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基于级联滤波的建筑结构信息 / 惯导室内定位方法∗
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(辽宁工程技术大学测绘与地理科学学院　 阜新　 123000)

摘　 要:针对以惯性传感器为核心的鞋绑式室内行人导航定位中位置及航向误差无法有效校正的问题,通过集成微机电惯性传

感器和室内建筑结构信息,提出一种级联结构的卡尔曼粒子滤波的室内融合定位方法。 首先在下级卡尔曼滤波采用零速更新

初步修正惯性导航的解算误差;上级粒子滤波器利用室内建筑结构信息通过穿墙检测进一步校准行人位置和航向。 实验结果

表明,基于级联滤波的建筑结构信息 / 惯导室内行人导航算法可有效降低惯导误差的累积问题,纠正传统算法采用零速修正校

正系统误差时,因为航向不可观测而导致行人轨迹“穿墙”现象,该方法可减小位置更新过程中的误差累计,其结果相比单一惯

性行人定位结果的位置均方根误差由 0. 69
 

m 降低到 0. 39
 

m,航向均方根误差由 0. 81°降低到 0. 72°。
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Abstract:The
 

position
 

and
 

heading
 

error
 

cannot
 

be
 

effectively
 

corrected
 

in
 

the
 

shoe
 

mounted
 

indoor
 

pedestrian
 

navigation
 

and
 

positioning
 

system
 

with
 

the
 

inertial
 

sensors
 

as
 

the
 

core.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

an
 

indoor
 

fusion
 

positioning
 

method
 

based
 

on
 

Kalman
 

particle
 

filter
 

with
 

cascade
 

structure
 

is
 

proposed,
 

which
 

integrates
 

the
 

micro
 

electro
 

mechanical
 

system
 

( MEMS)
 

inertial
 

sensor
 

and
 

indoor
 

building
 

structure
 

information.
 

Firstly,
 

the
 

zero-velocity
 

update
 

is
 

used
 

in
 

the
 

lower
 

Kalman
 

filter
 

to
 

initially
 

correct
 

the
 

inertial
 

navigation
 

solution
 

error.
 

Then,
 

the
 

upper
 

particle
 

filter
 

utilizes
 

indoor
 

building
 

structure
 

information
 

to
 

further
 

calibrate
 

pedestrian
 

position
 

and
 

heading
 

through
 

wall
 

detection.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

building
 

structure
 

information / inertial
 

navigation
 

pedestrian
 

navigation
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

cascade
 

filter
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

accumulation
 

of
 

inertial
 

conductivity
 

error.
 

The
 

“wall-crossing”
 

behavior
 

of
 

pedestrian
 

trajectory
 

caused
 

by
 

the
 

unobservability
 

of
 

course
 

can
 

be
 

corrected
 

when
 

the
 

traditional
 

algorithm
 

adopts
 

zero
 

velocity
 

update
 

and
 

correction
 

system
 

error.
 

This
 

method
 

can
 

reduce
 

the
 

error
 

in
 

the
 

process
 

of
 

location
 

update.
 

Compared
 

with
 

the
 

single
 

inertial
 

pedestrian
 

positioning,
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

location
 

is
 

reduced
 

from
 

0. 69
 

m
 

to
 

0. 39
 

m,
 

and
 

the
 

heading
 

of
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

is
 

reduced
 

from
 

0. 81°
 

to
 

0. 72°.
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0　 引　 　 言

随着社会的发展,获取事物的位置信息已经成为人

类研究的热点之一。 室内行人导航需要为行人提供自

主、准确、连续、稳定的定位信息。 精确的室内定位结果

可以有效帮助行人在商场、机场、医院等大型室内场所节

约寻找目标所耗费的时间。 而相对较为成熟的全球卫星

导航系统(global
 

navigation
 

satellite
 

system,
 

GNSS)因为信

号遮挡的问题导致其无法很好的应用于室内定位服务中
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去。 因此室内定位需要采用其他新的技术,微机电系统

(micro
 

electro
 

mechanical
 

system,
 

MEMS) 惯性传感器是

一种不需要外界信息辅助的自主导航技术,且具有低成

本、小型化和低功耗等优点[1] 。 但独立惯性导航系统[2]

