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融合多模传感器的室内实时高精度轨迹生成 
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(中国科学院大学 北京1OO19O)。 

摘 要 提出了一种融合多模传感器的室内实时高精度轨迹生成方法，亦即将 室内wi—Fi定位与传感器定位结合起 

来，生成用户在室内移动的实时轨迹。首先由wi-Fi定位 出用户的初始位置，然后结合 wi—Fj定位的结果以及多个传 

感器的数据，得到用户的运动速度以及方向，通过航迹推算算法得到用户下一时刻的位置，最后对得出的位置坐标进 

行卡尔曼滤波处理，得到用户的位置坐标 ，最终生成用户移动的实时轨迹。实验结果表明，该方法可以得到比 Wi—Fi 

定位更为平滑稠密的移动轨迹，且精确度比其他 同类方法更高。 
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Abstract This paper proposed a mult~sensor fusion based indoor real—time and highly accurate traj ectory generation 

method．Combing the W Fi location and sensors based location。the proposed method can generate the real—time trajec— 

tory in indoor area．This method gets the initial position by W i—Fi location，and then obtains the reabtime velocity and 

heading orientation based on sensors to calculate the next position by dead reckoning method．Finally，Kalman filter is 

used to get a smoother trajectory．The experiment results show that this proposed method can get more smoother and 

denser trajectory than the W Fi positioning，and can get higher tracking accuracy than some other similar methods． 

Keywords Indoor positioning，Trajectory generation，Multi—mode sensor，Wi—Fi positioning 

1 引言 

随着智能终端设备和移动互联网技术的快速发展 ，以及 

大量传感器在移动智能设备中的普遍使用，基于位置的服务 

(LBS)_】 在人们的生活中得到越来越广泛的应用。比如商场 

可以对大量顾客的移动轨迹进行分析 ，据此开展个性化服务 

和商品推荐工作 ；在监狱、工厂或者煤矿安全监控中，通过获 

取移动对象的移动轨迹，可以对移动人员进行监控管理。 

在室外 ，可以利用全球定位系统(GPS)I2]或北斗定位系 

统_3]来获取移动用户的运动轨迹信息；但在室内，由于建筑物 

对卫星信号的遮挡，GPS等定位系统无法对用户进行定位， 

需要其它专门的系统提供室内位置信息。最初的室内定位技 

术有红外线定位[4]、超声波定位_5]、射频识别定位l6]、蓝牙 

(Bluetooth)定位_7 等，但是这些技术需要在定位区域安装相 

应的基础设施，成本太高，限制了它们的应用范围。现有基于 

Wi—Fi指纹进行室内定位的技术l8 可以利用室内环境中现有 

的 wI- 信号进行定位，不需要额外铺设设备，大大节约了定 

位成本，但是由于受终端 Wi-Fi硬件模块的数据采集频率 的 

限制，基于wi—Fi的定位周期较长，不能提供足够稠密的位置 

点信息，构成的轨迹图缺乏相应的平滑度。 

同时，目前基于移动终端中的运动传感器数据来进行定 

位也是一个非常重要的研究方 向_g]，该技术是一种相对定位 

技术，具有自主性和连续性，不依赖除移动终端以外的设备， 

可提供实时的相对位置信息 ，但是这种方式需要知道终端的 

绝对初始位置和姿态 ，才能得出终端的绝对位置坐标 。基于 

传感器的定位主要分为两种：惯性导航定位技术|1o]和行人航 

迹推算(PDR)技术口 。惯性导航技术在时间上对加速度进 

行二重积分 ，得出终端的移动距离，但是会造成累积误差，不 

利于长期使用 ；PDR技术通过计算人行走的步长以及步数， 

得出移动距离 ，但是由于不同人的行走步长不同，估算步长时 
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会产生误差 ，而且通过加速度计来估计步数也会产生误差，最 

