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要#行人步态参数的精确估计是行人自主导航系统和行人健康监测的关键技术之一)针对当前行人自主

导航系统中步长估算算法精度低和弱适应性的问题&提出了一种计算行人动态步长算法)首先对行人的步态特征

进行分解&利用改进的零速检测确定行人运动状态&采用卡尔曼滤波技术降低惯性传感器中累积误差的影响&再对

进行滤波和坐标转换后的加速度进行双重积分&最终得到行人脚尖的运动轨迹)通过采用
9 :̂B"))

惯性模块设计

实验并进行实验验证)结果表明&该文提出的步长算法计算的步长与行人实际步长的误差低于
%a)i

)与现有的

行人动态步长算法相比&该算法首次计算出行人脚尖的运动轨迹&精度较高且适应强&在行人自主导航及行人健康

监测领域具有较大的应用价值)

关键词#惯性传感器(卡尔曼滤波(动态步长(零速检测(行人导航系统(行人健康监测
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引言

随着微机电系统$
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%技术*

&

+的快速发展&

低价格,低功耗且高灵敏度的微惯性传感器被集成

到可穿戴设备中用于监测行人的行走轨迹和行为健

康*

8

+

)卫星信号受建筑物的干扰致使信号强度迅速

衰减&行人在室内环境下的导航逐渐成为一个新兴

的研究领域)基于
U2BR2

*

%

+

,

>2

H

M==

*

(

+的室内行人

导航须在室内铺设对应的设备&且须长时间维持

设备稳定工作)因此&利用集成
9@9.

惯性传感

器的可穿戴设备进行室内行人自主导航凭借成本

低,自主性强的优点将成为室内行人导航的主要

研究方向)



行人步长的估计作为行人自主导航算法中航向

和距离两个关键技术之一&其精度直接影响行人自

主导航算法的效果)

.L2*.K

等*

'

+采用统计分析

得出行人行走过程中的幅度,频率及行人的身高与

行人步长之间的关系粗略估计行人的步长&其精度

不超过
#'i

)田增山等*

!

+利用
MY

神经网络建立行

人步长与行人身高,步频和幅度之间的非线性网络

结构&实时动态地估计行人步长&其精度可达
#'i

)

通过行人的步态参数估算步长的方法并不适用于老

年人和小孩等特殊群体&且算法需精确知道行人身

高值)

]p7=,

等*

"

+对加速度的前向积分和反向积

分得到行人位移&误差低于
(a$i

&长时间位移精度

受惯性传感器的累积误差影响严重)一种倒立摆的

生物模型被设计模拟行人的两条腿*

$

+

&倒立摆的摆

动过程等同于行人的行走过程&因行走过程中行人

的腿存在弯曲&致使其精度仅有
#%i

)

本文将行人脚尖的步态分解为静止和运动两部

分&且运动部分包含抬脚,摆动,落脚)通过改进的

零速检测确定行人的静止状态&并利用卡尔曼滤波

技术降低惯性传感器的累计误差)将加速度数据从

载体坐标系下转换到地理坐标系&分别对水平方向

的加速度和垂直地面的加速度进行双重积分得到行

人行走的空间轨迹)

&

!

算法流程

本文采用
I.@-.

公司
9 :̂B"))

惯性传感器模

块&该模块集成了
&

个三轴加速度计,

&

个三轴磁力

计,

%

个单轴陀螺及一个微处理器)实验数据的采

样频率设定为
())KW

&传感器数据被记录在笔记本

电脑中)原始数据存在大量的高频噪声&直接使用

将对实验结果造成严重影响)因此&本文采用低通

滤波技术滤除高频噪声&且保留原始数据的基本

特征)

通过对行人步态特征的分析&本文采用改进的

零位检测进行步态判别从而确定行人的步数&并精

确地确定行人处于静止状态的时间和处于运动状态

的时间)由于惯性传感器的累计误差随着时间增

大&在静止阶段采用卡尔曼滤波技术减轻惯性传感

器的累计误差)惯性传感器采集的传感器三轴数据

基于模块载体坐标系&而载体坐标系随着行人运动

发生变化)行人脚尖的运动轨迹须建立在一个固定

坐标系下&本文采用的是东北天坐标系)通过对东

北天坐标系下的加速度进行双重积分得到行人脚尖

的运动轨迹)算法流程图如图
&

所示)

图
&

!