长时间的方向漂移误差,会使定位精度严重降低。 因此,
为了克服惯性导航系统的缺点,将其与其他的传感器或

辅助信息(如 WiFi 信号,蓝牙,超宽带,建筑结构信息等)
集成来提高室内定位精度[3-4] 。

文献[3- 6]先后利用视觉、超宽带、WiFi 等传感器信

息纠正 INS 导航方案。 然而,该类方法不是独立的系统,
其主要缺点是需要提前建立基础设施,这些传感器信息

受到外界影响显著,在环境噪声较大的场合,定位精度降

低且前期建设成本较高,并且后期需要花费大量的时间

和金钱来安装,维护,调查和更新。 而利用建筑结构信息

作为一种经济简洁的定位方法,仅依靠室内建筑结构信

息对惯性导航解算结果进行约束,不需要任何辅助设施

或仪器就可以辅助定位。
文献[7]提出利用三维地图匹配辅助视觉惯性测程

系统降低环境影响来提高室内定位精度。 文献[8]提出

使用卡尔曼滤波器( Kalman
 

filter,
 

KF) 融合陀螺仪数据

和建筑结构信息,来消除航向角误差较大对行人航位推

算结果的影响。 文献[9]提出将多种信息融入粒子权值

计算中以提高定位精度。
惯性导航系统( inertial

 

navigation
 

system,
 

INS) 与辅

助信息集成的常见解决方案是使用卡尔曼滤波器[10-11] ,
特别是扩展卡尔曼滤波( extended

 

Kalman
 

filter,
 

EKF)。
然而,KF 在非线性集成导航系统上提供精确定位的能力

有限[12-13] 。 为了提高建筑结构信息 / 惯性导航的定位精

度,应考虑不需要线性化动态模型的非线性估计,粒子滤

波器( particle
 

filter,
 

PF) 是一个完全非线性状态估计

器[14-16] ,其在利用室内建筑结构信息信息方面具有灵活

性。 然而,单独使用 PF 存在计算负担和容易出现失败和

粒子贫困等问题[13,15] 。
鉴于两种滤波器的优缺点,论文提出一种级联结构

的卡尔曼粒子滤波算法, 将零 速 修 正 ( zero
 

velocity
 

update,
 

ZUPT) [17-18] 与建筑结构信息相结合,利用行人运

动特征及室内建筑结构信息,将 EKF 和 PF 组合在一起,
通过使用级联结构算法在室内行人导航系统中使用,从
而减小位置更新过程中的误差,在一定程度上提高导航

计算精度。

1　 建筑结构信息辅助惯导的卡尔曼-粒子级
联滤波算法

　 　 本研究使用 MEMS 传感器集成室内建筑结构信息,
为了利用 KF 的优点,并克服 PF 计算和粒子贫困的问

题,本研究提出了一个由双层架构组成的级联结构的 KF
和 PF 滤波算法。 其结构如图 1 所示。

图 1　 级联结构卡尔曼粒子滤波器

Fig. 1　 Cascade
 

structure
 

Kalman
 

particle
 

filter

下级卡尔曼滤波器使用零速修正以初步纠正室内行

人 INS 导航精度,向上级粒子滤波器提供更好的 INS 解

决方案。 上级粒子滤波使用下级卡尔曼滤波器中的导航

结果应用行人航位推算方法来计算行人的步长和航向用

于更新上级粒子滤波的非线性状态模型。 在下级 KF
中,我们使用行人的三维位置、速度和姿态信息作为状态

矢量。 在上级 PF 中,采用二维位置信息作为状态矢量,
以减少计算复杂程度。
1. 1　 卡尔曼滤波建模

在下级滤波器中,依据行人行走的特点,使用卡

尔曼滤波器对导航误差进行初步修正, 即 ZUPT 技

术。 通过让运动载体静止一段时间,载体速度在零速

区间内速度理论上为零。 因此,在非零速区间只进行

时间更新,在零速区间则进行时间更新和量测更新,
将惯导解算的速度值作为量测量,对导航结果进行初

步修正。 该技术是惯性误差的自修正方案,不需要增

加其他外界设备。 由于行人导航系统模型的非线性

特征,需要将模型线性化后进行滤波修正。 因此采用

EKF
 

ZUPT。
EKF

 

