
设计与应用
计算机测量与控制．２０１６．２４（９）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·２３１　　 ·

收稿日期：２０１６ ０４ ０１；　修回日期：２０１６ ０４ ２９。

基金项目：国家自然科学基金项目（６１１７２１８１）。

作者简介：杨　智（１９９２ ），男，湖南衡阳人，硕士研究生，主要从事

模式识别与智能系统方向的研究。

严　华（１９７１ ），男，四川渠县人，教授，硕士研究生导师，主要从事

模式识别与智能系统、嵌入式系统方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１６）０９ ０２３１ ０３　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１６．０９．０６４　　中图分类号：ＴＰ３９３ 文献标识码：Ａ

基于犛犞犚和粒子滤波的室内导航方法

杨　智，严　华
（四川大学 电子信息学院，成都　６１００６５）

摘要：针对室内环境复杂性造成的室内定位精度不足问题，提出一种基于支持向量机回归和粒子滤波的室内导航方法；离线阶段通

过采集室内接收信号强度并利用统计学习方法，构建室内ＲＳＳ与物理位置之间的支持向量回归映射模型，定位阶段使用智能移动设备采

集加速度、方向角等运动状态信息和 Ｗｉｆｉ模块感知的环境信息，并利用粒子滤波将运动数据和回归结果进行融合处理，推算移动用户运

动轨迹；室内实验结果表明，本方法最大定位误差为１．８９１ｍ，平均误差为０．６６９ｍ，有效地提高了室内定位导航精度。

关键词：支持向量机回归；粒子滤波；ＷＬＡＮ；接收信号强度
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０　引言

