信息,结合人

体运动特征(如步频、步长和方向等),计算出行人当前的航位信息.但由 IMU 测算出的数据存在误差,且这种误

差会随着行进的过程而不断累积,造成较大的导航偏差.因此,在相关研究中,学者们运用了多种手段进行纠正. 
Foxlin[13]仅利用固定在脚上的 IMU 实现了行人航位推算.为了校正每一步的位移误差,扩展了用于滤噪的卡尔

曼滤波(extended Kalman filter,简称 EKF),提出了 ZUPTs(zero-velocity updates)算法,从整体上提升了系统的定位

精度.Jiménez 等人[14]在 Foxlin 工作的基础上,建立了 INS-EKF-ZUPT(IEZ),利用零角速度更新(zero angular rate 
update,简称 ZARU)和启发式方向消除(heuristic heading reduction)进一步降低了系统的方向误差.Beauregard[15]

实现了一个将 IMU 固定在头盔上的行人航位推算系统,并将实验结果与 GPS 结果进行了比较.Kim 等人[16]分析

了人的行走模型后,提出了步频探测和步长估计算法,利用陀螺仪和磁力计来确定人行走的方向, 终实现了行

人航位推算.利用环境地形或地图可对航位推算进行纠错.Borenstein 等人[17]利用建筑物自身存在的主方向,提
出了启发式偏移消除算法(heuristic drift elimination,简称 HDE),该算法能够使行走方向不断向主方向靠近,从而
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有效地消除了陀螺仪产生的偏移,提高了行人航位推算方向的精确性.Abdulrahim 等人[18]在使用扩展卡尔曼滤

波器和 ZUPT 算法的基础上,引入建筑物自身的信息对用户的行走方向进行了校正 ,获得了更为精确的结

果.Aggarwal 等人[19]将地图信息加入行人航位推算系统,不仅提高了系统的精确性,还扩展了系统的使用范

围.Nam[20]将室内环境中的拐角、房间、楼层、楼梯等建筑的位置信息与 IMU 的信息相结合,实现了一个基于

地图匹配的室内行人航位推算系统.在 Rai[21]提出的 Zee 系统中,将 Wi-Fi 指纹与 IMU 测算相结合,利用 IMU 独

立测算步频与方向,用粒子滤波测算位置与步频特征,采用反馈系统提高测算精度,运用基于 Wi-Fi 的粒子初始

化来加速收敛速度.由于不完全依赖于 Wi-Fi 设备,从而削弱了 Wi-Fi 指纹定位的负面影响.利用上述研究成果,
本文构建了空间栅格地图,结合所提出的 A-DP 算法和改进了的 HDE 算法,建立了精度较高的室内导航系统. 

2   基于 A*算法的三维线路规划 

2.1   问题分析 

如图 1(a)所示的两层楼宇,含有 4 个安全通道(exit)、两部直行电梯(elevator)、两部位于不同位置的扶梯:
一部为上行(Escalator-up入口−Escalator-exit出口),一部下行(Escalator-down入口−Escalator-exit出口).若出发点

s 在 1 楼,终点 t 在 2 楼,求从 s 到 t 的 短路径.对楼宇中路径规划特点的分析如下: 
(1) 同层路径规划:需要绕过障碍物,使用 A*算法、Dijkstra 算法等均能实现,而 A*算法性能更优. 
(2) 不同层路径规划:由图 1(a)可知,楼层之间通过固定位置及数量的楼梯相连接,不是任意位置都连通.可

能存在直行电梯不停留、不到达的楼层,扶梯只出现在固定的几层且出、入口不一定相同等问题,这些都为不

同楼层路径规划增加了困难.目前,应用于这种三维楼宇导航的算法不多.Dijkstra 算法是一种穷举测试,经过三

维化处理可以得到 优解,但运算量巨大.A*算法可进行三维化处理,但是因楼梯较多而会产生的大量回溯,从
而导致效率大幅度降低. 

