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大众室内定位的迫切需求

用户时间

室外

•定位与导航

•社交网络

•精准广告投放

•公共安全与突发

事件处置

40 ~ 60%

睡眠

室内活动

30%

10~30%
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典型公共场所的需求与挑战
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复杂室内环境下，行人室内定位有着广泛的应用需求。

我在哪?

怎么走?
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室内定位信号源 -丰富的机会信号

室内地图

蓝牙

环境磁场
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视觉特征：典型室内视觉场景
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银泰创意城一层磁场分布图（北向）



银泰创意城一层磁场分布图（东向）



银泰创意城一层磁场分布图（垂向）



方法 定位精度 特点

5G ~m 非专业的定位信号基站，5G可提供米级定位，现阶段不可用。

Wi-Fi
3~10m

(RTT 1~2m)

利用现有的设备，无额外硬件成本，指纹数据库维护成本高；RTT测距方法，
现阶段不可用且发展趋势不明确。

蓝牙
1~10m

（阵列~dm）
需要布设硬件，硬件成本低；维护周期需更换电池，任务繁重。天线阵列测
角方案精度高，现阶段不可用。

UWB ~dm
定位精度高；需要布设高密度信号基站，设备安装工作量大，现阶段手机端
不可用且发展趋势不明确。

LED光源 ~m
需要特定的编码，受基站密度和排列方式影响；智能手机平台，数据计算量
较大，且用户需要保持固定姿态。

视觉 cm ~ m
视觉里程计有累计误差，性能受环境纹理分布的影响；基于图片指纹库方法
定位精度高，数据库构建与维护成本高。需要用户保持稳定的持握姿势。

音频 ~dm
定位精度高，终端差异小；需要布设信号基站，基站成本低；终端计算量大、
功耗大，或采用专用芯片。

磁场匹配 1~5m
磁场信号无处不在且长期稳定；指纹位置区别度低，不具有全局唯一特性，
需要做序列匹配。

地图匹配 ~m
只在特定区域有效(比如走廊)，性能由建筑结构和行人运动状态所决定，通
常与PDR组合使用。

行人推算 (PDR) 行走距离1%~8% 误差随时间漂移，性能受传感器本身和用户运动状态影响较大。

室内定位信号列表
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4G/5G

GNSS芯片

Wi-Fi/蓝牙

UWB芯片

NFC

麦克风&扬声器

摄像头

光传感器

陀螺仪&加速度计

磁力计

气压计

智能手机普及率高，且集成了丰富的传感器，
是大众室内定位的理想终端。

智能手机的信号感知能力
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室内磁场特征匹配定位

• 原理
• 室内地磁场畸变特征

• 建立磁场特征指纹库

• 手机磁力计测量并匹配定位

• 优势：
• 室内磁场特征无处不在，无需布设

• 室内磁场分布稳定（干扰范围小）

• 采样率不受限制

• 不用拿出手机

• 不受人体干扰

IndoorAtlas：https://www.indooratlas.com/
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室内磁场特征匹配定位

• 存在的问题：
• 磁场特征维度低（最多三维）

• 磁力计零偏不稳定

• 解决思路：磁场特征匹配 + 行人推算(PDR)

 PDR辅助磁场匹配

 利用PDR生成的相对位置和姿态角，形成轨迹轮廓进行匹配，
提升磁场指纹的位置区别度和消除磁力计零偏影响。

 磁场匹配辅助PDR

 磁场匹配的位置误差不随时间积累，可用于补偿步长模型误差，
以及估计手机安装角，从而增强PDR的稳健性。
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PDR辅助磁场匹配
 磁场轮廓

 磁场特征时间序列与空间关系的组合特征。

 利用相邻磁场特征的相对位置和方向，进一步提升磁场特征的位置区别度。

磁场轮廓匹配
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PDR + 磁场特征匹配方案设计

手机端
传感器

观测的
磁场差分轮廓

相对轨迹&
姿态角

用户

位置

磁场指纹库
（栅格形式）

捷联PDR解算
（INS/约束信息融合、手机模式识别、

安装角补偿）

候选的参考
磁场差分轮廓

(候选轨迹生成)