目前最流行的定位方法是ＧＰＳ （全球定位系统），在户外

区域，包含ＧＰＳ芯片组的便携式手持设备可以很方便地提供

存在有限误差的地理位置信息。但是由于建筑物的遮挡以及室

内环境的复杂性会造成无线信号阻塞或信号衰减，限制 ＧＰＳ

在室内定位领域的应用，而基于无线局域网技术的无线基础设

施非常适合用来实现室内定位和位置追踪。

无线基础设施，包括基于ＩＥＥＥ８０２．１１的 ＷＬＡＮ、基于

ＩＥＥＥ８０２．１５．４的 ＺｉｇＢｅｅ、基于ＩＥＥＥ８０２．１５．４ａ的超宽带

（ＵＷＢ）、蓝牙等等。ＷＬＡＮ作为有线网络的延伸，随着技术

标准的完善，以其高速通信、高可靠性、部署便捷、使用灵

活、易于扩展等特点，快速融入到人们的日常生活中，逐渐成

为现代移动办公、移动生活娱乐必不可少的一部分，而基于

ＷＬＡＮ的定位技术研究在这种背景下快速发展起来
［１２］，逐渐

成为国内外研究的热点。

常用的定位技术有 ＴＯＡ、ＴＤＯＡ、ＲＴＯＦ、ＡＯＡ、ＲＳＳ、

ＦＤＯＡ以及ＡＯＡ／ＴＤＯＡ联合定位技术和ＴＤＯＡ／ＦＤＯＡ联合

定位技术［１，３４］等，结合无线定位算法如三边测量、三角测量、

小区ＩＤ （蜂窝）和指纹等进行位置估计。由于 ＷＬＡＮ室内环

境的复杂性和多径效应的影响，ＲＳＳ信号呈现非线性、非高斯

的统计特性［５］，传统定位技术往往无法满足用户的定位需求。

随着无线通信网络技术的快速发展，智能手机正逐渐深入

社会生活的各个层面，其计算、存储和处理能力等得到大幅提

升，各种各样的传感器加入到手机中，包括加速度传感器、方

向传感器、陀螺仪等，使得智能手机能够为室内定位与导航提

供必要的感知信息，而将智能手机惯性导航与传统定位技术结

合已成为目前的发展趋势。

本文主要研究基于ＳＶＲ和粒子滤波的室内导航算法，通

过离线阶段采集室内信号强度数据，训练室内信号强度与坐标

的ＳＶＲ回归模型，定位阶段将智能手机惯性导航数据和ＳＶＲ

回归确定的绝对位置，利用粒子滤波进行数据融合，确定用户

运动轨迹，以满足用户室内定位需求。

１　基于手机的室内无线导航方法

传统的行人航迹推算技术不能获得用户的绝对定位信息，

且使用智能手机内置的传感器会带来较大误差，因此本文引入

支持向量机回归和粒子滤波，通过在离线阶段采集室内空间中

ＲＳＳ样本，并通过支持向量机回归学习，构建室内信号强度序

列与位置点的回归映射模型。在定位阶段，利用手机内置的加

速度传感器、方向传感器对用户的运动行为进行感知，利用

ＷＩＦＩ模块对用户环境进行感知
［６］，并通过粒子滤波将用户运

动信息和经由回归模型确定的绝对位置信息进行滤波融合，以

提高室内导航精度。算法整体结构如图１所示。

１１　基于手机的航位推算

随着智能手机中 ＭＥＭＳ （Ｍｉｃｒｏ－Ｅｌｅｃｔｒｏ－ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｓｙｓｔｅｍ）的发展，用于航位推算的传感器尺寸、重量、成本大

大降低，精度有所提升，使得航位推算在行人导航中得以应

用［７］。常用的航位推算方法有两种：基于距离和基于步态的航

位推算。第一种方法通过对加速度传感器采集的数据进行连续
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图１　室内导航方法整体框架图