 

(a) 二层楼宇布局示意 (b) 局部 优搜索示意 

图 1  楼宇路径规划示意图 

由(1)、(2)分析可知,产生这些问题的根本原因是由三维空间的连通性造成的.既然 A*在同层路径规划中可

以高效得出 优解,那么,是否可以通过累积每一层的 优解而得到全局 优?答案是否定的.为了绘图方便,本
文将图 1(a)做了翻转,并做了适当的抽象,如图 1(b)所示,只保留两部直梯,假设用 A*算法可得到 s 到 elevator1

Floor2

Floor1

Entrance
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短路径为 3,s 到 elevator2 为 5,则按贪心策略,选择 televatorelevators AA ⎯→⎯→⎯→⎯
**

'11 线路,总距离为 3+
高度+5;而选择 televatorelevators AA ⎯→⎯→⎯→⎯

**

'22 线路,总距离为 5+高度+2,显然,后者要优于前者.因此,在
三维楼宇路径规划中基于 A*算法的贪心策略是不可行的.为此,本文结合楼宇的结构特点,提出了将 A*算法与

动态规划相结合的 A-DP 算法来解决楼宇的三维路径规划问题. 

2.2   基于A-DP算法的三维路径规划 

楼宇的定位导航是基于三维空间的,不同的楼层是依靠固定数目与位置的楼梯连接的,路径规划的起点与

终点可能位于不同的楼层.基于这些实际需求,本文采用栅格地图表示每层楼的平面布局,引入了标定楼梯位置

的位置传递算子 T,将不同楼层的栅格地图串接起来,定义如下: 
定义 1. 设楼宇地图为 G=(S,V),其中,S 为 G 中所有栅格坐标的集合,V 为 G 中所有栅格的语义集合,S 与 V

结合起来表示楼宇的布局. 
定义 2. 设 G 中的栅格 i 坐标为 si=(xi,yi,zi),其中,xi,yi 分别为 G 中的横纵坐标,zi 表示楼层,若用 M 表示楼层

数 大值,则 0≤zi≤M.由此定义可知,S={s1,s2,...,sM}. 
定义 3. 设 V 是一个枚举类型集合,表示为 V={1,2,3,...,n},其中,n∈N,这些编号可以与特定的含义相关联,比

如,0—墙体;1—通道;2—店铺;3—上行扶梯入口;4—上行扶梯出口;5—下行扶梯入口;6—下行扶梯出口;5—直

梯;6—安全通道;7—步行楼梯等.每一个栅格都有一个确定的 V 值 vi. 
由定义 1~定义 3 可知,一个栅格为一个属性对(si,vi),所有栅格构成了楼宇地图 G.由于在楼层之间并非所有

的栅格都是连通的,所以需要表示出如何从 i 层到达 j 层.实际上,楼层之间是由有限的几部楼梯连接起来的,这
在已建好的楼宇中是确定的.为了便于进行导航运算,下面给出楼层之间的关系. 

定义 4. 设某楼宇楼层之间的关系 },;,,;|),,{( MjiGTGGGGTGGR ijjij
T

iijji
ij ∈∈⎯→⎯= ,其中,Gi,Gj 分别表示同一楼 

宇的第 i 层和第 j 层的地图,Tij 表示 Gi 到 Gj 通道,它是一类被特殊标定的栅格,入口栅格在 Gi,出口栅格在 Gj,方
向由 Gi 到 Gj,称 T 为位置传送算子,其可将平面搜索运算在不同楼层之间传递.若按定义 3 中的语义表达,这里

的 VT={3,4,5,6}. 
由上述定义可知,完整的楼宇三维空间定义应该是: 
定义 5. Gm=(G,R),其中,G 为不同楼层地图的集合,R 为楼层之间的关系. 
例如,如果一个楼宇 Gm 有两层,可表达为 Gm={G1,G2,T12,T21},其中,G1 表示 1 楼,G2 表示 2 楼,那么,行人可以

从 G1 通过 T12 到达 G2,也可以从 G2 通过 T21 到达 G1. 
在路径规划中引入启发信息能够提高搜索的效率.A*算法是在 Dijkstra 算法基础上发展起来的启发式算

法[4,7,10−12],通过选择合适的估价函数,寻找 优路径所使用的搜索空间比经典 Dijkstra 算法少.设当前选定的栅

格编号为 i,坐标为(xi,yi),则下一步搜索栅格是与 i 相临的 8 个栅格,其坐标集 C={(xi,yi+1),(xi,yi−1),(xi−1,yi),(xi+1, 
yi),(xi+1,yi+1),(xi+1,yi−1),(xi−1,yi+1),(xi−1,yi−1)}. Cv ∈∀ ,其估价函数 f(v)定义为 
 f(v)=g(v)+h(v) (1) 
其中,g(v)是起点 s 到 v 的实际费用,其中向正向 4 个方向(即正上、正下、正左、正右)移动的默认费用为 10,
向斜向 4 个方向(即左上、左下、右上、右下)移动的默认费用为 14;h(v)是 v 到终点 t 的费用估计函数,可根据

