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传统的 GPS 方法在室内环境下精度不高，而基于

LSTM（Long Short-Term Memory） 的 PDR（Pedestrian 

Dead Reckoning）室内定位研究为解决这一问题提供了新

的思路。基于 LSTM 的 PDR 室内定位研究通过利用深度

学习模型和传感器数据来推测用户在步行过程中的位置。

相较于传统的 PDR 方法，该技术能够更准确地预测用户

的位置，并且对于传感器误差和路径漂移等问题具有更

好的鲁棒性。1

一、PDR原理与基本概念

PDR（Pedestrian Dead Reckoning）是一种基于步态

导航的室内定位技术，通过测量和分析人的步行模式和

运动参数来推算其室内位置。PDR 原理基于惯性传感器，

主要包括加速度计、陀螺仪和磁力计，以及相关的信号

处理和算法。
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PDR的基本概念是利用步态信息进行定位。步态是

指人类行走时特有的身体姿态和运动模式，在每一步行

过程中都会产生独特的合力方向和大小。PDR通过采集和

分析步行时产生的加速度、角速度和方向等数据，结合步

频、步长和航向角等参数，逐步累积推断人的位置 [1]。

二、基于LSTM的PDR室内定位研究

1. 数据采集与预处理

（1）传感器选择和部署

在进行基于 LSTM 的 PDR 室内定位研究时，首先需

要仔细选择合适的传感器，并有效地部署它们。常见的

传感器包括加速度计、陀螺仪、磁力计等，它们能够提

供步行过程中所需的动作和方向信息。

选择传感器时，需要考虑其精度、采样频率和能耗

等因素。较高的精度可以提供更准确的定位结果，而适

当的采样频率可以平衡数据量和计算复杂度。此外，还

要根据使用场景的特点，选择合适的传感器类型。例如，

加速度计主要用于检测步伐的振动，陀螺仪则可以提供

旋转和姿态信息，磁力计可用于辅助判断方向。
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（2）数据采集方案设计