ZUPT 所采用的状态模型和量测模型:
δxk =Φk,k-1δxk-1 + Gkζk (1)
Zk = Hkδxk + Vk (2)

式中: δxk、δxk-1 分别表示 k 时刻和 k - 1 时刻的误差状

态向量;Φk,k-1 为状态转移矩阵;Hk 为量测矩阵;Gk 为

噪声驱动矩阵;ζ k 为等效系统噪声;Vk 为速度量测

噪声。
则 EKF 的计算公式为:
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δxk,k-1 =Φk,k-1δxk-1

Pk,k-1 =Φk,k-1Pk-1Φ
T
k,k-1 + GkQkG

T
k

Kk = Pk,k-1H
T
k (HkPk,k-1H

T
k + Rk)

-1

δxk = δxk,k-1 + Kk(Zk - Hkδxk,k-1)
Pk = (I - KkHk)Pk,k-1

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(3)

其中, δxk,k-1 为 k时刻状态预测;Pk-1 为 k - 1 时刻状

态估计误差协方差阵;Pk,k-1 为状态预测误差协方差阵;
Qk-1 为 k - 1 时刻系统误差协方差阵。 Kk 为卡尔曼滤波

增益;δxk 为 k时刻系统状态最优估计;Pk 为 k时刻状态估

计误差协方差阵。
1. 2　 粒子滤波建模

粒子滤波器是一种使用蒙特卡罗方法( Monte
 

Carlo
 

method,
 

MCM)的递推贝叶斯滤波器。 通过在状态空间

中寻找一组不同权值的随机粒子样本来表达随机事件的

后验概率密度,以样本均值代替积分运算,用来估计非线

性系统的状态。
被观测的非线性动态系统用以下状态空间模型描

述为:
xk = f(xk-1,vk-1) (4)
yk = h(xk,wk) (5)

式中: f(·) 和 h(·) 分别为系统的状态方程和量测方程;
xk 为 k时刻状态值;yk 为 k时刻观测值;vk 和 wk 分别为系

统噪声和量测噪声。
初始概率密度:
p(x0 y0) = p(x0) (6)

状态预测方程:

p(xk y1:k-1)= ∫p(xk xk-1)p(xk-1 y1:k-1)dxk-1 (7)

状态更新方程:

p(xk y1:k) =
p(yk xk)p(xk y1:k-1)

p(yk y1:k-1)
(8)

上式,归一化常数:

p(yk y1:k-1) = ∫p(yk xk)p(xk y1:k-1)dxk (9)

由于上式积分很难实现,因此通过构造一个基于样

本的重要性密度函数来代替后验概率密度函数。 使用 N
个粒 子 构 成 的 集 合 表 示 系 统 后 验 概 率 密 度 函 数

p(x0:k y0:k)。 对粒子进行加权来近似后验概率密度

函数:

p(xk yk) ≈ ∑
N

i = 1
ω i

kδ(xk - x i
k) (10)

式中: x i
k 是 k 时刻的第 i 个粒子的状态,相应权值为 ω i

k。

其中权值的递归形式为:

ω i
k = ω i

k -1·
p(yk x i

k)p(x i
k x i

k -1)
π(x i

k x i
0:k-1,y1:k)

(11)