积分处理，推算用户行进距离，这种方式需要大量积分，且存

在零状态漂移误差；第二种方法通过对加速度传感数据进行数

值转换和滤波处理，获取用户步态特征，并推算出用户行进步

数和步长［８］。

文献 ［９］中的步伐探测算法是通过对合加速度的局部方

差进行平滑滤波来提取用户步态特征，但从设备获取的原始加

速度值准确度有限，且其中错误的加速度计值和噪声拥有高频

特性，此时的步伐探测算法不能很好的滤除干扰因素，因此本

文根据用户运动频率特性，引入低通巴特沃斯滤波对合加速度

数据进行滤波，并根据文献 ［９］中使用的步伐探测、步长计

算和方向判断方法，对用户航位进行推算。

１２　支持向量机回归

Ｗｉｆｉ信号在室内环境存在复杂的衍射、反射现象，室内

不同位置点存在不同的衰减情况，使得信号强度与室内位置之

间存在复杂的非线性关系，很难求出准确的的解析表达式，而

支持向量机 （ＳＶＭ）是一种基于统计学和ＶＣ维理论的机器学

习方法，它以最小化结构风险为目标，已在解决高维和非线性

问题方面表现出了很多优势，因此选择支持向量机回归来构造

室内ＲＳＳ信号与物理位置之间的非线性映射关系，回归模型

示意图如图２所示。

图２　回归模型示意图

支持向量机回归可表述为：给定训练数据集犇＝ ｛（狉犻，

（狓犻，狔犻））｜犻＝１，２，…，狀｝，其中狉犻＝ （犚犛犛犐犻１，犚犛犛犐犻２，

…，犚犛犛犐犻犿），犚犛犛犐犻犼为第犼个信号源在采样节点犻处的信号

强度，（狓犻，狔犻）为采样参考点的二维坐标。通过一个非线性

映射 （·）将输入样本数据映射到一个高维特征空间，然后

在高维特征空间构造回归估计函数：

狔＝ω·φ（狓）＋犫 （１）

　　根据结构风险最小化原则，原始问题可以转化成求解凸二

次规划问题：

ｍｉｎ
１

２
ω

２
＋犆∑

狀

犻＝１

（ξ犻＋ξ

犻（ ）） （２）

狊．狋．

（ω狉犻＋犫）－狔犻≤ε＋ξ犻，犻

狔犻－（ω狉犻＋犫）≤ε＋ξ

犻 ，犻

ξ犻ξ

犻 ≥０，

烅

烄

烆 犻

　　其中：ω是权重系数，犫是偏置，犆是惩罚因子，ξ犻 和ξ

犻 是

松弛变量。

引入Ｌａｇｒａｎｇｅ函数，构造支持向量回归函数：

狔＝∑
狀

犻＝１

α犻犓（狉犻，狉）＋犫 （３）

　　其中：函数犓 为核函数。这里通过对离线阶段采集的样

本进行训练和参数寻优，得到两个独立的分别输出两维物理位

置坐标的ＳＶＲ回归函数。

１３　粒子滤波融合

粒子滤波是一种基于顺序蒙特卡洛方法 （ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）的贝叶斯推理 （Ｂａｙｅｓｉａｎｉｎｆｅｒｅｎｃｅ）过程，广泛

应用于机器人定位和跟踪的方法。本文将经由回归模型确定的

绝对位置信息作为环境观测，并利用粒子滤波将其与智能手机

检测到的用户运动信息进行滤波融合，基本步骤如下。

１）初始化阶段：

用户初始位置设为 （狓０，狔０），考虑到用户室内导航需要

位置和方向信息，这里将粒子结构设计为 （狓犻狋，狔
犻
狋，θ

犻
狋，ω

犻
狋），取

粒子数目犖＝１００，各粒子初始权重均为１／犖。

２）转移阶段：

粒子状态转移，也就是用户位置随时间的更新过程［６］。这

里以每一个步态周期为单位进行粒子状态转移，不同粒子将根

据用户在此步态周期中的步长和方向产生不同的路径。

θ
犻
狋 ＝ω

犻
狋－１θ

犻
狋－１＋（１－ω

犻
狋－１）（θ狋＋狉犪狀犱）

狓犻狋 ＝狓
犻
狋－１＋犾狋×ｓｉｎθ

犻
狋

狔
犻
狋 ＝狔

犻
狋－１＋犾狋×ｃｏｓθ

烅

烄

烆
犻
狋

（４）

　　其中，θ狋 为智能手机在ｔ时刻检测到的用户行走方向，

ｒａｎｄ在 （－５，５）之间生成均匀分布的伪随机角度值，保证

粒子的多样性，狓犻狋，狔
犻
狋分别为粒子犻在狋时刻的位置状态。

３）决策阶段：

利用当前位置点采集的信号强度序列，经离线阶段训练的

支持向量机回归模型，得到定位绝对坐标 （狓狋，犛犞犚，狔狋，犛犞犚 ），以

此作为环境观测值来更新粒子权重，公式如下：

ω
犻
狋 ＝

１

２π槡 犚
ｅｘｐ －

（狓犻狋－狓狋，犛犞犚）
２
＋（狔

犻
狋－狔狋，犛犞犚）

２

２（ ）犚
（５）

　　其中：犚是测量噪声。

粒子权值归一化：

ω
犻
狋 ＝ω

犻
狋／∑

犖

犻＝１

ω
犻
狋 （６）

　　采用粒子加权和来确定用户位置：

犡狋 ＝∑
犖

犻＝１

狓犻狋ω
犻
狋

犢狋 ＝∑
犖

犻＝１

狔
犻
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烅

烄

烆
犻
狋

（７）

　　４）重采样阶段：

为避免粒子退化，需要进行重采样，这里采用随机采样方

法［６］，剔除低权重的粒子，复制权值高的粒子。

５）重复步骤２～４，逐步确认用户位置，直到导航结束。

２　实验测试

为评估本文提出的基于ＳＶＲ和粒子滤波的室内导航方法

的性能，本文在２１ｍ１３ｍ的室内环境内进行多次实验。选

取的实验环境为研究所部分实验室区间，整个区域总共可以采

集到１５个ＡＰ节点信号，这里只选取布置于测试环境内的３
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个ＡＰ节点进行测试。实验采用的数据采集设备为小米１ｓ，