为了收集适于室内定位研究的数据，需要设计合理

的数据采集方案。首先，确定实验场景和设置，包括室

内环境、步行路径和参与者数量。然后，选择合适的数

据采集设备和系统，如可用的智能手机或手持式传感器

装置，并确保其支持所需的传感器类型和数据存储功能。

2.LSTM 模型设计与训练

（1）LSTM 模型原理和架构

LSTM（长短期记忆）是一种特殊的循环神经网络

（RNN），在处理序列数据时表现出色。在基于 LSTM 的

PDR 室内定位研究中，我们可以利用其记忆单元和门控

机制来捕捉步行过程中的动态特征。LSTM 模型由输入

门、遗忘门、输出门和记忆单元组成。输入门决定了多

少新信息将会进入记忆单元，遗忘门决定了多少旧信息

将会保留，输出门决定了多少记忆将被传递给下一层或

输出层 [2]。

（2）输入数据格式设计和数据划分

为了将数据应用于 LSTM 模型，需要设计合适的输

入数据格式。在 PDR 室内定位中，可以使用滑动窗口的

方法将连续的传感器数据划分为固定长度的时间序列。

每个时间序列作为一个样本，包含了一段时间内的传感

器数据和对应的位置标签。

（3）模型参数设置和训练策略

在训练 LSTM 模型之前，需要设置一些关键参数，

如隐藏层的大小、学习率、迭代次数等。这些参数的设

定应该根据实验需求和数据特征进行调整。

为了避免过拟合和提高模型的泛化能力，可以采用

一些常见的训练策略，如交叉验证、正则化和早停等。

交叉验证可将数据集划分为训练集和验证集，用于评估

模型的性能和确定最佳参数。正则化技术（如 L1 或 L2 正

则化）可以防止模型过度拟合训练数据，提高其对未知

数据的预测能力。早停策略可根据验证集的性能指标，

在模型过拟合之前停止训练，并选择具有较好泛化能力

的模型。

3. 步长推测算法设计

（1）步长推测算法原理和流程

步长推测是指根据传感器数据推测用户在步行过程

中每一步的步长。步长推测算法基于加速度计或陀螺仪

等传感器数据，通过分析动作特征来估计步长。

步长推测算法的流程如下：

数据预处理：对传感器数据进行滤波、去噪和坐标

系转换，以获得准确的步行动作信号。

动作检测：利用特定的阈值或机器学习方法，识别

出步行过程中的动作周期，如一个完整的步伐。

特征提取：从每个步行周期内提取与步长相关的特

征，如加速度峰值、频率等 [3]。

步长推测：使用特征和已知步长样本数据训练模型，

如回归模型、决策树或神经网络，来预测未知步长。

滤波和平滑：对推测的步长进行滤波和平滑处理，

以减少误差和抖动。

（2）步长推测模块与 LSTM 模型的结合

步长推测模块可以与 LSTM 模型相结合，以提高室

内定位的准确性和鲁棒性。LSTM 模型可以学习时间序列

数据的长期依赖关系，而步长推测模块则能够增加对步

行动作的识别和推测能力。

在结合两者时，可以将步长推测模块的输出作为

LSTM 模型的输入特征之一，与其他传感器数据一起用于

位置预测。这样可以综合利用步长推测和 LSTM 模型的

优势，提高定位精度和鲁棒性。

（3）步长推测算法性能评估指标

为了评估步长推测算法的性能，我们可以使用一些

指标来衡量其准确性和稳定性。常用的评估指标包括步

长误差（推测步长与实际步长之间的差异）、步频误差

（实际步行频率与推测步频之间的差异）和相关系数等。

4. 室内地图匹配与定位

（1）室内地图建立和表示方法

室内地图的建立和表示是实现准确室内定位的关键

步骤。室内地图可以采用多种方式进行建立和表示，如

平面图、网络图、特征点图等。

平面图：最常见的一种室内地图表示方法，将建筑

物的结构、道路、房间等信息映射到二维平面上来描述

室内环境。

网络图：以节点和边的形式表示室内空间，其中节

点表示关键位置（如交叉口、出入口、楼梯等），边表示

路径连接。

特征点图：基于室内环境中的特征点（如门、窗、

柱子等）来构建地图，通过特征点之间的相对位置关系

来定位。

（2）地图匹配算法设计和实施

地图匹配是指将通过传感器获得的位置数据与室内

地图进行比对，找到最佳的匹配位置。地图匹配算法通

常基于概率模型或几何模型，结合传感器数据和室内地

图的拓扑结构进行计算。

概率模型：使用概率分布函数（如高斯分布）来描
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述位置数据的概率分布，通过最大似然估计或贝叶斯推

断来确定最可能的匹配位置。

几何模型：根据传感器数据和地图拓扑结构之间的

几何关系，采用几何计算方法（如距离、角度）来进行

位置匹配 [4]。

三、实验和结果分析

基于 LSTM 的 PDR 室内定位研究的实验案例分析可

以帮助我们更加具体地了解该方法在实际应用中的效果

和优势。

以一次室内定位实验为例，收集了一个包含加速度

计和陀螺仪数据的数据集，并使用这些数据进行模型训

练和算法评估。

首先，根据数据集描述和实验设置，在一个真实的

室内环境中进行数据采集。参与者从起点到终点进行步

行，期间记录传感器数据和对应的真实位置。其次，进

行模型训练和算法评估。使用收集到的数据集，我们将

其划分为训练集和测试集。通过训练 LSTM 模型，学习

传感器数据和真实位置之间的关系。接着，将测试集中

的传感器数据输入模型，进行位置预测，并与真实位置

进行比对。在算法评估阶段，我们计算了定位误差、准

确率等性能指标。例如，采用均方根误差（RMSE）和平

均绝对误差（MAE）来衡量预测位置与真实位置之间的

距离差异。最后，进行算法的鲁棒性和稳定性探究。引

入噪声数据、模拟特殊情况，以及改变行走速度等方法，

来测试算法在不同条件下的表现，并分析其鲁棒性和稳

定性。

通过实验案例分析，我们可以获得关于基于 LSTM

的 PDR 室内定位研究方法在实际应用中的具体效果和优

势。这有助于验证算法的可行性和有效性，并为进一步

的研究和应用提供指导和参考。

四、结语

基于 LSTM 的 PDR 室内定位研究为解决室内定位问

题提供了一种新的方法。通过步长推测算法、室内地图

匹配与定位等关键技术的综合应用，我们能够借助 LSTM

模型准确地预测用户的位置。实验结果显示，该方法在

定位精度和鲁棒性方面表现出色。
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