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　　摘　要：　提高基于微机械（ＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）惯性导航系统（ＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，
ＩＮＳ）的室内行人三维定位精度一直是一个研究热点和难点，其中器件误差是影响ＭＥＭＳＩＮＳ精度的一个棘手问题．由
于器件误差产生的机理十分复杂，采用现有的修正技术无法准确地对误差进行估计建模，导致ＭＥＭＳＩＮＳ的位置精度
不高．本文从室内环境结构分析入手，提出了一种三维地图匹配的条件随机场算法．通过设计导航输出的位姿信息与
室内状态点的数学关系，结合最佳轨迹求取的算法建立室内三维地图匹配的算法模型．最后通过算法求解出的最佳匹
配点坐标修正惯性导航输出的位置误差．
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１　引言
　　室外导航系统不仅关系着人们生活的质量，还关
乎一个国家的国防能力［１］．目前，室外导航系统包括：
全球定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）［２］、北斗
导航系统［３］、伽利略导航系统［４］，这些卫星导航系统保

证了室外定位的精度．而室内导航系统作为卫星导航
系统的“最后一公里”，承担着环境服务生活、室内物

流、智慧病房等场所中重要的责任［５］．但是室内环境阻
碍了卫星信号，室外定位系统不能直接用在室内［６］．近
些年，室内定位技术快速发展，室内定位方式层出不穷．

其中，惯性传感器依据任何物体都具有惯性的原理进

行器件设计，这种传感器不依赖外界信号（如 ＧＰＳ），也
不需要在室内预先搭建网络，通过测量所附着的载体

的运动信息对物体进行定位，因此惯性导航系统具有

很高的安全性能［７，８］．室内行人导航多采用 ＭＥＭＳＩＮＳ
作为室内定位的主要技术，但位姿求解是一个积分的

过程，微小的器件误差都会随时间快速累积最终导致

定位失败［９，１０］．
因此，惯性导航系统需要其他的一些算法和定位

技术辅助室内行人定位．目前主要辅助手段包括：零速
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检测与修正［１１］、粒子滤波算法［１２］、组合导航［１３］、误差标

定技术［１４］等．然而，零速检测与修正只能修正俯仰角和
横滚角误差，不能修正航向角误差；粒子滤波算法将位

置和方位角作为状态，利用一步位移建立状态转移方

程，使用一组带权值的粒子逼近状态的后验概率密度，

用粒子是否穿墙作为观测对粒子的权值进行修正，将

穿墙粒子的权值 置零，并将粒子的加权平均作为系统

状态的估计．文献中的试验结果表明采用粒子滤波进
行建筑图匹配可以明显提高定位精度［１５］．但每行走一
步都要将每个粒子与整个建筑图中的所有墙壁进行配

对检测是否穿墙，这需要耗费大量的计算时间；组合导

航虽然可以很好地修正位置误差，但室内能用于定位

的传感器有限，无线定位会破坏惯性导航自主定位的

优势［１６］；误差标定算法被广泛的应用到导航系统中，而

这种误差修正算法对器件有较高得要求．消费级惯性
器件，由于误差与地球自转角速度处在同一个等量级，

因此误差标定对于修正这样精度的惯性导航器件并无

实质性意义．因此，上述修正算法不能很好的解决惯性
导航系统误差的问题［１７］．

针对上述修正算法中出现问题，文中设计了一种基

于ＭＥＭＳＩＮＳ的室内三维地图匹配方法．它采用条件随
机场作为主要算法，结合行人行走的特征及导航输出的

数据，判断行人当前时刻最大概率的行走轨迹．行人行走
平面与楼梯时所展现的特征不同，建立的地图匹配模型

中采用二维位置与高度分开匹配的方式，最后，根据临近

时刻的方法将二维位置与高度信息进行数据融合．实验
结果表明，文中提出的基于ＭＥＭＳＩＮＳ的室内三维地图
匹配方法很好的拟合了行人的三维轨迹信息．

２　地图匹配系统结构
　　本节是为了更好的解释所设计的匹配方法，设计
了地图匹配系统的结构图，结构图如图１所示．从图中
可以看出，该系统包括三层：度量层、匹配层和输出层．
度量层是依据完整的惯性器件单元（ＩｎｅｒｔｉａｌＭｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔＵｎｉｔ，ＩＭＵ）测量出的数据，通过测漂、零速修正、捷
联解算得到行人位姿信息的过程；匹配层是地图匹配