整个算法分为离线训练和在线定位两个阶段，离线阶段在图３

所示环境中，以人体平均步长７５ｃｍ为间隔，对室内可行区域

进行采样，实际划分了２２１个采样点，并在每个采样点以每秒

采集一次的速率采集１０次。然后利用ＬＩＢＳＶＭ工具箱
［１０］对采

集到的２２１０个样本数据进行训练，选择ε－ＳＶＲ和ＲＢＦ核函

数，并进行网格参数寻优，构建室内信号强度与物理位置之间

的回归映射模型。

图３　室内采样点分布示意图

２１　步态检测

本文引入低通巴特沃斯滤波对手机航位推算进行优化，并

对其有效性进行验证，结果如图４、表１所示。

图４　合加速度巴特沃斯滤波结果

表１　步数检测

测试用例 步数 测试次数 准确率 距离平均误差／ｍ

１ ５０ ２０ ９５％ １．０２６

２ １００ ２０ ９０％ １．５１３

从上述图表可以看出，本文使用的低通巴特沃斯滤波效果

较好，且步行距离误差小于实际距离的３％，结果表明该方法

可以准确测量行人步数和行走距离。

２２　室内导航性能测试

为评估在线定位阶段室内导航方法的可行性和有效性，在

智能手机上实现航位推算算法，然后由实验者手持智能移动设

备按照预先设定的轨迹以正常步速绕行３圈，采集行走过程中

每个步态周期的步长、方向和周围环境实时的ＲＳＳ信号强度，

以此数据集作为在线定位阶段的测试数据，并将导航定位结果

与基于手机的航位推算定位结果进行误差对比。

实验者手持智能设备在图５中约６．５ｍ１２ｍ的室内区

域，按照箭头方向绕行三圈。图５中带箭头的方框即为预设的

理想步行轨迹，其中带实心圆的曲线为行人航位推算的轨迹，

可以看出其与理想轨迹严重偏离，且误差较大。

图６所示为本文提出的基于ＳＶＲ和粒子滤波的室内导航

图５　航迹推算轨迹图

方法对同一运动数据集的处理结果，从图６中可以看出本算法

处理所得行人轨迹曲线与理想轨迹重合度较高。

图６　本方法测试轨迹图

图７中描述了本算法和航位推算的定位误差，其中航位推

算最大定位误差为５．２５２ｍ，平均误差为２．６２３ｍ，本文提出

的室内导航算法最大定位误差为１．８９１ｍ，平均误差为０．６６９

ｍ，相比于航位推算，平均误差减少了７４．４９％。

图７　航迹与本算法定位误差对比

３　结论

本文将智能手机惯性导航与传统定位技术结合，提出一种

基于ＳＶＲ和粒子滤波的室内导航方法，通过将离线阶段训练

所得室内信号强度与物理坐标的ＳＶＲ回归映射模型作为观测

条件，并利用粒子滤波将其与航位推算进行融合处理，推算移

动用户位置。实验结果表明，本文提出的方法提高了定位精

度，并拥有良好的定位效果，能够满足用户的室内定位需求。
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图１１　ＵＳＢ过流保护电路

图１２　ＲＳ２３２电平转换电路

胞膜破裂或较薄而无法识别，并不影响试验结果。为解决以上

问题，可适当增加预处理算法中膨胀力度进行改进，但可能增

大细胞旋转速度的测量误差。

单帧细胞旋转角度图如图１３所示。

参考细胞视频细胞单帧的平均旋转角度约为１２．４°，帧速

率为２５帧／秒，因此参考旋转速度为３１０°／ｓ，检测计算出的旋

转速度为３０８．３°／ｓ，可得相对误差０．５５％，满足１％的设计指

标要求。

４　结论

本文应用环形窗模板与ＳＵＲＦ特征点跟踪的方法，完成

图１３　单帧细胞旋转角度

了对介电电泳细胞动态参数检测的嵌入式装置设计。利用Ｃ＋

＋实现算法，并移植到嵌入式设备中。装置实验结果表明，装

置能准确地识别出各细胞单元，并有效匹配细胞特征点，检测

所得的细胞旋转速度相对误差小于１％，满足设计指标要求。
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