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基于惯性传感器和图像传感器的室内定位方法

宁天敏

（东华大学 计算机科学与技术学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 随着移动智能手机的普及和移动互联网业务的高速发展，各种各样的基于智能手机的个性化需求如雨后春笋被推

出，而基于位置的服务（Ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ Ｓｅｒｖｉｃｅ）就是其中之一。 虽然卫星导航系统能够在空旷、弱遮挡的室外环境下对移动

设备进行准确定位，但在建筑物的遮挡、多径效应和阴影效应的影响下，室内定位精度达不到人们的要求。 本文创新性地结

合惯性传感器和图像传感器提出了一个低成本、高精度、易扩展的室内定位方法，在 ４ 种轨迹（直线、矩形、箭头和圆形）下进

行了实验，实验结果表明即使在超过 １００ ｍ 的长距离矩形轨迹下，也能够达到 ０．２６ ｍ 的平均定位误差，能够满足室内定位的

精度要求。 而且不需要依赖于别的基础设施，只需要智能手机即可实现位置定位。
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０　 引　 言

随着 ４Ｇ ／ ５Ｇ 网络在国内的普及以及国家“提速

降费”政策的推动，移动终端和移动互联网业务在

国内的渗透率达到了空前高度，越来越多的个性化

需求应运而生。 其中，基于位置的服务 （ Ｌｏｃａｔｉｏｎ
Ｂａｓｅｄ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ）能够根据移动设备和用户的位置提

供个性化服务［１］。 在这个移动信息时代，人们越来

越依赖于 ＬＢＳ，其应用前景非常广泛。 现如今社会，
人们每天在室内工作、学习和生活的时间占全天时

间的 ８０％左右，远远超过身处室外的时间，因此，室
内定位在人们的日常生活中起到了重要的作用。

由于 ＧＰＳ 信号容易被建筑物遮挡，因此 ＧＰＳ 在

室内定位的精度不高。 常见的室内定位技术包括射

频识别定位、ＷｉＦｉ 定位、蓝牙定位、磁场定位、超声

波定位、红外定位、行人航位推算［２］。 其中，射频识

别定位不便于整合到移动设备中，且作用距离短。
ＷｉＦｉ、蓝牙、磁场的指纹定位方式，不依赖于额外的

基础设施，可以达到 ２ ～ ５ ｍ 的定位精度。 然而，环
境变化以及附近行人或物体会影响其定位效果，需
要经常更新指纹数据库，这非常耗费人力。 超声波

定位和红外定位的定位精度能够达到厘米级别，但
是需要额外的基础设施，导致成本较高。 行人航位

推算利用惯性传感器计算航向和步长，不依赖于额

外的基础设施，但是由于累积误差的存在，在长距离

定位下其效果并不理想。



因此，提出一个低成本、高精度、易扩展的室内

定位系统具有重要的现实意义。 本文考虑利用智能

手机的惯性传感器和图像传感器对室内环境下的用

户进行位置定位，以达到不依赖于其他额外的基础

设施的目的。

１　 相关理论与技术

本文主要用到了加速度传感器、陀螺仪传感器、
磁力传感器、图像传感器，在安卓平台下，前三者使

用标准的三轴坐标系来表示数据值。 对于标准的三

轴坐标系，当设备正面朝上平放于桌面时，可相对于

设备屏幕来定义坐标系。 其中，ｘ 轴指向设备屏幕右

侧，ｙ 轴指向设备屏幕前方，ｚ 轴垂直于设备屏幕向

上延伸。 当设备的屏幕方向改变时，坐标轴不会转

换，也就是说，传感器的坐标系不会随着设备的移动

而改变。
光流最早由美国心理学家 Ｇｉｂｓｏｎ［３］在十九世纪

四十年代提出。 光流是视觉场景中由观察者（比如

眼睛、摄像头）和场景之间的相对运动引起的物体、
表面和边缘的表观运动［４］，这种相对运动包括观察

者运动、场景运动或二者同时运动。 光流估计是计

算机视觉研究中的一个重要方向，具有广泛的用途，
包括目标对象分割、运动检测、立体视差测量等。 智

能手机光流估计利用图像传感器拍摄的连续图像序

列的相邻 ２ 帧在空间、时间上的相关性与变化情况，
计算出像素点在相邻 ２ 帧中的速度矢量、即光流。
对图像每个像素计算光流称为稠密光流，对图像的

部分像素（即具有明显特征的角点）计算光流称为

稀疏光流。 考虑到稠密光流的计算开销明显超过稀

疏光流，因此，可以根据需求选择合适的方法。 本文

使用的是稀疏光流。

２　 室内定位方法设计

本文提出了一个室内定位方法，也是一种行人

航位推算方法，行人航位推算是在已知当前时刻位

置的条件下，通过测量移动的距离和方位，推算下一

时刻位置的方法。 本文提出的室内定位方法的核心

思想是，利用 Ｍａｄｇｗｉｃｋ 算法［５］ 对加速度、陀螺仪、
地磁传感器数据计算得出姿态航向，利用 Ｓｈｉ －
Ｔｏｍａｓｉ 角点检测算法［６］和 Ｌｕｃａｓ 稀疏光流算法［７］对

