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На основе существующих исследований в этом документе оценивается, проходят ли пешеходы мимо 
базовой станции Bluetooth, путем адаптивного определения пикового значения RSS, а затем используется 
известное положение базовой станции и ориентация коридора для корректировки положения, размера шага 
и направления PDR, тем самым подавление кумулятивной ошибки PDR. В данной статье на первом этапе 
используется алгоритм скользящего среднего для сглаживания и фильтрации кривой RSS для уменьшения ко-
личества ложных пиков; на втором этапе сохраняются только все значения RSS и соответствующие метки 
времени до тех пор, пока сигнал Bluetooth не перестанет работать, быть получен или RSS низкий. Третий шаг 
состоит в том, чтобы пройти последовательность RSS, сохраненную на втором шаге, и найти максимальное 
значение как пиковое значение, чтобы гарантировать правильность идентифицированного пикового значения. 
В этой статье метод PDR используется для оценки смещения пешеходов во время обнаружения пика RSS, а за-
тем оценочное смещение добавляется к координате положения базовой станции Bluetooth B, чтобы получить 
координаты положения пользователя C, когда пик детектируется. Экспериментальные результаты показывают, 
что по сравнению с традиционным PDR точность позиционирования этого метода значительно повышается.
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To solve the problem of cumulative error in pedestrian counting (Pedestrian Dead Reckoning, PDR), an 
improved PDR positioning method based on Bluetooth peak correction is proposed. The advanced RSS peak 
detection method is used to detect the Bluetooth base station, and is used to correct the position of the PDR, the PDR 
step size is estimated according to the distance between landmarks, and the direction of the gyroscope is corrected 
with the Corridor Orientation. This method does not require the creation of a fingerprint database or a wireless 
signal propagation model and at the same time saves the process of an offline learning step size model. Experimental 
results show that, compared with traditional PDR, the positioning accuracy of this method is significantly improved. 
Based on existing research, this paper estimates whether pedestrians are walking past a Bluetooth base station by 
adaptively detecting the RSS peak value, and then using the known base station position and corridor orientation 
to adjust the PDR position, step size, and direction, thereby suppressing cumulative error. PDR. Based on existing 
research, this paper estimates whether pedestrians are walking past a Bluetooth base station by adaptively detecting 
the RSS peak value, and then using the known base station position and corridor orientation to adjust the PDR 
position, step size, and direction, thereby suppressing cumulative error. PDR.
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Вычисление пути пешеходов (PDR) ис-
пользует метод обнаружения шагов, чтобы 
определить, сделал ли пешеход шаг, затем 
оценивает длину шага и направление ходь-
бы для этого шага и наконец вычисляет ко-
ординаты положения этого шага, комбини-
руя координаты положения предыдущего 
шага. Принцип следующий:
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Li+1 – предполагаемый размер шага i+1; 
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 – координата положения шага i+1.

Таким образом, PDR в основном вклю-
чает четыре части: определение начального 
положения, определение шага, оценку раз-
мера шага и оценку направления.

Фактическое измеренное значение RSS 
и расстояние не удовлетворяют строгому 
монотонному убывающему соотношению, 
в результате чего кривая RSS обычно имеет 
несколько пиков. Точное обнаружение ис-
тинных пиков имеет решающее значение 
для позиционирования Bluetooth.
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Традиционным методом обнаружения 

пиков является метод скользящего окна. 
Сначала алгоритм скользящего среднего ис-
пользуется для сглаживания и фильтрации 
кривой RSS, чтобы максимально умень-
шить количество ложных пиков, затем 
определяется пиковое значение в соответ-
ствии с определением формулы (5), пиковое 
значение меньше, чем А, тогда А считается 
реальным пиковым значением. Однако по-
мехи RSS в разных местах различны, и ско-
рость ходьбы пользователей также каждый 
раз разная, в результате чего количество 
и расстояние пиков на кривой RSS не явля-
ются фиксированными, поэтому ширину T 
скользящего окна нельзя определить.

