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55摘5要!智能手机及其内置传感器的普及可实现行人步数统计$但是由于人行走的随意性以及智能

手机内置传感器精度不高$使计步精度难以满足应用要求$为此$提出了多种计步算法& 为了解决传统

计步算法难以实现计步精度和算法复杂度之间的平衡问题$提出了一种基于手机加速度传感器波峰波

谷检测计步算法& 分析了人体步行运动规律$给出了手机在不同姿态下的计步结果& 实验结果表明$与

现有的阈值和幅值计步算法相比$在计步步数为 $""" 步时$该算法处理数据量降低了 K"a$明显降低了

算法复杂度$计步精度也达到 CHa 以上$计步性能有了很大的提高$能够很好地满足计步要求&

关键词!计步算法# 加速度传感器# 波峰波谷检测

中图分类号!QP!$$ 文献标志码!D

引 言

随着移动互联网发展"智能手机广泛地被应用于

普通人群"其功能也被赋予多样化"其中一个重要的功

能就是获取用户的位置信息% 其中以]P/为代表的室

外定位已经较为成熟"而现在的人们大多数生活在建

筑物内部"所以室内定位的重要性越来越突出"而室内

定位中步数检测是最基本的一项"计步结果的好坏直

接影响到室内定位的精度
&$AH'

%

常用的计步手段都是利用智能移动终端!主要指

智能手机$中的加速度计和陀螺仪来实现计步
&&A$#'

"加

速度计可以获取用户运动时多个方向上的加速度值%

文献&$!'提出了一种基于手机加速度传感器的计步

算法"该算法主要利用人体运动时加速度的幅值"通过

对幅值检测获取用户的步数"但是该算法会随着用户

步频的改变其计步精度也随之改变"在低步频时其计

步精度明显降低% 文献&$B'提出了一种自适应计步

算法"该算法分析了手机在不同状态下计步结果"计步

精度很高"但是该算法处理数据量庞大"计算过程复

杂"在很大程度上降低了计步的实时效果% 文献&$H'

采用陀螺仪的过零检测计步算法"该计步算法会随着

步频的增加其计步精度逐渐降低"并且该算法对手机

的摆放位置具有很高的要求%

针对以上问题"同时考虑计步算法的复杂度和计步

精度的问题"本文提出一种基于手机加速度传感器的波

峰波谷检测计步算法% 该算法首先分析了人体步行时

加速度的变化规律"同时也考虑到手机在不同姿态情况

下传感器每个轴会有不同的表现"本算法采用整体加速

度代替单轴加速度"计步中通过检测合加速度值曲线的

波峰和波谷实现计步效果%

$ 人体步行分析

对于人体而言"在行进过程中主要包括三个方向

上的运动分量"即前向(侧向和垂直方向"设定手机

坐标系统中的三个分量如图 $ 所示"该坐标系是以手

机自身为参照"其中前向轴为 V轴"侧向轴为 Q轴"

垂向轴为 O轴%

人体步行一步之内垂直加速度变化状态如图 # 所



图! 手机三轴加速度计坐标系

示% 人的正常步行一步的过程可以分为 K 个状态"为大

致的正弦波形"其中 /" 为人体准备步行的初始状态"即

处于静止状态#/$ 为一步的开始"此时人抬起脚"产生向

上的加速度#/# 为人抬脚向前移动"此时"垂直方向的加

速度到达波谷#/! 表示当前脚到达最高点之前的状态"

此时向上的加速度逐渐减小#/B 表示脚到达最高点的状

态"此时垂直加速度降到 "#/H 表示人体开始放脚"此时

产生垂直向下的加速度#/& 表示人体落脚并向前移动"

此时垂直加速度达到波峰#/% 表示当前脚回到地面之前

的状态"此时垂直加速度逐渐减小#/K 表示脚落到地面"

即一步的结束"垂直加速度为 "% 当检测到 /K 的状态

时"则检测到 $ 步"即一只脚离开地面开始到该脚再次

接触地面的过程"称为一个步态周期"如图 ! 所示% 人

体步行时的垂向加速度的变化规律是一个周期性的过

程"大致为一个正弦曲线"且在某点有一个峰值或谷值%

在实际的人体步行时由于手机在不同姿态下传感器的

每个轴都会表现不同"以及传感器硬件本身的误差"所

以测得的加速度会存在很多干扰"如图 B 所示"在连续

行走中形成多个波峰或波谷"所以计步过程中需要对伪

波峰和伪波谷进行甄别获取真实的波峰和波谷"然后通

过波峰和波谷检测算法实现计步%

图) 人体步行一步之内垂直加速度变化状态

图$ 步态周期和加速度变化规律

图' 连续行走时出现的伪波峰和伪波谷

# 计步算法

)6! 自相关计步算法

自相关计步算法是利用人体连续运动产生的加速

度序列直接的相似性来进行判断和计步
&$&'

% 该方法将

人体状态分为空闲和行走状态"当人处于空闲状态时"

人的运动无规律"而人处于行走状态时"其整体加速度

值有明显的周期性变化"自相关计步算法利用当前计步

周期和上一个计步周期的加速度序列的自相关系数大

小判断行人是否完成一步行走动作% 自相关算法过程

包括)!$$计算当前运动周期的整体加速度序列的标准

差#!#$对行走状态加速度序列"计算当前周期与前一个

计步周期整体加速度的自相关系数% 其算法流程如图 H

所示% 可以看出自相关计步算法其算法的处理数据非

常庞大"计算较为复杂%

图& 自相关计步算法流程图

)6) 波峰波谷计步算法

#?#?$ 加速度提取

人体在行进过程中"身体在水平和垂直方向会呈

现周期性的变化特征"为了避免手机在不同姿态情
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况下传感器的每个轴会有不同表现"本文采用获取

加速度强度 .2@和整体加速度 3 进行计步计算"其

定义如下

.2@&

$

!