模型建立的一层，它主要内容为：提取二维位置信息与

高度信息观测点，结合地图信息建立特征方程，并将方

程代入条件随机场（ＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＲａｎｄｏｍＦｉｅｌｄ，ＣＲＦ）模
型，最后估计相应的行人最大概率位置序列；输出层输

出行人的三维位置轨迹，行人的三维位置坐标是在二

维位置估计与高度估计完成后，采用临近时刻的位置

融合方式得到的，行人的三维位置信息不仅要呈现在

地图上，同时匹配的二维与高度位置信息还将作为一

个修正量修正度量层输出的位置信息．
度量层所涉及的算法相关文献中都有介绍，在此

不再赘述．下小节根据文章最主要的工作进行展开，主
要介绍了地图预处理、特征方程、两个ＣＲＦ模型与位置
数据融合．

３　室内地图匹配模型

　　文中采用线性链条件随机场算法［１８］作为室内地图

匹配的主要数学模型，首先介绍该模型一些基础知识．
线性链条件随机场模型如图２所示．

O

假设模型中的观测点序列为 ｏ，状态点序列为ｓ，在
观测点条件下的状态点的概率为 ｐ（Ｓ｜Ｏ）．根据条件随
机场数学模型可知概率求解的数学等式如式（１）所示：

ｐ（ｓ｜ｚ，λ）＝ １
Ｚ（ｚ）ｅｘｐ（∑ｉ λｉｇｉ（ｓｋ－１，ｓｋ，ｚ，ｉ））（１）

其中，函数ｇ表示转移特征函数，表示从ｋ－１时刻状态
到ｋ时刻所有状态的可能性；λ表示各个函数对应的权
值；Ｚ表示归一化因子其表达式如等式（２）所示：

Ｚ（ｚ）＝∑
ｓ
ｅｘｐ（∑

ｎ

ｋ＝１
∑
ｉ
λｉｇｉ（ｓｋ－１，ｓｋ，ｚ，ｉ）） （２）

假设 ｓ表示匹配的最大概率的行人轨迹，则求解
的最大概率的序列可表示为：

ｐ（ｓ｜ｚ，λ）＝ｍａｘ（ｐ（ｓ｜ｚ，λ）） （３）
通过建立导航输出与状态点之间的数学关系，将

导航求解的问题转变成一个最优路径求解的问题，假

设存取观测点的滑动窗口为５个，与每个观测点对应的
状态点为ｎ个，其图形表达如图３所示．

求解出的概率回溯最大的概率序列如式（４）所示：
　　　ｓ ＝ａｒｇｍａｘ

ｓ
ｐ（ｓ｜ｏ）

＝ａｒｇｍａｘ
ｓ ∑

ｎ

ｊ＝１
∑
Ｋ

ｉ＝１
λｉｆｉ（ｓｊ－１，ｓｊ，ｏ，( )ｉ （４）

２１１
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３１　地图预处理
地图数字化是在室内地图已知的条件下，对得到

的图片格式的地图进行数字化处理，并在数字地图的

基础上布置状态点．采用软件ｍａｐｉｎｆｏ，根据标定、投影、
描写与数据表导出得到室内结构的数字信息，数字信

息格式为每一条直线的端点坐标．求取电子地图中数
值最小与最大的坐标点作为状态点的取值范围以等间

距的状态点覆盖整个范围，存储所有状态点坐标信息．
根据最大、最小的求解方式求解电子地图中数值最小

与最大的坐标点．
ｐｍｉｎ＝（ｘｍｉｎ，ｙｍｉｎ）＝ｍｉｎ（Ｘ，Ｙ） （５）
ｐｍａｘ＝（ｘｍａｘ，ｙｍａｘ）＝ｍａｘ（Ｘ，Ｙ） （６）

其中，（ｐｍｉｎ，ｐｍａｘ）表示状态点所覆盖范围的最小、最大位
置点；（Ｘ，Ｙ）表示所有电子地图的坐标信息．根据最大、
最小位置点可以得到状态点的分布范围为：

ｒ１＝ｐｍｉｎ＝（ｘｍｉｎ，ｙｍｉｎ） （７）
ｒ２＝（ｘｍｉｎ，ｙｍａｘ） （８）
ｒ３＝（ｘｍａｘ，ｙｍｉｎ） （９）

ｒ４＝ｐｍａｘ＝（ｘｍａｘ，ｙｍａｘ） （１０）
其中，（ｒ１，ｒ２，ｒ３，ｒ４）表示状态点矩阵范围的四个顶点坐
标．状态点坐标求解，选取 Ｄ最小的坐标点作为第一个
状态点，选取长度作为状态点之间的间隔，其模型如下：