手机后置摄像头拍摄得到的视频帧序列计算得到位

移，从而确定行人的位置。 具体来说，当行人以相对

于地面固定的高度在身前平握手机步行时，通过计

算地面区域的光流和脚部区域的光流再乘以一定比

例可以得出行人的位移，结合给定的初始位置可以

计算出行人的位置。 下文介绍本文为了准确地将光

流估计转换为位移估计所提出的方法。
２．１　 像素距离比的获取

为了通过将稀疏光流算法应用到智能手机后置

摄像头拍摄的视频图像中来估计行人位移，必须首

先获得像素距离比，即行人以相对于地面固定的高

度平握智能手机时，放置在地面上的实际物体的大

小与图像中的像素数的比率。 本文获取像素距离比

的方法如下。 在地面上放置一个二维码，二维码的

实际宽度为 ０．０８ ｍ，行人平握智能手机拍摄 ２ ｓ 地

面的视频，通过 ＯｐｅｎＣＶ［８］ 识别出二维码边框所在

的位置，计算出二维码在图像平面的像素大小，则该

像素距离比为二维码实际宽度 ／二维码平均像素宽

度。 如图 １ 所示，蓝色框内容为检测到的二维码，记
ｉ 帧二维码在图像中的 ４ 个顶点的坐标为 （ｘｉ， ｊ，
ｙｉ， ｊ），ｎ 为二维码视频帧数， ｗ０ 为二维码现实宽度，
则像素距离比 ｒ 为：

ｒ ＝
ｎｗ０

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉｎ

ｊ
（ （ｘｉ， ｊ － ｘｉ，１） ２ ＋ （ｙｉ， ｊ － ｙｉ，１） ２ ）

，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｊ ＝ ２，３，４ （１）

图 １　 被检测到的二维码

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ＱＲ ｃｏｄｅ

２．２　 图像姿态补偿

本文提出的室内定位方法要求行人将智能手机

平握在身体前面，考虑现实情况下，行人不可能保持

完全水平握住手机的状态，必然会导致智能手机在

某些时刻出现倾斜状态。 手机倾斜、即后置摄像头

倾斜，那么拍摄得到的视频帧也是倾斜的。 当视频

帧倾斜时，图像平面不与地面平行，这会影响光流的

估计效果。 因此，本文考虑对视频帧进行姿态补偿，
以尽量达到图像平面与地面平行的效果。 Ｍａｄｇｗｉｃｋ
姿态估计算法能够计算出智能手机的横滚角 （ϕ）、
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俯仰角（θ） 和偏航角（ψ）， 可以应用透视变换于横

滚角和俯仰角对图像进行姿态补偿，透视变换矩阵

Ｍ 通过以下公式得出：

Ｍ ＝ Ｐ × Ｔ × Ｒ × Ｓ( )( ) ， Ｐ ＝

ｆ
ρ ｘ

０ μ ０ ０

０ ｆ
ρ ｙ

ν ０ ０

０ ０ １ ０

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

Ｔ ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０

０ ０ １ ２ｆ
ρ ｘ ＋ ρ ｙ

０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

， Ｓ ＝

１ ０ － μ ０

０ １ － ν ０

０ ０ ０
０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

　 　 Ｒ ＝

１ ０ ０ ０
０ ｃｏｓ ϕ ｓｉｎ ϕ ０
０ － ｓｉｎ ϕ ｃｏｓ ϕ ０
０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