动态步长算法流程

8

!

步态模型与判别

行人步态是一种具有规律,周期性的复杂运动&

行人的手,脚,腰等部位均存在周期性特征)由于脚

的加速度幅度大&周期性明显&本文将惯性传感器模

块固定在行人的脚尖&行走过程中记录的行人脚尖

的加速度和角速度均呈现出周期性变化的特点)通

过行人步态的特征分析&行人脚尖的运动过程包括

静止状态和运动状态&其运动状态可分解为抬脚,摆

动,落脚
%

部分)图
8

为行人的一个步态周期)脚

&

,

"

代表行人的静止状态&脚
8

,

!

分别代表行人的

抬脚和落脚&其他则处于脚的摆动过程)图
8

中的

虚线是行人在一个步态周期中的脚尖的运动轨迹)

图
8

!

行人脚尖的一个步态周期

步态检测算法根据行走中静止与运动相互交替

的周期性特征确定行人的步数&并确定一个步态中

静止时间和运动时间)三轴加速度的模值具有与行

人步态特征类似的规律性和周期性的波形特征)三

轴加速度的模值
"
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式中
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U

,

<U

和
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U

分别为惯性传感器模块中三轴加

速度计
@

&

<

和
?

轴的输出值)

零位检测,交叉检测和峰值检测都是行人步态

检测的常用方法*

#

+

)当传感器固定在行人的腰间,

肩上或手腕上时&交叉检测和峰值检测能有效地检

测行人步态&而零位检测适合于传感器被固定在行

人脚上)零位检测算法采用加速度模值和其方差

"

,

两个特征参量&两者均分别小于设定的阈值
"

_L

和阈值
"

_L

时&判断步态处于静止状态-

)

.&否则处于

运动状态-

&

.&即
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) "
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_L
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2 其他
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8

%

式中
J

为静止状态下三轴加速度的模值&即当地的

重力加速度)

图
%

为步态判别结果)图中的突跳点是因抬脚
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的动作缓慢所致)因行人步态特征存在行人步频不

会超过
'KW

&一个步态周期中运动或静止时间
&

.

须至少持续
)a87

*

&)

+

)因此&在零位检测算法基础

上添加一个时间阈值&消除错误的突跳点)

图
%

!

基于零位检测的步态判别

%

!

卡尔曼滤波与步长计算

惯性传感器存在零偏不稳定性*

&&

+

&误差随时间

累积&致使步长算法的精度逐渐减低)本文采用卡

尔曼滤波技术在惯性传感器静止状态下减小累计误

差)卡尔曼滤波方程为
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D

4

为载体坐标系下三轴加速度和

三轴角速度的最优估计值矢量(

F

4

为其测量值矢

量(

&

4

&

4e&

和
C

4

分别为状态转移矩阵和测量矩阵(

4

4

和
@

4

分别为系统噪声矢量和测量噪声矢量)

图
(

为卡尔曼滤波流程)图中
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和
G

4

分别对

应
4
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和
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的协方差矢量&

H

为滤波增益&

K

为估

计均方误差)

图
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卡尔曼滤波的更新过程

行人脚尖运动的空间轨迹基于地理坐标系可分

为与海平面平行和与重力方向平行的位移)因此&

滤波后的三轴加速度须从载体坐标系
E

U

经转换矩

阵
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U

J

转换到地理坐标系
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分别为行走过程中传感器模块的俯仰

角,横滚角和航向角)

载体坐标系下
&

个步态周期的三轴加速度经低

通滤波后的波形如图
'

$

D

%所示&再经卡尔曼滤波和

坐标转换后&地理坐标系下三轴加速度如图
'

$

E

%所

示)图中&

@

U

&

<U

&

?

U

分别为加速度计在载体坐标系

下三轴加速度(

@

J

&

<

J

分别为行人脚尖的水平加速

度&

?

J

为行人脚尖的垂直加速度)在脚尖静止状态

图
'

!