ｓ１（０，０）＝ｒ１ （１１）
ｓｓ＝（ｉｓ，ｊｓ）＝ｒ１＋（ｉｓ×Ｄ，ｊｓ×Ｄ）＜ｒ４ （１２）

其中，ｓｓ为所有的二维状态点总称；表示（ｉｓ，ｊｓ）状态点
存储的状态．

根据上述方法，创建每一层楼的二维平面状态点．楼

梯高度状态点的创建是根据室内地图结构计算出楼道的

范围，在该范围内二维状态点如式（１２）所示，高度状态点
为台阶的高度，所创建的状态点如后文中图５所示．
３２　特征提取与建模

根据行人行走二维平面与台阶时的不同特征将惯

性导航输出的三维位置信息分开建模．行人行走二维
平面时随机性很大，步长、方向等都会影响匹配的状态

点．为了限制这种随机性可能产生的匹配误差，算法中
加入状态点选择的限制条件（如后文中式（１３））．行人
行走台阶时每一步均落在台阶上，高度变化量随机性

较小．每一步跨过的高度是一个定值，此定值的范围为
行人一步可跨过的台阶数．惯性导航输出的三维信息
经过分解得到二维与高度两部分位置信息，依据不同

的观测点的提取方式提取二维与高度信息．
３２１　二维位置特征提取与建模

二维位置观测点采用行人行走一定的长度作为观

测点的提取方式，相对位置达到这个阈值时提取当前

行人所在的位置坐标．

（（ｘ（ｉ）－ｘｏｂ１ｎ－１）
２＋（ｙ（ｉ）－ｙｏｂ１ｎ－１）

２
槡 ）＝Ｌ （１３）

其中，（ｘ（ｉ），ｙ（ｉ））表示ｉ时刻惯性导航系统输出的二
维位置坐标；（ｘｏｂ１ｎ－１，ｙ

ｏｂ１
ｎ－１）表示 ｎ－１个二维位置观测点

坐标；Ｌ表示上述阈值．当满足式（１３）时，提取当前导航
输出的位置坐标，数学表达式如下：

ｘｏｂ１ｎ ＝ｘ（ｉ）

ｙｏｂ１ｎ ＝ｙ（ｉ{ ）
（１４）

同时，存储该信息对应的时刻，作为三维位置坐标融合

依据．
ｔ１＝ｉ （１５）

在行走距离为固定值时，下一时刻的位置还由方

位角决定．因此，选取方位角作为模型的第一特征．假设
θ表示方位角，其数学模型可表示为：

θ＝ａｔａｎ
ｙｏｂ１ｎ －ｙ

ｏｂ１
ｎ－１

ｘｏｂ１ｎ －ｘ
ｏｂ１
ｎ

( )
－１

（１６）

根据θ与ｎ－１到ｎ时刻状态点之间的方位角数学
关系建立特征方程．

ｇｏｂ１（ｓｎ－１，ｓｎ，ｏ
ｏｂ１
ｎ ）＝ｌｎ

１
σθ ２槡π

－ｇ（θ）
２σ２θ

（１７）

ｇ（θ）＝ｚｏｂ１ｎ －δθ（ｓｎ－１，ｓｎ） （１８）
其中，ｇｏｂ１表示方位角特征函数；（ｓｎ－１，ｓｎ）分别表示ｎ－１，
ｎ时刻状态点坐标；ｏｏｂ１ｎ ＝θ；σ

２
θ表示ｏ

ｏｂ１
ｎ 误差的协方差．

匹配后的位置修正惯性导航输出的位置坐标，每

次的修正使得估计位置更加接近真实的位置．因此，文
中选择位置坐标作为第二个特征．

ｆｏｂ１（ｓｎ，ｚ
ｏｂ１
ｎ ）＝ｌｎ

１
σｃ ２槡π

－
ｆｃ（ｓｎ，ｚ

ｏｂ１
ｎ ）

２σ２ｃ
（１９）
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其中，ｆｏｂ１表示位置特征函数；ｆｃ表示观测点与状态点之
间的位置关系，可表示为式（２０）：

