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摘 要:在惯性行人导航中,传统固定阈值检测方法常因误检和漏检问题导致行人定位误差显著增大。针对

此问题,提出一种改进的零速区间检测算法。该算法首先基于广义似然比检测(GLRT)构建自适应阈值检测

模型;然后利用多重约束检测所获取的阈值,剔除自适应检测中的误检信息,从而提高零速区间的检测精度。

为验证算法性能,设计2种实验场景:L形和矩形路线下的常速行走与快速行走。实验结果表明,与加速度幅

值方差检测(AMV)和GLRT算法相比,本文算法不仅简单易实现,且参考点的RMSE降低40%以上,显著提

升了惯性行人导航的精度。
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  全球导航卫星系统(globalnavigationsatel-
litesystem,GNSS)凭借其全天候、高精度以及全

球覆盖的显著优势,已被广泛应用于室外行人定

位[1]。然而,在室内环境中,由于信号受到遮挡,

GNSS难以正常工作。为了满足室内行人定位的

需求,目前常用的定位方法包括蓝牙[2]、超宽带

(ultra-wideband,UWB)[3]、Wi-Fi[4]以及惯性导

航[5]等。但这些基于无线电通信的定位技术存在

一些局限性:一方面,它们需要提前布置相关设

备;另一方面,室内环境的复杂性和不确定性使得

定位过程面临诸多挑战。
惯性导航系统(inertialnavigationsystem,

INS)因其抗干扰能力强、能够在全区域内工作等

特性,成为室内定位领域的热门选择[5]。但INS
在定位过程中随着时间的推移,误差会逐渐增大。
为有效解决这一问题,在惯性行人定位中,通常采

用零 速 修 正 (zerovelocityupdate,ZUPT)方

法[6-9]。ZUPT方法的关键在于零速检测,而目前

常见的零速检测方法包括加速度幅值(acceler-
ometermagnitude,AM)检 测[10]、角 速 率 能 量

(angularrateenergy,ARE)检测[11-12]、加速度幅

值方差(accelerationmagnitudevariance,AMV)
检测[13]、组合判断法[14]和广义似然比检测(gen-
eralizedlikelihoodratiotest,GLRT)[15]等。这

些方法主要依据加速度和角速度信息,将行人的

步态划分为站立和摆动2个阶段,并通过设定固

定阈值来判断零速区间。然而,实践表明,采用固

定阈值的方法在零速区间检测中存在明显的不

足。如果阈值设置过高,容易导致误检;而阈值设

置过低,则可能引发漏检。
针对固定阈值在零速区间检测中存在的漏

检和误检问题,本文提出一种改进的零速区间

检测算法。该算法首先基于广义似然比检测,
统计某点邻域的局部最小值、平均值和最大值,
并据此建立自适应阈值模型,从而显著提高零

速区间检测的精度。在此基础上,进一步通过

多重约束检测求解出剔除阈值,以剔除自适应

阈值检测过程中可能出现的误检信息。本文提

出的零速区间检测算法模型结构简洁,易于实

现,且具有较高的鲁棒性,能够有效应对室内复

杂环境下的定位需求。

1 惯性导航解算

惯性行人导航将惯性传感器输出的加速度和

角速度通过一系列计算,包括姿态更新、速度更新

和位置更新,获得行人的姿态与位置。微机电系

统(MEMS)输出的加速度和角速度信息通过四

元数微分方程进行更新。
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式中,q0 q1 q2 q3  T 为四元数;ωx、ωy、ωz 分

别为x、y、z轴的角速度。
导航坐标系(n系)下的加速度要去除重力等

有害信息,然后进行积分得到速度信息,对求得的

速度进行积分得到位置信息:

Vt =Vt-1+(Cn
bab+gn)Δt (2)

式中,Cn
b 为由载体坐标系(b系)转向n系的四元

数形式的姿态转换矩阵;Vt-1 为t-1时刻的速

度,Vt 为t时刻的速度;ab 为载体坐标系下的加

速度;gn 为导航坐标系下的重力信息;Δt为时间

间隔。
根据速度计算出位置:

Pt =Pt-1+(Vt+Vt-1)Δt/2 (3)
式中,Pt-1 和Pt 分别为t-1和t时刻的位置。

2 零速检测算法设计

2.1 自适应零速区间检测

GLRT是目前较为常用且有效的零速检测

方法,它利用行人站立相位和摆动相位的概率分

布来判断行人脚部的状态。图1为行人行走过程

中脚部的状态变化和GLRT统计量T 的关系。

图1 行人步态分解图

Fig.1 Schematicdiagramofpedestrian
gaitdecomposition

从脚跟离地到脚趾着地(图1中1-2)期间

为摆动区间(非零速区间),从脚趾着地到脚跟离

地(图1中2-1)为站立区间(零速区间)。

GLRT统计量的表达式为:

T(i)= 1N∑
i+N-1

k=i

1
σ2a

ya
k -g 􀭵ya

k

‖􀭵ya
k‖

2

+1σ2ω
‖yω

k‖2  (4)

式中,N 为 滑 动 窗 口 的 大 小,本 文 设 置 为5;

‖·‖表示二范数;ya
k 和yω

k 分别为k时刻对应的

三轴加速度和三轴角速度;􀭵ya
k 为时间窗口中加速

度计输出的平均矢量;‖􀭵ya
k‖ 为时间窗口中加速

度计输出的平均值;σa、σω 分别为加速度、角速度

的中误差,由观测值统计得到,分别为0.06m/s2、

4×10-8rad/s。
通过比较GLRT值与设定阈值来判断零速

区间:

D(i)=
1,T(i)<Tg

0,其他 (5)

式中,Tg 为检测阈值,若GLRT统计量T(i)小

于检测阈值,认为此时为零速区间,逻辑函数

D(i)的值为1;否则为非零速区间,逻辑函数

D(i)的值为0。
由于固定阈值检测零速区间的结果并不准

确,因此需要自适应地调整阈值,提高零速检测精

度。由于零速度点总是存在于步态统计量的最小

谷值点周围[16],本文根据步态强度(即GLRT统

计量的局部峰值、谷值和均值)设计自适应阈值模

型,通过滑动窗口算法来求取统计量的局部峰值、
谷值和均值:

Tk = {T(i)}k+w
i=k

Tg =min(Tk)+min
(Tk)×max(Tk)
mean(Tk) ×α 

(6)
式中,T(i)为GLRT统计量;Tk 为滑动窗口内

T(i)的集合;Tg 为自适应阈值;α为调整参数,
本文设置为20。

2.2 误检信息剔除方法

惯性行人定位大多数使用低成本、低精度的

MEMS传感器。行人行走时脚部的动态变化较

大,低精度的 MEMS受噪声的影响,即使设计自

适应阈值模型也可能会存在误检的情况。本文设

计的自适应阈值模型比步态统计量局部的谷值略

大,说明用自适应阈值永远大于局部统计量最小

值,确保每个真实的零速区间能被检测到,避免漏

检。本文主要针对误检信息的剔除展开研究和实

验,对行人慢速行走、常速行走、快速行走、跑步、
上楼梯、下楼梯共6组不同角速度数据进行分析

(以X 轴为例)。图2(a)~2(f)依次为行人在慢

速行走、正常行走、快速行走、跑步、上楼梯及下楼

梯等环境下的角速度变化,图中虚线为不同状态

对应的零速区间。由图中角速度变化结果可知,
在慢速行走、正常行走、快速行走、跑步中,跑步的

零速区间最短。由于本文研究的是行人行走的情

况,所以用跑步的零速区间长度的最小值作为剔

除错误检测的阈值,对误检信息进行剔除。
采用多重约束方法求取跑步状态的零速区间

长度,即角速度模值检测、加速度模值检测、角速
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图2 不同场景下行人角速度数据分析

Fig.2 Analysisofpedestrianangularvelocitydataindifferentscenarios

率能量同时满足相应的判断条件。C1、C2、C3 采

用逻辑“与”来判断零速区间。

C1:ω2x +ω2y +ω2z <tha

C2:thb < a2x +a2y +a2z <thc

C3:1W∑
i+w-1

n=i

(ωn -􀭵ωn)2 <thd
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􀪁
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􀪁
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(7)

式中,tha 为角速度模值检测的检测阈值,设置为

2rad/s;thb、thc 为加速度模值检测的检测阈值,
设置为0.1m/s2、1m/s2;thd 为角速率能量的检

测阈值,设置为0.5(rad/s)2。
用A 表示零速区间的逻辑值函数,p表示跑

步时单个步态周期零速区间开始位置,q表示结

束位置。p、q可由式(8)计算得出:

A(p-1)=0&&A(p)=1
A(q)=1&&A(q+1)=0 (8)

  每个零速区间的长度为:

L(n)=q(n)-p(n),n∈ [1,2,…,N](9)
式中,n为跑步状态的零速区间检测序列。

取跑步过程中所有零速区间中长度最小的值

作为剔除错误检测的阈值:

λ=min[L(n)] (10)
式中,λ为剔除错误检测的阈值。MEMSIMU的

采样频率为100Hz,通过计算取λ=15。
通过式(8)和式(9)计算自适应阈值检测后的

行走状态零速区间长度,然后将求取的零速区间

长度与阈值λ进行比较。若零速区间长度小于λ,
则此零速区间为错误检测信息,通过广义似然比

统计量的大小与自适应阈值的关系将其剔除;否
则为真实的零速区间。

T>Tg,l(n)<λ
T<Tg,其他 (11)

式中,l(n)为行走状态时自适应阈值检测的零速

区间长度。

3 基于EKF的误差校正模型

当行人定位系统检测到零速区间时,采用

ZUPT和零角速度修正(zeroangularrateupdate,

ZARU)方法,利用扩展卡尔曼滤波(extenedKal-
manfilter,EKF)对 行 人 定 位 误 差 进 行 修 正。

EKF状态向量表示为:

X = δψ δV δP �b εb  T (12)
式中,X 为一个15维的状态向量;δψ 为姿态误

差;δV 为速度误差;δP 为位置误差;�b 为加速度

误差;εb 为角速度误差。
滤波状态方程为:

Xk+1 =FXk+Wk (13)
式中,F为15×15的状态转移矩阵:

F=
I3×3 03×3 03×3 03×3 -Δt·Cn

b

Δt·fn I3×3 03×3 Δt·Cn
b 03×3

03×3 Δt·I3×3 I3×3 03×3 03×3
03×3 03×3 03×3 I3×3 03×3
03×3 03×3 03×3 03×3 I3×3
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􀪁
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(14)
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  误差协方差矩阵为:

Pk|k-1 =FkPk-1Fk+Qk (15)

  观测方程为:

Zk =HXk+Vk (16)
式中,Zk 为观测值;H 为观测矩阵;Vk 为观测

噪声。

Kk 为卡尔曼滤波增益:

Kk =Pk|k-1HT
k(HkPk|k-1HT

k +Rk)-1 (17)

  误差协方差矩阵更新:

Pk|k = (I-KkHk)Pk|k-1 (18)

  同时进行ZUPT和ZARU,观测误差为:

Zk = δVk-0 εb
k-0  T = Vk ωk  T

(19)

  观测矩阵H 为:

H =
03×3 I3×3 03×3 03×3 03×3
03×3 03×3 03×3 03×3 I3×3
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 (20)

4 实验验证与分析

采用 MEMSIMU进行惯性行人导航实验。
图3为惯性传感器的安装位置,MEMSIMU加

速度计测量范围为±16g,陀螺仪测量范围为

±2000°/s。采样频率为100Hz。

图3 行人惯性传感器

Fig.3 Pedestrianinertialsensor

为验证本文算法的有效性,将其与传统的行

人 定 位 算 法GLRT和AMV进 行 比 较。分 别 设

计L形行走实验和闭环矩形行走实验,进行常速

行走和快速行走实验各3次。L形行走实验场地

选在足球场,闭环矩形行走实验场地选在篮球场

(图4)。L形行走实验场地红色标志为行走起点,
蓝色标志为行走终点,两段长度分别为19.7m、

19.4m。闭环矩形行走实验场地长为15m,宽为

14m,实验者按顺序从1号点行至4号点,最终回

到1号点,形成闭环矩形。
本文选取L形行走轨迹的除原点外的2个

端点作为参考点,选取矩形的4个端点作为参考

点,采用RMSE进行行人定位精度比较。

RMSE=
∑
M

i=1

(xi,yi)2-(xr
i,yr

i)2

M
(21)

式中,(xi,yi)为解算方法在参考点 (xr
i,yr

i)时的

位置坐标;M 为参考点个数。

图4 实验场地示意图

Fig.4 Schematicdiagramoftheexperimentalsites

可视化展示第1次L形行走实验,如图5所

示。3次L形实验中,2种运动状态参考点的

RMSE值如表1所示。
从图5和表1可以看出,在L形实验中,本文

所提算法在常速行走和快速行走情况下的定位精

度要优于AMV和GLRT算法,解算的轨迹更接

近参考轨迹。与AMV和GLRT算法相比,常速

行走情况下,本文算法解算的参考点RMSE均值

分别降低了74.73%和49.08%;快速行走情况

下,本文算法解算的参考点RMSE均值分别降低

图5 第1次L形行人解算轨迹

Fig.5 FirstL-shapedpedestriansolutiontrajectories
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了63.93%和48.66%。
可视化展示第1次闭环矩形行走实验,如图