终导致在移动距离的计算上产生较大误差。 

针对以上问题，提出一种室内实时轨迹生成方法，以解决 

Wi-Fi定位不连续、周期长以及传感器定位的误差累积等问 

题。其主要思想是，首先通过 wi—Fi定位 ，得出移动终端的初 

始位置，然后结合 Wi—Fi定位结果以及移动终端 自带的运动 

传感器数据，得到用户的移动速度及方向，计算出用户相对上 

一 次位置的移动距离及方向，得到此时的位置坐标，最终得到 

用户的实时运动轨迹。 

2 基于 WLAN的室内定位 

基于 WLAN的室内定位技术 1̈3]的原理是每一个无线接 

人点(Access Point，AP)都有一个全球唯一的 MAC地址，并 

且一般来说 ，AP在一段时间内是不会移动的，移动终端设备 

在开启 WLAN的情况下，即可扫描周围环境 中的 AP设备 ， 

获取到 AP对应的MAC地址、接收信号强度指示(RSSI)、AP 

名字等相关信息，移动终端将 当前搜集到的 AP数据发送到 

定位服务器，定位服务器通过相应的算法计算出设备的位置 

并返回给移动终端_1 。 

目前 ，基于 WLAN的室内定位方法主要有：基于信号到 

达时间的定位方法(T0A)、基于信号到达时间差的定位方法 

(TDOA)、基于信号到达角度的定位方法(AOA)、基于接收信 

号强度的定位方法(RsSI)等。T0A、TDOA、AOA等方法需 

要移动终端对信号到达角度进行精确的测量或者要求移动端 

与信号发射端的时间精确同步，对设备的要求非常高。与此 

相比，基于 RSSI的定位方法可直接利用现有的无线网络设 

施进行定位，不需要对移动终端和信号发射端添加任何额外 

设施，大大降低了定位成本 ，并且在稳定的室内无线网络环境 

下，基于 RSSI的定位方法能够获得较好的定位精度。因此， 

本文采取了基于RSSI的定位方法，该方法分为两个阶段：离 

线训练阶段和在线定位阶段。 

离线训练阶段 ：在定位区域 ，每隔一段距离扫描环境中的 

Wi-Fi信息，建立环境中 AP信号强度与移动终端的位置对应 

关系，形成定位指纹库(Radio Map)。指纹数据格式如下： 

(X，Y，MAC1，RSSI1，⋯ ，MA ，RSSL> 

其中，X、y为位置坐标， 为该指纹中的 AP个数，MAC为 

AP对应的 MAC地址 ，RSSI为移动终端在该位置搜索到的 

该 AP的信号强度。 

在线定位阶段 ：定位服务器接收到移动终端实时采集到 

的AP信号强度向量后 ，将其与训练阶段建立的指纹库进行 

匹配，从而得出移动终端此时的位置并返 回给移动终端。 

在定位阶段 ，采用渐进式 自适应非等长数据 的最近邻匹 

配算法(Adaptive-KNN)E ]。如式(1)所示 ，其中样本之间的 

距离(相似性)的度量一般可采用欧氏距离来表征： 

其中， 为终端扫描到的AP数目；RSSk为离线训练阶段第i 

个 AP的信号强度值 ；RSS 为在线定位阶段的第 i个 AP的 

信号强度值。 

在定位服务器上建立定位指纹库后，当用户进入到定位 

区域时，将实时扫描到的所有 AP的信号强度值发送至定位 

服务器，服务器将接收到的 AP信号强度与指纹库中的指纹 

进行比对 ，通过定位算法确定用户的当前位置。 

3 基于传感器的室内定位 

基于传感器的室内定位一般使用的是航迹推算算法I1 ， 

即在当前位置已知的情况下，通过设备 自带的传感器数据计 

算出设备移动的距离和方向，进而计算出下一时刻设备的位 

置 。 

航迹推算示意图如图 1所示。 

图 1 航迹推算示意图 

其状态转换方程如式(2)所示： 

r — 一1+△ sin 

—  
一

】+△ cos$ (2) 

l 一 +△ 

其中，(丑，-y1)、 分别为 t时刻设备的位置坐标和运动方 向 

(相对于正北方向)，△U 、△ 为用户在时刻 t一1～ 中的移动 

距离以及偏移方向。 

航迹推算算法中，在得到用户的当前位置，并对下一时刻 

的位置进行计算时，关键是要得到用户的移动距离 △ 和偏 

移方向 △ ，计算方法主要有惯性导航定位技术与行人航迹 

推算技术(PDR)。 

惯性导航技术 ：基于牛顿运动定律，首先得到终端的初始 

位置，然后通过加速度计测量物体的运动加速度，通过对加速 

度进行两次积分得到设备的移动距离 △U!，同时通过设备 自 

带的传感器如磁力计等 ，可以获得偏移方向 △ ，然后通过式 

(2)中的状态转换方程可以得出移动终端下一时刻的位置。 

行人航迹推算技术(PDR)_1 ：通过设备中的加速度传感 

器测量行人在行走过程中的加速度值 ，利用加速度信号和预 

先设置的阈值检测行人是否跨 出一步，若检测到行人跨出一 

步，则利用该跨步过程中的所有加速度值，采用步长估算算法 

估算出行人行走该步的步长，最后使用 自带的方向传感器得 

到偏移方向，通过状态转换方程得到用户的下一位置。 

惯性导航技术基于牛顿运动定律，如果采集的传感器信 

息与实际误差较小 ，理论上可以获得更加精确的定位结果。 

但是由于移动终端中传感器、处理器等硬件的限制，得到的定 

位信息会有较大的误差，特别是惯性导航技术需要对采集到 

的加速度值进行两次积分，因此即使行人静止，由于加速度传 

感器噪声的存在 ，随着时间的平方增加，得到的定位信息在很 

短的时间内就会产生很大的累积误差 。而行人航迹推算技术 

PDR通过检测行人跨步和估算的步长获取定位信息，算法较 
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②wi—Fi定位的坐标与时间； 