×

ｃｏｓ θ ０ ｓｉｎ θ ０
０ １ ０ ０

－ ｓｉｎ θ ０ ｃｏｓ θ ０
０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

（２）

其中， Ｐ 是三维到二维的投影矩阵； Ｔ 是将像

平面平移至焦平面的平移矩阵； Ｒ 是像平面的旋转

矩阵； Ｓ 是二维到三维的投影矩阵； （μ ０，ν ０） 分别是

视频帧水平和垂直方向像素点个数的一半； ρ ｘ，ρ ｙ

分别为图像传感器水平和垂直方向单个像素点的长

度。
２．３　 自适应上下区域划分

后置摄像头的视野里包含地面、行人的脚和腿

区域，当行人步行时，地面静止，地面区域的光流估

计可以直接用于计算行人位移，然而，行人的脚和腿

区域会摆动，那么这些区域的光流估计存在异常值。
另外，腿部区域与摄像头的距离低于地面与摄像头

的距离，这会导致事先获得的在地面区域的像素距

离比不适用于腿部区域。 因此，必须移除腿部区域

的角点，使其不参与光流估计。 在室内环境下，瓷砖

是很常见的地面材质，而这些比较均匀的材质有时

候会检测不出较多的角点，因此，必须尽可能考虑到

更多的区域以检测更多的角点。 相比于室内常见的

均匀材质，行人的鞋并不均匀，这会使得鞋区域的角

点数大量存在，因为行人的脚部与地面会周期性地

接触，至少会有一只脚固定在地面上，那么这只固定

的脚对应的鞋区域非常适合用于计算角点。 因此，
本文考虑地面和鞋区域，并将这 ２ 个区域划分为上

区域和下区域。 当行人步行速度较快时，一般脚部

摆动会增大，如果是固定比例划分，那么会导致上区

域出现脚部。 因此，本文设计了依据光流估计得出

的速度进行自适应上下区域划分的计算方法：

　 ｈ ＝

０．７ｈ０，　 　 　 　 　 　 　 　 ｒ ｜ ν ｜
Δｔ

＜ ０．６

０．２ｈ０， 　 　 　 　 　 　 　 　 ｒ ｜ ν ｜
Δｔ

≥ １．３

０．７ － ５
７
（ ｒ ｜ ν ｜

Δｔ
－ ０．６）， 其他

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（３）

其中， ｈ 为上区域像素高度； ｈ０ 为视频帧像素

高度； ｒ 为像素距离比； ν 为上一帧计算得到的 ｙ 轴

方向光流； Δｔ 为视频帧间隔时间。 对于上区域，本
文选择的用于 Ｓｈｉ－Ｔｏｍａｓｉ 角点检测算法的角点质

量阈值为 ０．１，下区域的为 ０．７。
２．４　 异常光流剔除

考虑现实情况，脚部区域会在行人行走过程中

摆动，那么脚部区域光流的 ｙ 轴分量可能向前、也可

能向后。 对于某只固定在地面上的脚，该区域光流

的 ｙ 轴分量是向前的，因此，对于 ｙ 轴分量向后的光

流、即 ν ＜ ０， 本文不考虑该像素点对应的光流，从
而减少向后光流对位移估计的影响。 行人行走过程

中，在短时间内近似于直线运动，那么光流 ｘ 轴与 ｙ
轴分量的角度必然在一定范围内。 因此，本文不将

该角度超过一定阈值的像素点光流用于光流估计。
具体来说，当 ａｔａｎ２（ ｜ ν ｜ ， ｜ μ ｜ ） ＞ π ／ ９ 时，放弃该

角点的光流。 另外，行人在室内环境的步行速度并

不会太大，一般不超过 １．８ ｍ ／ ｓ，因此，对于某些光流

速度过大的角点，事先在中值滤波前剔除掉。
２．５　 位置计算

得到上下区域多个角点的光流后，本文分别对

上下区域的光流使用中值滤波，再取上下区域光流

的平均值作为当前帧时间内的光流。 接着，本文需

要利用公式将每一帧的光流估计转换为导航坐标系

下的位移：
Δｘｉ ＝ （μｉｃｏｓψｉ － νｉｓｉｎψｉ） ｒ （４）

Δｙｉ ＝ （ － μｉｓｉｎψｉ ＋ νｉｃｏｓψｉ） ｒ （５）
　 　 其中， Δｘｉ，Δｙｉ 分别表示视频第 ｉ 帧在导航坐标

系下的关于 ｘ，ｙ 轴的位移； （μ ｉ，ν ｉ） 表示视频第 ｉ 帧
的光流估计； ψ ｉ 表示视频第 ｉ 帧时智能手机的偏航

角； ｒ 表示像素距离比。 因此，智能手机在第 ｋ 帧时

的位置为：

ｘｋ ＝ ｘ０ ＋ ∑
ｋ－１

ｉ ＝ １
Δｘｉ （６）
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ｙｋ ＝ ｙ０ ＋ ∑
ｋ－１

ｉ ＝ １
Δｙｉ （７）

　 　 其中， ｘ０，ｙ０ 为给定的初始位置，本文将其设置

为 （０，０）。

３　 实验

３．１　 实验设置

计算定位误差需要获取行人位置的基准值，本
文事先设定测量好的参考轨迹，在参考轨迹的某些

点贴标记，本文设定的这些标记的间隔距离一般为

２ ｍ，通过激光测距仪等测量工具得到标记点的位

置，实验时严格按照这些标记点水平握住手机步行。
本文开发了一个名为 ＬｕｆｆｙＤａｔａｓｅｔ 的安卓应用程序，
如图 ２ 所示，能够同时记录加速度传感器、陀螺仪传