磁力计
观测值

位置估计
相似度
计算

组合定位
滤波器

位
置手机安装角变化量

状态量误差
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旋
转
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J. Kuang, X. Niu, P. Zhang, and X. Chen, “Indoor positioning based on pedestrian dead reckoning and magnetic field matching for smartphones,” 
Sensors, vol. 18, no. 12, p. 4142, 2018.
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PDR + 磁场特征匹配测试结果
测试描述

 办公楼，包含走廊和房间

 正常步行速度场景，手持模式

 不同用户、不同手机

测试轨迹
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必备技术1：
稳健可靠的PDR
为多源信号穿针引线
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PDR在多源室内定位中的作用

延伸各定位源的影响范围

作为信息纽带联接各定位源

室内定位源：
•手机基站（5G）

• WLAN（WiFi指纹、RTT）

•蓝牙（iBeacon、阵列天
线）

•音频基站

• LED光源

• UWB

•磁场匹配
• PDR

手机基站

2G/3G/4G/5
G

UWB

蓝牙

iBeacon

阵列天线

LED

光源

音频
基站

WLAN

WiFi指纹

RTT

PDR
（磁场匹配）



PDR的问题及解决

PDR典型问题：
•步长估计模型精度低
用户差异性太大，需要单个用户单独训练

•手机安装角发生变化
单个用户持握手机的方式变化，以及不同用户持握手机的方式差异

解决思路：
短时间不依赖脚步模型的自主推算能力
需要借助其它信息源的监督



三轴

陀螺仪

三轴

加速度计

三轴

磁力计

准静态？
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机械编排

卡尔曼

滤波

是
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PDR算法改进 -捷联PDR

捷联PDR特点：

对步长变化和计步误差

有一定的抗差能力；

对手机持握方式变化有

探测和重估能力；

稳健性和可扩展性。

J. Kuang, X. Niu, and X. Chen, “Robust pedestrian dead reckoning based on mems-imu for smartphones,” Sensors, vol. 18, no. 5, p. 1391, 2018.



必备技术2：
特征地图的众源更新
降低室内定位方案的维护成本
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特征地图的众源更新

信号特征地图的建立与维护相关影响因素：

• 特征地图的空间分辨率

• 用户位置标签精度

• 更新周期

• 众源数据利用率
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众源的潜在可行性

 智能可穿戴产品的普及（手环/手表、无线耳机、智能鞋）

 丰富的室内信号地标（强信号点、轨迹特征点、扫码支付点）

 室内磁场特征分布总体稳定，可作为背景场

用户的事后轨迹恢复是关键！



多用户的轨迹关联

* 基于PDR提供的相对轨迹以及不同用户经过相同地
方的约束，进行整体优化解算（比如图优化或因子
图），从而获得所有用户轨迹的相对关系。

 用户轨迹关联信息

 WiFi/蓝牙/手机信号/磁场的相似性关联

 空间结构特征关联，转角、扶梯口、楼梯口

 电子设备所形成的的虚拟路标，门禁、收银台、自动售货机



指纹库众源建立实例

用户轨迹（聚类前） 用户轨迹（聚类后）

 基于PDR提供的相对轨迹以及不同用户经过相同地方的约束，进行整体优

化解算（比如图优化或因子图），从而获得所有用户轨迹的相对关系。

 利用行走轨迹的转角特征和磁场特征，关联用户的轨迹。



结论与展望

• 室内公共场所定位信号的丰富性与智能手机强大的信号感知
能力奠定了大众室内定位的可行性。

• PDR+磁场特征匹配能够实现连续、稳健、精密的局部相对
定位（误差1~2米），提供了一个利用室内机会信号实现手
机定位的范例。

• 稳健可靠的PDR和众源更新特征地图是两项必备使能技术，
需要重点攻关。

突破室内定位的最后一道关口！
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旷俭： kuang@whu.edu.cn
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