其中, π(x i
k x i

0:k-1,y1:k) 为重要性密度函数。

2　 零速修正校正方案下的“穿墙”检测方法

由于单一 MEMS 惯导系统在采用 ZUPT 校正系统误

差时,系统航向不可观测。 并且因为惯导的累计误差会

使得行人在导航过程中经常发生实际行走过程中不可能

出现的“穿墙”行为。 因此,需要其他传感器或其他辅助

信息来进一步约束和纠正导航误差。
论文充分利用室内建筑结构信息,以提高最终位置

解决方案的准确性。 采用零速校正获取行人步长及航向

信息,利用室内建筑结构信息作为测量更新过程中测量

资源,修正粒子质量。 在室内行人导航算法中,室内建筑

平面信息可用于约束行人的轨迹,从而通过更新粒子的

权重,减少不确定性,提高最终导航解决方案的准确性。
在粒子滤波中,通过将预测测量与从实际测量过程中获

得的概率分布函数进行比较,更新每个粒子的相对权重

ω i
k。 同样,在这项研究中,传播粒子的权重 ω i

k 由室内建

筑结构信息的约束来实施。 系统传播后,如果新生成的

粒子和上一个粒子之间的线段与墙壁边界相交即认定粒

子穿过墙壁,则此粒子无效,将其权重分配为0;如果不相

交,则此表示粒子并未穿过墙壁,导航系统仍位于走廊

中。 在这种情况下,粒子的权重与上一步的权重保持不

变。 对于所有粒子,重复此步骤。 为了测试新粒子是否

穿过建筑物的墙壁,设计了零速修正校正方案下的粒子

“穿墙” 检测方法,避免在下一步引入错误的粒子。
2. 1　 行人航位推算

本文下级粒子滤波器使用的状态模型是航位推算

(dead
 

reckoning,
 

DR) 定位更新模型。 利用行人步态的

运动学特征,结合其步长和航向信息,实现了行人航位推

算[19-21](pedestrian
 

dead
 

reckoning,
 

PDR)。 从本质上讲,
PDR 是利用上一时刻行人的位置坐标以及当前行走的

距离和航向信息来确定新位置。 PDR 传播方程为:
Ek = Ek-1 + Sk·sinθk

Nk = Nk-1 + Sk·cosθk
{ (12)

其中, Ek 和 Nk 分别代表在导航系下行人在第 k步的

东向和北向坐标;Sk 和 θi 分别表示行人从第 k - 1 步行走

到第 k 步时的步长与航向角。
步长和航向均由下级卡尔曼滤波所提供的导航解决

方案来计算。 其中,步长为行人静止时每两个坐标之间

的距离定义为步幅长度:

Sk = (xstep(k) - xstep(k-1) ) 2 +(ystep(k) - ystep(k-1) ) 2

(13)
( xstep(k) ,ystep(k) ) 为下级滤波器在 k 时刻的位置

坐标。
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航向为行人静止时卡尔曼滤波器提供的相邻两个时

刻航向间的差值:
θk = θ(k) - θ(k-1) (14)
θ(k) 为 k 时刻行人的航向值。

2. 2　 穿墙检测

将楼层平面图的房间墙壁轮廓进行矢量化获取房间

墙壁的向量特征并将其储存为多边形,每个多边形代表

一个房间。 利用线段相交算法,线段相交即为穿过墙壁,
该粒子权重设置为 0。 图 2 为室内建筑结构及矢量化后

房间墙壁信息。

图 2　 三楼走廊平面图及矢量图

Fig. 2　 Floor
 

plan
 

and
 

vector
 

drawing
 

of
 

the
 

third
 

floor
 

corridor

采用线段相交检测算法检测粒子是否穿墙,线段相

交即为粒子穿过墙壁,如图 3 所示。
其中,线段 A、B 以及其交点 C 的关系如下:
CAB = B1 + γ(B2 - B1)= A1 + λ(A2 - A1) (15)

图 3　 线段相交示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

line
 

segment
 

intersection

γ 和 λ 为两个系数,由式(16)获得

γ =
(A1 - A2) y(A1 - B1) x - (A1 - A2) x(A1 - B1) y

(A1 - A2) y(B2 - B1) x - (A1 - A2) x(B2 - B1) y

λ =
(B2 - B1) x(A1 - B1) y - (B2 - B1) y(A1 - B1) x

(A1 - A2) y(B2 - B1) x - (A1 - A2) x(B2 - B1) y

(16)
当 γ 和 λ 同时大于 0 与 1,则两线段相交。
利用线段相交算法检测穿墙点,粒子穿墙检测结果

如图 4 所示。

图 4　 零速修正校正方案下的“穿墙”检测

Fig. 4　 Zero
 

speed
 

correction
 

and
 

correction
 

scheme
 

under
 

the
 

“through
 

the
 

wall”
 

detection

ω i
k =

0, 粒子穿过墙壁

1 / N, 其他{ (17)