路径规划的标准选取.本文为了提升运算速度选择了切比雪夫距离,即 h(v)=10×(|xt−xv|+|yt−yv|)−6×max{|xt−xv|, 
|yt−yv|}.在搜索 优路径时,A*算法优先考虑具有 小 f(v)值的栅格. 

在第 2.1节中提到了A*算法三维化后所存在的问题,在此进行简单的分析.所谓A*算法三维化,其实就是将

h(v)三维化,即 h(v)=10×(|xt−xv|+|yt−yv|+|zt−zv|)−3×max{|xt−xv|,|yt−yv|,|zt−zv|}−6×max({|xt−xv|,|yt−yv|,|zt−zv|}−max{|xt− 
xv|,|yt−yv|,|zt−zv|}).考虑楼宇导航的实际需求,人是不可能沿三维空间行走的,除非遇到楼梯(且其方向是单一的).
换句话说,绝大部分的搜索是在平面中进行的,而由于目的地可能与出发点位于不同的楼层,估价函数却必须用

三维的 .这样做的后果就是很有可能会因楼梯过多 ,产生大量的回溯运算 ,导致效率大幅降低 .为此 ,在同层

PP(path planning)仍然使用 A*算法,而不同层的 PP 使用动态规划,本文将这种方法简称为 A-DP. 
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考虑到楼宇中楼梯的数量及位置是固定的,因此,不同楼层楼梯之间的 佳搭配可以事先求出,以减少在

路径规划时的计算量.这样,就可以将楼宇中的路径规划分为 3 个部分:起点 s 到同层楼梯 L,L 到终点同层楼梯

L′, L′到目的地 t,如公式(2)所示. 
 dmin=min{(s,t,L,L′)|d=ds(s,L)+dF(L,L′)+dt(L′,t)} (2) 
其中,ds(s,L)为由 s 到 L 的 短路径,dt(L′,t)为由 L′到 t 的 短路径.ds(s,L)与 dt(L′,t)均是通过公式(1)求得的.dF(L, 
L′)是不同楼层之间的楼梯 佳匹配,是多源 优路径选择,适合采用动态规划求解.此处,要注意 L 的任意性,它
不是到 s 短距离的楼梯(参见第 2.1 节中的分析).当 s 与 t 位于同层时,则不存在楼梯匹配的问题,则式(2)可简

化为 
 dmin=d(s,t) (3) 
式(3)是通过式(1)决定的,即为单纯的 A*算法. 

以 4 层楼宇为例来剖析 dF(L,L′)的求解方法.如图 2 所示,假设每层有 4 部楼梯,它们的出、入口不均不相

同.En 表示入口,其后数字表示楼层,例如 En12 表示第 1 层第 2 个楼梯入口.Ex 表示出口,Ex23 表示第 2 层第 3 个

出口.一对出入口表示两层楼之间转接 T,如(En12,Ex22).4 层楼宇的位置传送算子集合表示如下:T={T12,T23,T34}, 
其中,T12={(En11,Ex21),(En12,Ex22),(En13,Ex23),(En14,Ex24)},T23={(En21,Ex31),(En22,Ex32),(En23,Ex33),(En24,Ex44)}, 
T34={(En31,Ex41),(En32,Ex42),(En33,Ex43),(En34,Ex44)}.在图 2 中只标注了上行楼梯,没有标注下行楼梯,如果是安全

通道或(电)直梯,则上、下行电梯在相同的栅格,求解一遍即可.扶梯的出、入口是不同的,则下行需要再求一遍.
同层楼梯路径是有方向性的,如果出、入口不同,一般是从出口到入口,以便到上/下一楼层.如果出、入口相同,
则 优距离为 0.如果某个出口不能到达某个入口,则距离为无穷大.基于这几种情况,同层楼梯之间的 PP 是多

源点 PP,但是因为其有方向性,不是任意两点之间的 短路径,因此,用 A*算法仍然是非常适合的.动态规划的阶

段是按楼层进行划分的,每加入一个楼层为一阶段,它分成如下 3 个步骤: 
(1) 初始化.将每个楼层所有出口到入口 优路径用 A*算法求出. 
(2) 计算 i 到 i+1/i−1 层每部楼梯的所有可能的解. 
(3) 比较前判断 i+1/i−1 是否到达顶层/底层,若为否,则继续执行(2);若为是,则结束. 