在式(3)中， 、 、 可̂以直接通过距离除以时间得 

通过最zb---乘法，可求得最小误差下的参数 W。 

w —  ]= ：訇，“一E ]一匡： 

迹生成。为了更清楚地描述本文方法的优势，下面将本文方 

首先，定位精确度的实验结果如图 3所示，可以看 出，融 

合多模传感器和 wi—Fi定位的实验结果比纯 Wi-Fi定位的精 

确度在 1m之内要高出 14％，在 3m之内要高出 26 。生成 

的路径结果如图 4所示，纯 Wi-Fi定位在走廊行走时，定位精 

较大，导致生成的路径不能准确地反映用户的真实行走轨迹； 

而融合多模传感器与 Wi-Fi定位后，不论是在狭窄的走廊还 

是空旷的工位区，生成的轨迹都比纯 wi—Fi定位生成的轨迹 

的平均定位误差为 1．76m，而纯 Wi—Fi定位 的平均误差有 

图 3 本文轨迹生成方法与纯 wi—Fi定位方法定位精度的对比 

图 4 本文轨迹生成方法与纯wi—Fi定位方法生成的轨迹对比 

5．3 本文轨迹生成方法与其他航迹推算算法对比 

由于本文融合了Wi-Fi定位与传感器航迹推算的优势， 

下面进行本文方法与基于传感器定位的不同方法的比较 ，结 

果如图 5、图 6所示。 

基于传感器的定位技术包括惯性导航定位技术和行人航 

迹推算技术(PDR)，图 5比较了本文轨迹生成方法与惯性导 

航技术和行人航迹推算技术的精确度，可以看出，本文的方法 

在 1～2m内的精确度比惯性导航技术高 20 左右，比行人航 

迹推算技术高 30 左右。从图 6可以看出，惯性导航技术与 

行人航迹推算技术在拐弯时，检测出拐弯前移动的距离不够 

准确，导致后半部分的轨迹与真实轨迹偏差较大，其中惯性导 

航技术的平均定位误差为 2．05m，行人航迹推算技术的平均 

定位误差为 2．30m，而本文融合传感器与 wi—Fi定位方法的 

平均定位误差为 1．76m，比较准确地生成了用户的运动轨迹。 

图 5 本文方法与惯性导航技术、行人航迹推算技术定位精度的对比 

图 6 本文方法与惯性导航技术、行人航迹推算技术生成的轨迹对比 

5．4 本文轨迹生成方法在 Kalman滤波前后的效果对比 

本文的融合多模传感器与 Wi-Fi定位来进行室内高精度 

的轨迹生成方法中，最后对得到的用户位置坐标进行 Kalman 

滤波，以进一步提升最终轨迹的平滑度与精确度。下面比较 

Kalman滤波对定位效果的影响，如图 7、图8所示。 

从图 7、图8可以看到，Kalman滤波对定位的精度在 1～ 

4m的范围内均有一定的提高，Kalman滤波前平均定位误差 

为 1．76m，滤波后的平均定位误差降低为 1．54m。Kalman滤 

波后生成的路径比未进行滤波的路径更加平滑，精确度更高。 

图7 本文轨迹生成方法在 Kalman滤波前后的精度对比 
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图 8本文轨迹生成方法在 Kalman滤波前后的轨迹对比 

结束语 本文提出一种融合多模传感器的室内实时高精 

度轨迹生成方法，将wi—Fi定位与传感器定位相结合，最后对 

得到的位置信息进行 Kalman滤波，得到移动终端在室内的 

实时运动轨迹，解决了wi—Fi定位不连续、周期长以及传感器 

定位的误差累积问题。在实验中，首先得到系统中的参数，然 

后将本文的方法分别与纯 wi—Fi定位以及惯性导航技术、行 

人航迹推算技术等不同的传感器定位技术进行对 比，结果表 

明本文方法得到的用户室内移动轨迹的精确度比同类方法的 

更高。 
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