Кроме того, традиционный метод 
скользящего окна имеет определенную вре-
менную задержку при обнаружении пико-
вого значения, что приводит к тому, что пе-
шеходы уже прошли определенное рассто-
яние между моментом появления пикового 
значения и моментом обнаружения пико-
вого значения. Если положение PDR кор-
ректируется непосредственно с помощью 
координат положения базовой станции, воз-
никнут определенные ошибки.

Для решения проблемы кумулятивной 
ошибки при подсчете пешеходов (Pedestrian 
Dead Reckoning, PDR) предлагается улуч-
шенный метод позиционирования PDR, ос-
нованный на коррекции пиков Bluetooth. 
Усовершенствованный метод пикового обна-
ружения RSS используется для обнаружения 
базовой станции Bluetooth и используется 
для корректировки положения PDR, размер 
шага PDR оценивается в соответствии с рас-
стоянием между ориентирами, а направле-
ние гироскопа корректируется. Этот метод 
не требует создания базы данных отпечатков 
пальцев или модели распространения бес-
проводного сигнала и в то же время сохраня-
ет процесс автономной модели размера шага 
обучения. Экспериментальные результаты 
показывают, что по сравнению с традицион-
ным PDR точность позиционирования этого 
метода значительно повышается.

Материалы и методы исследования
Определение начального положения. 

PDR не может обеспечить начальное по-
ложение для себя и обычно обеспечивает-
ся другими технологиями позиционирова-
ния (такими как начальное позиционирова-
ние Wi-Fi) или искусственно выбирает опре-
деленное место в качестве точки отсчета [1].

Обнаружение шагов. Поскольку ходя-
чее состояние человека является периоди-
ческим процессом, то и ускорение имеет 
очевидную периодичность. Наиболее по-
пулярным методом детектирования ступе-

ней в настоящее время является пошаговый 
метод подсчета пиков, то есть каждый пик 
соответствует пройденному шагу, а общее 
количество пиков равно количеству прой-
денных шагов. Однако из-за шума в данных 
об ускорении, измеренных датчиком, много 
ложных пиков мешают подсчету шагов (как 
показано на рис. 1), поэтому сначала исполь-
зуется фильтр для фильтрации шума. Учиты-
вая, что при обычной ходьбе человек может 
сделать до трех шагов за одну секунду (что 
соответствует трем пикам за одну секунду 
на кривой ускорения), выбирается фильтр 
нижних частот Баттерворта с частотой среза 
3 Гц. Окончательно подсчитанные пики – это 
количество предпринятых шагов [2].

Рис. 1. Этапы расчета PDR

Оценка шага. В настоящее время су-
ществует множество методов оценки раз-
мера шага, но для большинства из них не-
обходимо создать математическую модель 
для описания взаимосвязи между размером 
шага и характеристиками походки. Более 
зрелые модели размера шага в основном 
включают (1) Модель нелинейного размера 
шага [3]. Чем больше изменение ускорения, 
тем больше длина шага L, формула выгля-
дит следующим образом:
 4

max mina a , L K= × −  (2)
где amax и amin – максимальное значение и  
минимальное значение данных ускоре-
ния за один шаг соответственно, K – пара-
метр модели.

(2) Линейная ступенчатая модель [4]. 
Чем выше скорость ходьбы (чем больше ша-
гов делается в единицу времени, т. е. боль-
ше частота шагов), тем больше длина шага 
L. Формула выглядит следующим образом:
  L = a × f × b,  (3) 
где f – частота шага, a и b – параметры 
модели. 
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Bluetooth. Исследования показали, что те-
оретически мощность беспроводного сиг-
нала имеет логарифмическую зависимость 
от расстояния распространения, и формула 
выглядит следующим образом:

 ( )0
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где x0 – эталонное расстояние (обычно вы-
бирается равным 1 м); P0 – уровень прини-
маемого сигнала (RSS, единица измерения: 
дБм) в точке x0; Px – значение RSS в точке x; 
λ – коэффициент потерь на трассе (обычно 
между 2 и 4).