 
图 2  楼宇楼梯布局示例 

任意两层之间的楼梯匹配为 T,每种匹配的 短距离就是楼梯长度.3 个楼层的楼梯匹配,需要经历 2 个 T 和

1 层楼出口到入口的优化选择.n 层的 佳匹配需要经历(n−1)个 T 及(n−2)层楼的出口到入口的优化选择(其
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中,n>2).以图 2 所标记的 4 层楼宇为例,其运算过程为:(1) 第 1 层均为楼梯入口,没有 优距离.(2) 由第 2 层任

意一个 Ex 出来后,可到达任意一个进入 3 楼的楼梯入口,用 A*算法求出 Ex→En 所有 优路径,存用 dn 矩阵中,
如图 3 所示 d2 为 2 楼矩阵,d3 为 3 楼矩阵.若从 1 楼的 En11 出发到 3 楼,则需要经历 T12(En11,Ex21),min{d211,d212, 
d213,d214},对应的 3 楼出口,则可以得到一个从 En11出发到达 3 楼的 佳匹配楼梯(En11,Ex21,En2x,Ex31x).(3) 需要

求出 Ex→En 所有 优路径,存用 d3 矩阵中.若从 En11 出发到 4 层确定一个 佳的楼梯口匹配,则不能是简单的

T 值与 d 矩阵的相加,因为从 Ex 出来可到达任意的 En,需要进行全局行程的比较和决策,如 D311=min{d211+d311, 
d211+d312,d211+d313,d211+d314}+C1,即需要知道由 Ex31 出来后,到哪个 En3x 近,其 C1 表示不同层 T 的累加值.在
动态规划的过程中,需要保留 T、每一层的出入口 优路径 dn,还需要保留 n 层之间的优化匹配矩阵 D(n>2). 

 
图 3  用动态规划来计算楼梯之间的 佳匹配 

这样,就可以得到全部 dF(L,L′)值.算法伪码如下: 
A*. 
输入:Gm. 
输出:D. 
建立 OPEN 表、CLOSE 表; 
将起点放入 OPEN 表; 
while (OPEN!=NULL) 

{从 OPEN 表中取估价值 f(n) 小的节点 n; 
    if (n 节点==目标节点) 
        break; 

    for (当前节点 n 的每个子节点 x) 
    {算 X 的估价值; 
        if (x 在 OPEN 表) 
            if (x 的估价值小于 OPEN 表的估价值) 
            {把 n 设置为 x 的父亲; 
取 小路径的估价值,更新 OPEN 表中的估价值; } 
        else if (x 在 CLOSE 表) 
            continue; 

        else {把 n 设置为 x 的父亲; 
求 X 的估价值; 
并将 X 插入 OPEN 表中; } 
    } 
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将 n 节点插入 CLOSE 表中; 
按照估价值将 OPEN 表中的节点进行堆排序; 
} 
动态规划. 
输入:Start, Goal, D, T. 
输出: 优匹配路径矩阵 D,任意两楼梯间的 小距离矩阵 T. 
以假设有 K 层楼,计算所有向上层移动为例: 
for (i=1; i≤K; i++) 
   for (第 i 层楼的所有 Ex[i][n]) 
    for (第 i 层楼的所有 En[i][m]) 
 将 A*算法算得 Ex 与 En 的距离存入 d[i][n][m]; 
 

for (i=2; i<K; i++)  //目前状态:第 i 层 
{ 

     for (此层所有的 En[i][n]) 
    for (j=i−1; j≥1; j−−) 
      for (第 j 层楼的所有 En[j][m]) 
{T[i+1][j][n][m]=min{T[i][j][a][m]+d[i][n][a]; 

将 En 存在取得上式 小结果的 En(i−1)a 后} 
} 

3   基于 IMU 的导航技术 

IMU 航位推算技术分为 3 部分:步长估算、脚步探测和方向估算.IMU 结合 A-DP 即可形成较为完整的导

航模块,如图 4 所示.A-DP 给出行走的线路,IMU 模块推算当前的位置,位置信息可以作为下一次推算的参考,当
严重偏离时,可能会导致路径的重新规划.A-DP 在第 3 节中已做了详细论述,下面对 IMU 模块进行讨论. 