"

!

$&$

!3jV!$$ L3jQ!$$ L3jO!$$$ !$$

3!$$ & 3jV!$$

#

L3jQ!$$

#

L3jO!$$槡
#

$&$"#"!WWŴ !#$

其中" 3jV!$$( 3jQ!$$( 3jO!$$ 分别表示第$次采集的V(

Q(O三个方向的加速度值"单位为;!$ ;YC?K </J_/

#

$%

.2@表示一段时间内加速度值之和"整体加速度 3!$$

表示人体活动加速度矢量强度"当人体快速行走时"其

信号的强度矢量较大"当人体慢步运动走动时"其人体

的加速度矢量较小% 可以通过设置阈值来判断人体是

走动或是跑步状态%

人走路的状态分为步行和跑步两种"其中步行的频

率基本维持在 #?H Ee以内"跑步的频率一般为 H Ee% 为

了完整地记录人体运动的加速度值"本文选取 BH Ee的

采样频率采集加速度数据"即每秒对传感器采集 BH 次"

即相当于每秒 BH 组V(Q(O方向的加速度值%

#?#?# 波峰波谷计步算法

人行走过程中"垂直和前进产生的加速度与时间大

致为一个正弦曲线"且该正弦曲线上的会出现多个峰值

和谷值"本文在计步算法中采用波峰波谷阈值检测算

法"即波峰检测中"在新的波谷信号出现之前"连续

多个波峰均可认为属于同一次步伐"本算法中对采

集的数据进行处理过程"将合成的加速度信号经过

提取"获取行走过程中三轴合加速度的峰值信号%

图 & 所示为波峰波谷计步算法过程"在波峰检测过程

中首先获取合加速度 3!$$ 的值作为潜在的峰值".-,;

为波峰或者波谷的标志".-,;Y$ 时"表示检测到的峰

值为真实的波峰或波谷"当 .-,;Y" 时"则表示检测到

为伪波峰或伪波谷% 同理"波谷阈值检测中"在新的

波峰信号出现之前"连续多个波谷均可认为属于同

一次步伐%

图" 波峰波谷计步算法

! 实验结果与分析

$6! 实验环境

为了让该算法具有更多的实用性"本文采用手机放

置在不同的环境下"包括不同的位置和行人不同的行走

状态% 选取 B" Ee的采样频率采集加速度数据"即每秒

钟对传感器采集 B" 次% 本实验给出了手机在手持状

态(裤兜放置和裤兜放置下三种不同姿态下计步加速度

值和计步结果% 图 % `图 C 给出了本次试验的部分采集

点数加速度的输出"单位均为重力加速度 ;% 其中"图 %

中为手持手机状态下传感器加速度与采集点数之间的

关系#图 K 为手机在裤兜放置时传感器加速度与采集点

数之间的关系#图 C 为手机在背包中放置时传感器的加

速度值与采集点之间的关系%

图# 手机在手持状态下加速度值与

采集点数之间的关系

图/ 手机在裤兜中加速度值与采集点数之间的关系
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图( 手机在背包中加速度值与采集点数之间的关系

$6) 实验结果分析

由图 % `图 C 中的加速度的变化规律可以看出"

每一组数据中合加速度的变化规律基本与三轴中 ^

轴的变化基本一致"即与垂向加速度保持一致"且呈

正弦信号周期性的变化"验证了文中分析的垂向加

速度变化状态特点% 通过合加速度波形中的伪波峰

和伪波谷的甄别"利用波峰波谷计步算法得出手机

在不同状态下的计步的试验结果% 针对采集的数

据"分别利用基于波峰波谷计步算法(基于阈值计步

算法以及基于阈值进行计步"对手机传感器采集数

据进行处理"结果见表 $% 由计步结果可以看出"基

于波峰波谷计步算法计步精度明显高于其他两种计

步算法%

表! 三种计步算法试验结果

手机状态 真实步数
波峰波谷计步算法 基于幅值计步算法 基于阈值计步算法

统计步数 正确率 统计步数 正确率 统计步数 正确率

手持状态 #"" #"# CCa $%C KC?Ha $K& C!a

裤兜放置 #"" $CH C%?Ha $&& K!a $%K KCa

背包放置 #"" $CB C%a $H% %K?Ha $%! K&?Ha

@@图 $" 为基于波峰波谷计步算法与已有的幅值计步

算法(阈值计步算法的性能比较图"图 $"!,$给出了三种

计步算法累计分布函数 XIb值与计步错误之间的关系

曲线"可以看出基于波峰波谷计步算法相较其他两种算

法其累计分布函数 XIb在计步错误接近于 & 步的情况

下就近似饱和"即计步错误数控制在 & 步以内"而其他

两种算法的XIb值在接近于 $ 的时候其计步错误数接

近于 $# 步左右"所以与幅值计步算法和阈值计步算法

相比"无论从计步精度还是计步效率上"该算法的累计

分布函数XIb很快地接近于 $"其计步精度和性能有了

较大的提高% 图 $"!T$为三种算法在计步过程中处理

数据的变化曲线"可以看出基于波峰波谷的计步算法处

理的数据量较其他两种算法有了很大的改善"算法复杂

度明显降低%

B 结束语

本文设计了一种基于手机加速度的波峰波谷计步

算法"首先分析了人体步行的运动规律"实验给出了手

机在不同状态下的计步结果"并且与现有阈值计步算法

和幅值计步算法进行比较"由实验结果可以看出"基于

波峰波谷计步算法能够在降低算法复杂度的同时保持

很高的计步精度"计步性能有了很大的提高%
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