滤波和坐标转换前后加速度对比图

中&与海平面平行的
@

,

<

轴加速度近似为
)

&同时与

重力方向平行的
?

轴加速度近似为当地的重力加速

度&在静止状态中三轴加速度均保持不变)

步态判别确定行人每个步态周期中脚尖运动的

时间段
&

.

)通过对行人脚尖的水平加速度
@

J

,

<

J

和垂直加速度
?

J

分别进行双重积分得到行人脚尖

的水平位移
:

1

和垂直位移
:
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在
&

.

中&行人脚尖的
:

1

和
:

<

随时间推移的

轨迹如图
!

所示)经计算得到
&

个步态周期的空间

轨迹与步态分析中行人脚尖运动轨迹基本吻合&均

包括抬脚,摆动和落脚
%

个部分)当行人在平地行

走时&

&

个步态空间轨迹的水平位移为行人行走
&

步的步长)
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图
!

!

行人脚尖的运动轨迹

(

!

实验验证

为验证本文提出的计算动态步长算法的精度和

适应性&设计实验进行证明)实验测试设备采用

I.@-.

公司
9 :̂B"))

惯性传感器模块&该模块集

成
&

个三轴加速度计,

&

个三轴磁力计,

%

个单轴陀

螺及
&

个微处理器)模块输出的横滚角和俯仰角的

动态精度为
)a'c

&航行的动态精度为
&a)c

&加速度

量程为
')+

!

7

8

&角速度量程为
(')

$

c

%!

7

)传感器

模块固定在测试者脚尖&传感器的方向如图
"

所示)

实验中数据采集频率设定为
())KW

&输出数据保存

在笔记本电脑)

图
"

!

脚尖固定
9 :̂B"))

的实验测试

实验采集了
&)

位测试者$男,女各
'

名%在水平

路面行走
8))

步的步态数据)步态判别测试的统计

结果精度为
##a#'i

)从
&)

位测试者中随机抽取
&

位测试者进行脚尖运动轨迹复现&该测试者最后
&)

步的运动轨迹如图
$

所示)对比图
!

,

$

可得&每步

均携带误差&但误差在两步间得到有效控制)

图
$

!

行走
&)

步的脚尖空间轨迹

为进一步验证行人步长的水平位移精度&

&)

位

行人沿着标准足球场的
&)'a!$+

白色边行走)行

人每步水平位移的总和如表
&

所示)

&)

位行人的

行走位移均在
&)8a##+

和
&)$a')+

范围内&平均

误差为
&a"%i

&最大误差低于
8a'i

)

表
&

!

动态步长的测试结果

测试人员

编号

参考行走

距离!
+

实际行走

距离!
+

相对误差!
i

& &)'a$! &)"a)( &a&&

8 &)'a$! &)8a## 8a"&

% &)'a$! &)(a(! &a%8

( &)'a$! &)%a)$ 8a!%

' &)'a$! &)%a%$ 8a%(

! &)'a$! &)"a"( &a"$

" &)'a$! &)!a#! &a)(

$ &)'a$! &)(a") &a&)

# &)'a$! &)$a') 8a(#

&) &)'a$! &)!a!" )a""

均值
&)'a$!

5

&a"%

'

!

结束语

本文首次对行人脚尖的步态进行分解并分析其

特征&利用改进的零位检测法不仅准确地判断行人

的步数&且精确地确定行人每一步的静止状态和运

动状态)在静止阶段利用卡尔曼滤波技术减小惯性

传感器的零偏不稳定性导致的累计误差)将滤波后

的加速度数据从载体坐标系通过转换矩阵转换到地

理坐标系得到行人的水平加速度和垂直加速度&加

速度进行双重积分得到行人脚尖运动的空间轨迹)

行人动态步长算法经
I.@-.

公司
9 :̂B"))

惯性传

感器模块验证&计算得到的行人步长误差低于
%i

&

并首次复现出行人脚尖的运动轨迹)本文提出的算

法不仅精度高于过去粗略估计行人步长的方法&且

针对不同个体不用调整参数&适应性强)因此&本文

提出的基于惯性传感器的行人动态步长算法具有较

好的实际应用前景)
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