 

图 4  导航模块构成 

3.1   步长估算 

步长估计是行人航位推算系统的重要组成部分,其中,步长误差是航位推算系统误差的主要来源.因为步长

严重依赖于行人的腿长、行走速度和频率等,因此不能定义为常量.常用的方法是对行人的行走行为进行建模,
结合智能采集设备数据,估计行人步长.有几种步长估算法较为常用,但部分算法要求较严格,因而给测量带来

了不便,影响了它的使用和推广,如 ZUPT 算法需要将设备绑在腿上等.这里采用了一种特殊要求较少,且较为准

确的算法,它是由 Weinbergt 等人[22]提出来的基于行人行走共性的经验模型: 

 
KAAS ×−= 4 minmax  (4) 

其中,Amin 是一步之内沿 z 轴 小的加速度;Amax 是一步之内沿 z 轴的 大加速度;K 是一个单位转换常量. 
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3.2   脚步探测 

对步长的测量通常依赖于基础数据处理技术(过滤、级次、局部方差和阈值).多数文献使用陀螺仪或加速

计[23].由于陀螺仪在进行脚步探测时存在一定的误差累积,所以本文使用基于加速计的 batch-mode 算法,它分为

以下 4 个步骤: 
(1) 计算三轴加速计的合加速度: 

 
222

iii zyxi aaaa ++=
 

(5) 

(2) 为消除重力的影响并突出行走过程中的加速度变化,用公式(6)计算加速度局部方差: 
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其中, ja 是局部加速度均值,计算公式
1 ,
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+ ∑ ω是数据采集窗口平均大小,与采集频率相关,实验 

中取 15. 
(3) 阈值.在行人行走过程中,

iaσ 呈现高、低两个交替的状态变化,每完成一次交替,即完成一次行走过程.  

因此,设定两个阈值.第 1 个阈值被用于检测高加速度的摆动(T1=2m/s2). 
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,
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第 2 个阈值(T2=1m/s2)被用来检测起步相 2 2 2( , if ).
i iaB T Tσ= ＜  

(4) 在第 i 步测试中,当一个摆动期结束,下一步启动时,一个步子被检测出来.有两个条件必须满足:1) 由高 
到低的加速度转换(

11 −i
B <

i
B1 );2) 在当前测试第 i 步之前,在一个检测窗内至少有一个低加速度被检测到,例如, 

2 2max( : ) .
i

B i Tω+ =  

3.3   方向估算 

在行人航位推算系统中,陀螺仪、磁力计和加速计都可以用于获取行人的行走方向.陀螺仪能够较为准确

地测量运动物体的角速度且测量结果不易受周围环境影响,能够测量运动物体的相对方向,具有短时精确性.但
是由于角速度存在误差,由角速度积分得到的方向会随着时间的增长而不断发散,如果没有校正过程,则得到的

方向并不可靠.磁力计是通过感应地磁场的变化来确定运动物体的绝对方向,其误差不会随时间发散,但是由于

地磁场容易受周围金属物体和电磁干扰的影响,磁力计得到的方向会产生不可预知的偏差.考虑室内导航会存

在很多障碍物、走廊等,方向的偏差可能会导致行人“进入墙内”或走入非导航路径上的走廊中,为了避免这种情

况的发生,本文采用了陀螺仪、磁力计与地图中的 优化路径相结合的算法――改进 HDE 算法(stride & path & 
magnetic heuristic drift elimination,简称 SPM-HDE)来进行纠正.由于陀螺仪会随着行人的走动产生一个漂移误

差 ε,依据 HDE 算法,基于陀螺仪 z 轴方向的每一步角速度计算公式为 

 raw true 0 dω ω ε ε= + +  (8) 
其中, rawω 是从陀螺仪直接输出的角速度, rawω 是真实未知角速度, 0ε 是静态漂移量,指站住之前的误差; dε 未知

的缓慢改变的漂移量. 0ε 可由陀螺仪数据直接测出,则在行走期间, 0ε 可从 rawω 中减去: 

 meas raw 0 true dω ω ε ε ε= − = +  (9) 