Если предполагать, что пешеход прохо-
дит мимо базовой станции Bluetooth, рас-
стояние между пешеходом и базовой стан-
цией должно сначала постепенно умень-
шаться, а затем постепенно увеличиваться 
с течением времени. Теоретически измене-
ние расстояния приведет к тому, что RSS, 
полученный мобильным телефоном, снача-
ла увеличится, а затем уменьшится, и име-
ется только одно пиковое значение [5].

Очевидно, что, когда возникает пик, поль-
зователь находится ближе всего к  Bluetooth 
(находится ближе к низу). Следовательно, 
после обнаружения пика RSS положение 
PDR можно скорректировать с помощью за-
ранее известных координат базовой станции 
Bluetooth, тем самым немедленно уменьшив 
кумулятивную ошибку PDR [6]. Первона-
чально RSSt определяется как пиковое значе-
ние, когда выполняются следующие условия:
 RSSt > RSSt–1 и RSSt > RSSt+1  (5)
где RSSt – мощность принимаемого сигнала 
в момент времени t.

Улучшенный метод обнаружения пиков 
RSS. В этой статье метод PDR используется 
для оценки смещения пешеходов во время 
обнаружения пика RSS [7], а затем оценоч-
ное смещение добавляется к координате 
положения базовой станции Bluetooth B, 
чтобы получить координаты положения 
пользователя C, когда пик детектируется 
(формула (5)).
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 представляет координаты 

местоположения пешехода при обнаруже-
нии пикового значения [8].

Коррекция ориентира Bluetooth PDR. 
Принимая во внимание высокую точность 
краткосрочного позиционирования PDR 
и большую кумулятивную ошибку после 
длительного времени, в разделе 2.2 пред-
лагается использовать местоположение 
ориентиров Bluetooth для корректировки 
предполагаемого местоположения PDR, тем 
самым уменьшая кумулятивную ошибку 
[9]. Кроме того, он также может использо-
вать ограничения направления ходьбы лю-
дей в специальных помещениях (например, 
в коридорах) для корректировки размера 
шага и направления PDR, а также для даль-
нейшего повышения точности позициони-
рования PDR [10].

Коррекция размера шага PDR. Традици-
онная PDR [11] требует построения матема-
тической модели для описания взаимосвязи 
между размером шага и характеристиками 
походки (например, модели с двумя разме-
рами шага в разделе 1.3), но в построении 
модели есть ошибки; кроме того, необхо-
димо собирать данные об ускорении на ав-
тономном этапе и данные о размере шага, 
но параметры модели у разных пользовате-
лей неодинаковы [12].

Поскольку длина шага человека мало 
меняется в процессе ходьбы, ее можно при-
близительно унифицировать как фиксиро-
ванную длину шага. Предполагая, что S – это 
расстояние между двумя базовыми станци-
ями Bluetooth, а N – количество статистиче-
ских данных обнаружения походки, средняя 
длина шага L может быть выражена как
 L = S / N,  (7)

Коррекция направления PDR. Долго-
срочный эффект гироскопа не так хорош, 
как у компаса. Он имеет высокую точность 
позиционирования в краткосрочной пер-
спективе и не нарушается аномальными 
магнитными полями. Поэтому корректиров-
ка гироскопа время от времени с надежным 
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направлением может подавить накопление 
ошибок гироскопа. Принимая во внимание 
ограничения коридоров и стен на направ-
ление ходьбы людей в условиях помеще-
ния, при обнаружении пикового значения 
Bluetooth RSS сначала оценивается, к какой 
базовой станции Bluetooth находится поль-
зователь, согласно UUID, а затем базовая 
станция Bluetooth определяет идет ли пеше-
ход вперед или назад, в соответствии с раз-
ницей между предполагаемым направлени-
ем гироскопа и ориентацией коридора.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Чтобы проверить эффективность пози-
ционирования метода, описанного в этой 
статье, в коридоре были проведены следую-
щие эксперименты. Экспериментатор ходит 
по центру коридора шириной 2,4 м с мо-
бильным телефоном, и мобильный теле-
фон собирает данные, такие как ускорение, 
угловая скорость и напряженность магнит-
ного поля с частотой дискретизации 20 Гц. 
На потолке коридора установлено 5 базо-
вых станций Bluetooth (в среднем по одной 
каждые 20 м), частота вещания – 10 Гц. Дис-
танция ходьбы составила 144 м, повторенная 
несколько раз, со средним временем 2 мин 
6 с. (1) Сравните улучшенный PDR с тради-
ционным PDR. Согласно различным методам 
оценки размера и направления шага, в тра-
диционной PDR есть три схемы, а именно: 
Схема 1: Используйте изменение ускорения 
для расчета длины шага (показанного в фор-
муле (2)), используйте компас для расчета на-
правления, наконец, используйте традицион-
ный метод PDR для определения положения 
каждого шага. Схема 2: Используйте частоту 
шага (формула (3)) для расчета длины шага, 
используйте компас для вычисления направ-
ления, наконец, используйте традиционный 
метод PDR для определения положения каж-
дого шага. Схема 3: Используйте частоту 
шага для расчета длины шага, используйте 
гироскоп (формула (4)) для вычисления на-
правления и, наконец, используйте традици-
онный метод PDR, чтобы получить положе-
ние каждого шага.