ｆｃ（ｓｎ，ｚ
ｏｂ１
ｎ ）＝ （ｓｘｎ－ｚ

ｏｂ１
ｎｘ）

２＋（ｓｙｎ－ｚ
ｏｂ１
ｎｙ）槡

２ （２０）
其中，（ｓｘｎ，ｓ

ｙ
ｎ）表示状态点的ｘ，ｙ坐标；（ｏ

ｏｂ１
ｎｘ，ｏ

ｏｂ１
ｎｙ）表示观

测点的 ｘ，ｙ坐标；σ２ｃ表示状态点与观测点之间距离误
差的方差．
３２２　高度位置特征提取与建模

行人行走台阶时，高度变化量为台阶的整数倍，当

满足式（２１）时，提取高度信息．
ｖ（ｉ）＝０
ｖ（ｉ＋１）≠{ ０

（２１）

其中，ｖ（ｉ）表示 ｉ时刻速度，当上述等式成立时提取该
时刻的位置坐标：

ｘｏｂ２ｍ ＝ｘ（ｉ）

ｙｏｂ２ｍ ＝ｙ（ｉ）

ｚｏｂ２ｍ ＝ｚ（ｉ
{

）

（２２）

同时，存储该信息对应的时刻，作为三维位置坐标融合

依据．
ｔ２＝ｉ （２３）

惯性导航误差导致的高度误差不可以通过误差修

正技术得到很好的抑制，但每一步所产生的误差相对

较小，根据导航输出的高度信息与状态点之间的高度

信息进行高度匹配．选取每一步行人的跨过的高度作
为第一特征．结合台阶的高度信息进行数学建模．

ｇｏｂ２（ｓｍ－１，ｓｍ，ｚ
ｏｂ２
ｍ ）＝ｂ（ｓｍ－１，ｓｍ）×ｇ

ｈ（ｓ，ｚｏｂ２ｍ ）（２４）
其中，ｇｏｂ２表示根据高度观测点建立的特征方程；ｇｈ表
示状态点高度与观测的高度之间的数学关系；ｂ（ｓｍ－１，
ｓｍ）表示高度的限制条件．假设每个台阶的高度为 ｈ，行
人能一步能跨过Ｎ个台阶，ｂ（ｓｍ－１，ｓｍ）可表示为：

ｂ（ｓｍ－１，ｓｍ）＝
１， ｜ｓｍ－ｓｍ－１｜＜Ｎ·ｈ
０， ｜ｓｍ－ｓｍ－１｜＞Ｎ·{ ｈ

（２５）

　ｇｈ（ｓ，ｚｏｂ２ｍ ）＝ｌｎ
１

σｈ ２槡π
－
（ｚｏｂ２ｍ －ｈ（ｓｍ－１，ｓｍ））

２

２σ２ｈ
（２６）

其中，ｈ（ｓｍ－１，ｓｍ）表示ｍ－１时刻状态与 ｍ时刻状态之
间的高度；σ２ｈ表示高度与状态点之间的误差方差．

为了进一步减小高度误差产生的匹配误差，根据

高度误差的特征，结合每次误差对匹配产生的影响建

立特征方程．求取之前时刻误差协方差：

Ｃ＝ ∑
ｍ－１

ｊ＝１
（δｚｊ－δ珋ｚ槡

） （２７）

δ珋ｚ表示观测点的高度与最佳匹配高度之间误差的平均
值．此协方差作为高度匹配的特征进行数学建模，如式
（２８）和式（２９）．根据导航输出与各个状态点之间的差，
结合当前行人跨越的高度对状态点进行选取：