于是,导航角度可以通过下式计算: 

 1 meas,i i i iTψ ψ ω−= +
 

(10) 

其中, iψ , 1iψ − 表示在行走过程中行至第 i 步和第 i−1 步的导航角度, ,meas iω 表示除去静态漂移偏差的角速度,Ti 

是两步间隔时间.在公式(10)中,含有漂移量 dε ,并且会累积,因此,本文用下列改进的 HDE 进行修正,形成 SPM- 

HDE,并用它组成反馈控制系统,如图 5 所示.它的执行过程如下: 
(1) 当行人走在直线路径时, trueω =0,此时陀螺仪的输出为 εd.εd 与二元控制器 I-Controller 的输出 Ii(初始情

况下 Ii=0),相加得 εd+Ii,此值被送往数值积分器,得到积分结果 ψ′i,ψ′i 被送到修正控制器 W-Controller 中,计算
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r=s×sinψ′i,若 r>d(d 行人到墙的距离),偏差到墙里,是错误的,所以延用上一次的角度 ψi−1;否则,修改到墙的距

离,d=d−r,加上磁力计的方向判断其是否转弯了.如果磁力计方向改变,且不是规定的路径,说明是行人走错路

径,提示行人并改正线路,继续延用 ψi−1;经过 W-Controller 修正后,得到结果 ψi. 
(2) 在第 1 次迭代之后,反馈控制系统形成回路,并将 ψi 处理得到 ψi−1.一方面发送 W-Controller 做下一次修

正使用,另一方面,发送给 MOD 函数.Z −1 是反馈控制的常用定义,表示延迟一个采样间隔. 
(3) 当行人沿某一方向直行时,需要对陀螺仪漂移的方向进行判断,即相对于主方向 ψ 偏左还偏右 .用

ψ*=MOD(ψ,Δ),将 ψ*值限定在(0,Δ)之间.判断 Ei=Δ/2−ψ*,若小于 0,则在 ψ 右偏时,补偿一个很小的角速度−ic,若
大于 0,则 ψ左偏,补偿+ic.补偿过程是在二元控制器 I-Controller 中进行的,补偿公式为 
 Ii=Ii−1−SIGN(ψ*i−1−Δ/2)×ic (11) 
其中,SIGN(x)为符号函数:x>0,返回 1;x=0,返回 0;x<0,返回−1.则更正后的角速度为 

 meas,i i iIω ω= +  (12) 

 

图 5  SPM-HDE 反馈控制系统 

4   实验及结果分析 

实验用的设备为若干台带有加速计、磁力计和陀螺仪的智能手机.实验环境为大型商场,分别对路径规划、

步长及导航进行了测定,下面是得到的实验结果及相关分析. 

4.1   路径规划 

本文选择两种类型的商场进行测试,每个栅格面积:0.5×0.5m2,其他参数见表 1.分别用动态规划、Dijkstra、
A-DP 进行测试,内容包括经过的栅格数和所用的时间,分 5 组测试,选择不同起点和终点,每组测试 3 遍(经过的

栅格基本相似,主要考察时间属性,取 3 次时间的均值),结果见表 2. 
当选择远离楼梯口的起始点时,DP 并不比 Dijkstra 更快,如第 2 组测试结果;而靠近楼梯口时,DP 比 Dijkstra

快些,因为 DP 在选择栅格时做了优化,后一阶段不再考虑前一阶段的“劣质”栅格.而 A-DP 比 DP 和 Dijkstra 明

显快出很多,尤其是在障碍物较少的路径中,这主要是因为 A-DP 在每一步都选择离目标点 近栅格.6 层商场的

规划速度不一定比 4 层慢,这与楼梯总数、楼梯之间的距离等相关. 