Схема 4: улучшенный PDR в этой статье 
использует пять базовых станций Bluetooth 
для корректировки положения, размера 
шага и направления PDR, тем самым умень-
шая совокупную ошибку PDR.

На рис. 2 показана предполагаемая тра-
ектория. Видно, что эффект четырех схем 
на начальном этапе позиционирования 
очень хороший, но со временем схема по-
зиционирования на основе традиционной 
ПДР постепенно отклоняется от реаль-
ной траектории из-за накопления ошибок, 

а схема 4 (улучшенный PDR в этой статье) 
использует базовую станцию Bluetooth. 
PDR периодически корректируется, что га-
рантирует, что расчетная траектория всег-
да близка к истинной траектории. Кроме 
того, по сравнению с традиционной схемой 
PDR видно, что оценка направления схемы 
1 и схемы 2 исходит от компаса, но точность 
позиционирования схемы 1 выше, чем у схе-
мы 2, что указывает на то, что оценка разме-
ра шага модель по частоте шагов хуже мо-
дели оценки величины шага по ускорению, 
по сравнению со схемой 2 схема 3 лучше 
работает на начальном этапе позициониро-
вания, но по мере накопления ошибок гиро-
скопа эффект позиционирования постепен-
но уступает схеме 3, который использует 
компас для оценки направления, что допол-
нительно подтверждает вышеупомянутую 
точку зрения. Точность позиционирования 
компаса выше, чем у гироскопа после дли-
тельного времени.

Рис. 2. Сравнение расчетной  
траектории четырех схем

На рис. 2 показана ошибка позициони-
рования каждого шага в эксперименте, вид-
но, что ошибка позиционирования схемы 
4 исправляется один раз в определенный 
период времени, а всего делается 5 исправ-
лений (приходя на 18, 68, 104 и 104-й шаги 
соответственно), шаги 138 и 198, эффектив-
но контролирующие максимальную ошибку 
позиционирования в пределах 5 м. На рис. 
3 показана кумулятивная кривая распреде-
ления ошибки позиционирования (то есть 
вероятность того, что ошибка позициони-
рования меньше определенного значения), 
а на рис. 4 приведены средние значения 
ошибки позиционирования, максимальной 
ошибки позиционирования и среднеква-
дратической ошибки четырех схем. Можно 
увидеть, что коррекция пика Bluetooth мо-
жет эффективно уменьшить ошибку пози-
ционирования небольшого PDR.
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Рис. 3. Ошибка на шаг

Рис. 4. Кумулятивная кривая распределения 
вероятности ошибки позиционирования

Заключение
Традиционный PDR не зависит от ка-

кой-либо инфраструктуры и может обеспе-
чить непрерывные и стабильные результа-
ты позиционирования, но существует про-
блема накопленных ошибок. В этой статье 
предлагается улучшенный метод позицио-
нирования PDR, основанный на коррекции 
пика Bluetooth, который корректирует PDR 

по трем аспектам: положение, шаг размер 
и направление.
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