式中:N 为粒子个数。
使用下级卡尔曼滤波器计算出的步长 Sk 和航向 θk,

利用式(12) 用于粒子从 k - 1 时刻到 k 时刻的状态更

新。 系统传播后,在测量更新过程中使用式(17) 对粒子

的权重进行更新,去除低权值粒子,复制高权值粒子。 按

照传播路径通过室内建筑结构信息进一步校准行人位置

和航向。
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3　 实验结果与分析

使用内部集成三轴陀螺仪、三轴加速度计、三轴磁力

计及气压计的 MTi-G-710 惯性测量单元,惯性元件如图 5
所示,参数如表 1 所示。 实验开始时将传感器固定于鞋

面并实时采集惯性测量单元输出的传感器数据。

图 5　 Xsens
 

MTi-G-710
Fig. 5　 Xsens

 

MTi-G-710

表 1　 惯性传感器性能参数

Table
 

1　 Specifications
 

of
 

inertial
 

sensors

指标 陀螺仪 加速度计

满量程 ±1
 

000° / s ±18
 

g

偏置稳定性 10° / h 40
 

μg

噪声密度 0. 01° / s / Hz 80
 

μg / Hz
 

g 值敏感度 0. 003° / s / g -

非正交误差 0. 05° 0. 05°

非线性度 0. 01% 0. 03%

　 　 在辽宁工程技术大学测绘与地理科学学院 3 楼内开

展行人室内导航实验(楼层平面图如图 2 所示),走廊呈

H 型,南侧走廊长约 60
 

m,北侧走廊长约 52. 7
 

m,南北向

走廊长约 48. 1
 

m,走廊宽度约 2. 5
 

m。 实验环境如图 6
所示。 测试人员将 MTi-G-710 惯性传感器固定于鞋面

上,将采集的数据通过 USB 传输线传输至笔记本电脑,
从走廊的西北角开始行走(初始位置(16. 04,-7. 5),单
位:m),沿走廊走至西南角处停止。

用采集的数据开展独立的惯性行人导航算法及惯

性 / 室内建筑结构信息组合导航实验。 图 7 为零速修正

校正方案下的粒子滤波过程图,从图 8 的导航定位结果

中可以看出采用级联结构滤波算法进一步纠正了经过零

速更新的惯性行人导航算法在导航过程中的航向和位置

偏差。 从图 9、10 和表 2 中可以看出,采用 2 种解算方案

获取的位置和航向均方根误差随距离和时间的增大而增

大,本文算法位置均方根误差为 0. 39
 

m,而 ZUPT 惯导算

法位置均方根误差大约是本文算法的二倍, 达到了

0. 69
 

m。 本文算法航向均方根误差为 0. 72°, ZUPT 惯

　 　 　

图 6　 实验环境

Fig. 6　 Experimental
 

environment

图 7　 零速修正校正方案下的粒子滤波

Fig. 7　 Particle
 

filtering
 

under
 

zero
 

velocity
 

correction
 

and
 

correction
 

scheme

图 8　 导航结果对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

navigation
 

results
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图 9　 位置均方根误差

Fig. 9　 Root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

position

图 10　 航向均方根误差

Fig. 10　 Root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

course

表 2　 位置航向均方根误差统计

Table
 

2　 Statistics
 

of
 

root-mean-square
 

error
 

of
 

position
 

course

算法 位置 / m 航向 / ( °)

ZUPT 惯导算法 0. 69 0. 81

EKF / PF 优化算法 0. 39 0. 72

导算法航向均方根误差为 0. 81°。 因此,基于建筑结构信

息辅助粒子滤波算法获取的行人位置和航向均方根误差

均小于采用 ZUPT 惯导解算的均方根误差。

4　 结　 　 论

论文提出一种卡尔曼-粒子级联融合滤波的建筑结

构信息 / 惯导室内导航方法,利用 MEMS 传感器行人行走

的特点和室内建筑结构信息,采用 EKF 和 PF 双层滤波,
并集成建筑结构信息辅助粒子滤波算法优化室内行人定

位精度。 实验结果表明:该方法有效解决了单一惯性导

航导致的误差累积问题,纠正了仅采用 ZUPT 校正系统

误差时航向的不可观测问题导致的“穿墙” 行为。 有效

的减小了位置更新过程中的误差,其精度优于传统的惯

性行人导航算法。
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