　ｇδｈ（ｓｍ，ｚ
ｏｂ２
ｍ ，Ｃ）＝ｌｎ

１
σｈ ２槡π

－
ｇＣ（ｓｍ，ｚ

ｏｂ２
ｍ ，Ｃ）

２σ２ｈ
（２８）

ｇＣ（ｓｍ，ｚ
ｏｂ２
ｍ ，Ｃ）＝（ｚ

ｏｂ２
ｍ －ｓｍ）－Ｃ （２９）

将上述特征带入条件随机场数学模型，利用维特比算

法求解每一个最大概率的状态点序列．
３３　位置信息融合

利用二维位置最佳匹配的状态序列查询相应的观

测序列的采样时间进行存储，同时利用高度最佳匹配

状态序列查询相应观测序列的采样时间进行存储．利
用临近时间的方法对二维最佳匹配点与高度最佳匹配

点进行组合．
ｔ＝ ｔ１（ｎ）－ｔ２（ｍ），　ｎ＝１，２，…，ｍ （３０）

其中，要求０＜ｎ＜ｍ，找出ｔ中最小的值，并标记为ｎｍｉｎ．
ｓ（ｎ）＝ｓ（ｎ） （３１）

融合后的三维位置坐标一方面作为导航输出，另

一方面对捷联输出位置进行修正．为了验证算法的有
效性，进行了实验验证．以某室内办公环境为例，实验场
所包括走廊，楼道两种室内环境．

４　实验验证
　　实验之前，首先介绍惯性导航器件数据采集系统．
采集系统包括硬件和软件两个部分．硬件选用荷兰
Ｘｓｅｎｓ公司的集成ＭＴＩ系统，数据采集软件选用该公司
提供的ＭＴＭａｎａｇｅｒ软件．根据文中地图匹配算法所针
对的室内环境进行实验设计，实验场所选取北京工业

大学科学楼内的十层到十二层．
４１　地图数字化处理与设计

地图数字化是在室内地图已知的条件下，对得到

的图片格式的地图进行数字化处理，并在数字地图的

基础上布置状态点．采用软件 ｍａｐｉｎｆｏ，根据标定、投影、
描写与数据表导出得到室内结构的数字信息，数字信

息格式为每一条直线的端点坐标．数字地图与图片格
式点图如图４所示．

图４的红色轨迹也是北京工业大学科学楼１０层平
面结构图，实验中行人从１０层走廊行走一圈经过楼梯
到达１２层再行走一圈．１２层室内结构与１０层的结构
基本相同．根据室内数字化地图与台阶高度，结合论文
中状态点与电子地图的关系进行状态点设计，如图５所
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示．图中红色线为室内结构图，蓝色标记为状态点．

４２　室内地图匹配实验设计
为了验证文中设计的高度信息匹配算法的正确性

设计了以下实验，实验场地选取科学楼１０层到１２层环
境包括了楼层与楼道的环境．采用 ＭＴＩ器件采集行人

信息．图７为导航系统输出的结果，由图６（ａ）可以看出
无论水平定位还是高度定位，惯性导航输出的位置信

息与实际行走的路线严重不符，定位结果发散；单独将

高度信息提取出来如图６（ｂ）所示，起始高度与终点高
度．单从终止的时刻的高度信息就可发现高度位置信
息存在很大的误差，因此误差修正是必要的．图６（ｃ）给
出了气压计测得的相对高度，通过观察此图发现气压

计求解的高度位置信息会在一个值的附近波动，气压

计的值在平均值的周围波动幅度为 ±１５ｍ，求取此段
时间的高度的方差０２６ｍ，由于台阶的高度为０１６ｍ，
这样的精度不能识别一个台阶的高度变化，不能满足

高度匹配的要求．
图７为地图匹配输出结果图，根据图７（ａ），在室内

三维环境下经过误差修正与地图匹配后的行人轨迹不

存在不合理的点，为了更加清晰的分析匹配效果将高
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度与二维位置信息分开分别如图７（ｂ）与图７（ｃ）所示．
根据每一个高度最初与最终的位置可知高度匹配可以

完全得到了修正，由于楼层的内部结构相似，因此可以

将三个楼层直接叠加到一块，将三维的信息压缩成二

维信息如图７（ｃ）所示，得到的结果可以看出，每一次的
匹配都在合理的区域．

５　总结与展望
　　本文提出了一种基于条件随机场的地图匹配算
法．采用二维位置与高度分开匹配的方式，将惯性导航
解算出的位置信息与经过处理后的地图信息应用到条

件随机场的模型之中．充分利用了行人行走不同区域
的特点，采用不同观测点的提取方式．二维平面行走时，
以定长的行走距离作为条件随机场观测量选取的依

据；行走楼梯时，以步长作为条件随机场观测量选取的

依据，并为每个观测点提供可能的状态点．采用 Ｖｉｔｅｒｂｉ
算法找出窗口内最佳的匹配点，最后根据临近时刻的

方法对二维位置与高度进行融合．本文结合实际的室
内环境，对算法进行实验验证．实验结果表明了本文提
出的地图匹配算法具有良好的地图匹配效果．
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