6所示。3次闭环矩形实验中,2种运动状态参考

点的RMSE值如表2所示。

图6 第1次闭环矩形行人解算轨迹

Fig.6 Firstclosed-looprectangularpedestriansolutiontrajectories

表1 3次L形行走轨迹RMSE值对比

Tab.1 ComparisonofRMSEvaluesforthree
L-shapedwalkingtrajectories

实验序号 行走速度 AMV/m GLRT/m 本文算法/m

1
常速 4.26 2.21 1.04
快速 9.57 6.79 3.37

2
常速 4.04 1.87 0.89
快速 6.41 5.15 2.37

3
常速 3.78 1.91 1.11
快速 6.77 4.18 2.44

表2 3次闭环矩形行走轨迹RMSE值对比

Tab.2 ComparisonofRMSEvaluesforthree
closed-looprectangularwalkingtrajectories

实验序号 行走速度 AMV/m GLRT/m 本文算法/m

1
常速 2.46 1.96 1.32
快速 4.05 2.79 1.61

2
常速 2.19 1.88 0.97
快速 3.99 2.74 1.68

3
常速 2.42 1.72 0.85
快速 4.02 2.96 1.66

从图6和表2可以看出,在闭环矩形实验中,
本文所提算法在常速行走和快速行走情况下的定

位精度也都优于AMV和GLRT算法,解算的轨

迹更接近参考轨迹。与 AMV和 GLRT算法相

比,在 正 常 行 走 状 态 下,本 文 算 法 参 考 点 的

RMSE均值分别降低了55.64%和43.88%;在快

速行走状态下,虽然本文算法解算的轨迹与参考

轨迹不是很接近,但是相比于AMV和GLRT算

法,本文算法解算的轨迹还是更接近参考轨迹,解
算的RMSE均值分别降低了58.95%和41.63%。

5 结 语

本文提出一种改进的零速检测算法。在GL-
RT算法的基础上,建立自适应阈值检测模型,同
时对自适应阈值检测结果的错误检测信息进行剔

除。设计的L形和矩形行人轨迹实验结果说明,

在行人常速行走和快速行走状态下,所提算法解

算的参考点 RMSE值比 AMV 算法和传统的

GLRT算法降低了40%以上,证明本文提出的算

法零速区间检测效果优于 AMV算法和传统的

GLRT算法。并且本文所提出的算法简单、易于

实现、成本低廉,只使用单一 MEMS即可提升行

人导航精度,更适用于人们日常步态行走,这对惯

性行人导航研究具有重要意义。
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AnImprovedZero-SpeedIntervalDetectionAlgorithm
forInertialPedestrianNavigation
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1 SchoolofGeomatics,LiaoningTechnicalUniversity,88YulongRoad,Fuxin123000,China
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Abstract:Ininertialpedestriannavigation,traditionalfixed-thresholddetectionmethodsoftensignifi-
cantlyincreasethepositioningerrorofpedestriansduetofalsepositivesandfalsenegatives.Toad-
dressthisissue,thispaperproposesanimprovedzero-velocityintervaldetectionalgorithm.Thealgo-
rithmfirstconstructsanadaptivethresholddetectionmodelbasedonthegeneralizedlikelihoodratio
test(GLRT).Itthenusesthethresholdvaluesobtainedfrommulti-constraintdetectiontoeliminate
falsepositivesintheadaptivedetectionprocess,therebyimprovingthedetectionaccuracyofzero-ve-
locityintervals.Toverifytheperformanceofthealgorithm,twoexperimentalscenarioswerede-
signed:constant-speedandfastwalkingalongL-shapedandrectangularroutes.Theexperimentalre-
sultsshowthatcomparedwithaccelerationmagnitudevariance(AMV)detectionandGLRTdetection,

theproposedalgorithmisnotonlysimpletoimplementbutalsoreducestherootmeansquareerror
(RMSE)ofreferencepointsbymorethan40%,significantlyenhancingtheaccuracyofinertialpedes-
triannavigation.
Keywords:inertialpedestriannavigation;zero-speedintervaldetection;adaptivethreshold;multiple
constraints;indoorpositioning
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