Table 1  Parameters of the two shopping centers 
表 1  商场地图参数 

层数 总面积(m2) 栅格总数(个) 可穿行栅格数(个) 安全通道(部) 直梯(部) 扶梯(部) 电梯总数(部) 
4 150×50×4 120 000 28 800 2 2 2 6 
6 6×270×102 660 960 177 000 6 4 6 16 
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Table 2  Indoor navigation algorithm in three-dimensional space expense 
表 2  室内三维空间中导航算法用度 

建筑 算法/组别 
测试组 1 测试组 2 测试组 3 测试组 4 测试组 5 

栅格(块) 时间(ms) 栅格(块) 时间(ms) 栅格(块) 时间(ms) 栅格(块) 时间(ms) 栅格(块) 时间(ms) 

4 层(28 800) 
DP 23 951 7 952 26 677 10 749 24 161 7 891 19 310 6 223 7 201 5 643 

Dijkstra 26 072 8 563 27 136 10 582 25 682 8 263 23 004 8 013 10 932 7 952 
A-DP  7 153 3 572 8 959 3 859 6 860 3 244 6 912 4 024 5 056 3 694 

6 层(177 000) 
DP 58 732 15 936 93 201 25 438 102 132 26 319 136 937 47 392 121 319 34 032 

Dijkstra 87 362 24 674 114 720 30 762 124 389 33 462 159 980 60 716 143 568 42 256 
A-DP  33 497 9 847 59 825 19 884 55 411 17 363 88 721 29 337 79 762 21 365 

 

4.2   步长测试结果 

本节分别对 ZUPTs,INS-EKF-ZUPT,Weinberg 和 Kim 所提出的步长测试方法进行了测试.4 种方法实现后

以不同的服务安装于同一手机上,尽量保证测试环境相同,采用多次测试取均值的方法,增加随机性,贴近自然

行走,排除可能出现的偶然性,使所得出的数据真实、可靠,并具有可比性,具体为 
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s S n
=
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(13) 

其中, ks 表示第 k 步的步长均值,Si,k 表示第 i 次第 k 步的步长,n 表示总的测试次数.取 k=150,n=10,测试结果如 

图 6 所示.结果显示,Weinberg 的方法更稳定一些,且接近平均值.所以,本文采用 Weinberg 提出的方法.但要注意

的是,步长与人的身高、腿长、运动习惯等均有一定的关系,所以,不同的人在使用本模块时都要先进行训练,而 

且要进行积累,随着使用次数的增多, ks 会越来越准确的. 

 

图 6  步长测试结果 

4.3   导航测试 

对表 1 中所列的两类商场进行了多次测试,得到了基本相同的测试结果.现以 4 个楼层商场测试结果为例

进行分析.如图 7 所示,为该商场的平面图.从 1 层的 S 处出发,到达 4 层的 E 处.经过 A-DP 算法计算后,可得 优

路径 S→En12→Ex22→Ex32→En34→Ex44→G,其中,1 层~3 层为直达电梯,如图 7 中所示的深黑实线,图中阴影覆盖

区为容错区,即在该区域内行走均为合法,可以用于修正行走过程中可能产生的误差.由图 7 可以看出,未经修正

的 Cyro 和 HDE 经常有穿墙行为,如图 7 中 1 层和 2 层所示;仅用陀螺仪 Cyro 存在误差积累,因此偏差比较大,1、
3、4 层均可以明显看出;A-DP+Magnetometer 导航比较准确,但在 3 层时受到金属磁体的影响而出现较大的偏

差;A-DP+HDE+Magnetometer 因存在各种修正,而未出现较大偏差,导航比较准确. 
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图 7  基于 IMU 室内导航轨迹比较 

5   结束语 

针对室内导航精度不准、线路规划困难等问题,本文先是采用切片、重组栅格地图建模方式定义了三维楼

宇室内地图的绘制方法,与矢量图或经纬度地图相比,地图构建容易,信息描述准确,在转化平面建筑图或设计

图时,无需经纬度匹配或矢量坐标的计算,同时,降低了算法对地图解析的难度,减少了地图结构带来的冗余信

息,提高了路径规划和导航算法的运行效率.随后提出一种启发式动态规划算法 A-DP,完成三维室内 优路径

的搜索,在其约束下,改进 HDE 算法成为 SPM-HDE 算法,使方向定位更加准确,与其他 IMU 的导航技术相结合,
完成室内导航.经测试,A-DP 算法优于 Dijskra 算法,SPM-HDE 方向定位较为准确,在 终实现的系统中,航位推

算与导航模块达到了预期的目标.然而,在地图绘制过程中也反映出,对于非常庞大的建筑群而言,切片重组的

工作量也是巨大的,在今后的工作中会继续探索将矢量图或经纬度地图与栅格地图相结合的建模方式,并对现

有算法进行优化,全面提高系统的应用效率. 
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