感器、地磁传感器和图像传感器数据，且能够记录下

到达标记点的时间。 本文实验设定的前 ３ 种传感器

的记录频率均为 ６０ Ｈｚ，而图像传感器设定的录制

分辨率为 １ ２８０×７２０，帧率为 ３０ ｆｐｓ，实验时步行速

度在 ０．８ ～ １．１ ｍ ／ ｓ，收集数据的手机是 Ｘｉａｏｍｉ １２Ｓ
Ｐｒｏ。 本文标记了 ４ 种轨迹：长度为 ６０．４１ ｍ 的直线

轨迹；宽度为 ３８．７３ ｍ、高度为 １６．３９ ｍ 的矩形轨迹；
周长 ５９．９８ ｍ 的箭头轨迹；半径为 ８ ｍ 的圆形轨迹。
本文对 ４ 种轨迹进行 １０ 次重复实验，并与 ３ 种定位

方法 ＦｌｅｘＰＤＲ［９］、Ｐｏｕｌｏｓｅ［１０］ 和 Ｊｏｎｇｔａｅｋ［１１］ 进行了对

比。

图 ２　 ＬｕｆｆｙＤａｔａｓｅｔ 应用程序

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ＬｕｆｆｙＤａｔａｓｅｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

３．２　 实验结果

图 ３ 为直线轨迹定位误差累积分布，从图 ３ 中

可以看出本文提出的方法 （ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ） 效果最好，
Ｊｏｎｇｔａｅｋ 方法最差，本文方法具有最小的平均定位

误差 ０．１２ ｍ，而且最大定位误差 ０．５８ ｍ 也是最小

的，这说明简单轨迹下本文方法基本不存在累计误

差，实现了高精度定位。
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图 ３　 直线轨迹定位误差累积分布图
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　 　 图 ４ 为矩形轨迹定位误差累积分布，从图 ４ 中

可以看出本文方法的平均定位误差为 ０．２６ ｍ，最大

定位误差为 ０．８７ ｍ，效果最好，Ｊｏｎｇｔａｅｋ 次之。 这说

明即使在步行距离超过 １００ ｍ 的情况下，本文方法

的累积误差仍然比较小，而其他 ３ 种方法的最大定

位误差均超过 ２ ｍ，受累积误差的影响较大。
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图 ４　 矩形轨迹定位误差累积分布图
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　 　 图 ５ 为箭头轨迹定位误差累积分布，从图 ５ 中

可以看出本文方法的平均定位误差为 ０．２８ ｍ，最大

定位误差为 ０．７１ ｍ，效果最好，Ｐｏｕｌｏｓｅ 方法最差，这
说明即使在多次转弯后，本文方法的光流估计仍然

是较为准确的。
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　 　 图 ６ 为圆形轨迹定位误差累积分布，从图 ６ 中

可以看出本文方法的平均定位误差为 ０．１８ ｍ，最大

定位误差为 ０．５７ ｍ，效果最好，Ｊｏｎｇｔａｅｋ 次之，这说

明即使在连续转弯的情况下，本文方法仍然具有很

好的定位效果。
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图 ５　 箭头轨迹定位误差累积分布图
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图 ６　 圆形轨迹定位误差累积分布图
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　 　 综上所述，对于不同轨迹，本文方法的定位精度

足以达到室内定位高精度的要求，同时能够实现低

成本、易扩展的优点。

４　 结束语

传统的行人航位推算一般使用加速度峰值法结

合步长模型进行位移估计，而智能手机上的 ＭＥＭＳ
传感器体积小、精度低，容易产生较大的累积误差。
然而，智能手机的图像传感器越来越受到重视，拍摄

的图像越来越细腻，本文创新性地将手机后置摄像

头获取的视频帧序列用于光流估计得出位移，使得

位移估计较为准确，能够在各种轨迹如直线、矩形、
箭头、圆形轨迹下达到高精度的定位效果，在 ６０ ｍ
直线轨迹下的平均定位误差为 ０．１２ ｍ，而且不受行

人身高、体重的影响，低成本、易扩展，满足室内定位

的需求。 另外，本文开发了一个用于实验数据手机

的安卓应用程序 ＬｕｆｆｙＤａｔａｓｅｔ。
　 　 在此基础上，本文仍存在需要改进的地方。 本

文未评估行人以不同速度（如慢速、中速、快速）步

行的定位效果，同时未评估行人使用不同手机步行

时本文方法的定位误差。 另外，本文方法目前仅能

实现二维室内定位，将其扩展为三维室内定位还有

待进一步研究。
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ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｓｉｎｇ ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ ＩＭＵ ｓｅｎｓｏｒ ｄａｔａ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ
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Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２１， ７０： １－８．

８６ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　


