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基於智慧手機發展即時平滑器與約制演算法 

提升行人於空間中定位之精度 

廖振凱 1*  江凱偉 2  周志明 3  李智鴻 4 

摘要 

近年來車載與空載移動製圖系統逐漸成熟，而智慧手機與穿戴式裝置正逐漸應用到日常生活之中，

各種微機電系統感測器也隨之普及，具有潛力取代過去可攜式移動製圖系統所需配戴的設備。然而廣泛

應用於車載和空載整合導航系統的慣性積分導航，卻不適用於行人室內定位。本研究使用控制點取代衛

星定位系統，來源可以是傳統地測點、地圖、影像特徵點或無線射頻等室內定位技術。同時也針對慣性

積分的誤差累積提出步速約制演算法與即時平滑器。實驗結果顯示本研究提出的方法，能夠有效提升使

用慣性積分導航與智慧型手機的即時行人室內定位精度。 

 

關鍵詞：行人室內定位、慣性導航系統、智慧型手機

1. 前言 

    對於行人室內導航的應用而言，智慧型手機由

於內建的全球導航衛星系統 (Global Navigation 

Satellite System, GNSS)、慣性量測單元 (Inertial 

Measurement Unit, IMU)、磁力計、無線網路、藍

芽與相機等硬體，輕便與多樣性的感測器，使其成

為一個相當理想的可攜式導航系統。同時，智慧型

手機近幾年在全球的快速發展，高度的普及率使其

同時具有成為個人行動導航系統的優勢。這些特性

與過去需要佈設大量設備的室內定位技術相比，可

以大幅減少室內定位應用的推廣與發展成本。使用

者的室內位置資訊結合大數據分析與地理位置服

務(Location Based Service, LBS)，能夠促進個人商

務和行動支付的市場。而針對測繪應用而言，高精

度的室內圖資除了提供專家分析各種資訊和輔助

定位以外，一般使用者也開始希望能夠透過智慧行

動裝置進行室內導航，例如以智慧手機顯示室內環

境影像，甚至三維的虛擬空間，輔助使用者更加清

楚自身位置，並了解如何到達目的地。因此來自導

航定位、室內設計與測繪等領域，以及博物館、車

站和商場等各種室內空間的室內製圖需求開始增

加。然而最近已相當成熟的室外移動製圖技術需要

精確的載台位置資訊，卻受限室內遮蔽環境，而無

法接收良好的衛星訊號。同時狹窄的空間也限制了

載台的類型、體積與載重，讓積分式慣性導航系統

(Inertial Navigation System, INS)失去了可靠的外部

輔助與平穩的載台，難以提供精確的定位與姿態訊

息，造成移動製圖系統無法執行直接地理定位的演

算。行人是室內空間最方便的平台之一，但要以行

人做為移動製圖系統的載台，慣性積分導航的行人

室內定位精度就必須提升。 

室內定位技術發展至今已有二十多年，基於不

同理論與設備也演化出許多不同的定位方法(Gu & 

Lo, 2009; Harle, 2013; Koyuncu & Yang, 2010; 

Mautz, 2012)，技術彙整見下表 1。室內行人定位

技術最關鍵的挑戰是如何適應行人運動的模式，並

在沒有衛星定位系統的輔助下，達到室內導航與移
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動製圖應用所需要的精度。 

傳統室內定位技術的原理多透過發射器與接

收器間的訊號傳遞，或是進一步利用到達時間定位

法(Time of Arrival, ToA)、到達角度定位法(Angle of 

Arrival, AoA)與到達時間差定位法(Time Difference 

of Arrival, TDOA)等方法獲得定位解。Want et al. 

(1992)提出的紅外線室內定位系統是早期較廣為

人知的系統之一，透過佈建發射器與接收器可以達

到房間等級(Room level)的定位精度。除了採用人

工的紅外線來源以外，Hauschildt & Kirchhof (2010)

也曾發表一套基於被動式熱感測器的紅外線定位

系統，追蹤人體所在的位置進行定位。當觀測訊號

改為聲波時，Ward et al. (1997)提出了一套聲波定

位系統，透過天花板上的接收器，接收使用者身上

發射器發送的聲波訊號進行定位，三維精度可以達

到 3 公分。該研究的實際案例曾在一千平方公尺的

空間設置 750 個接收器與 75 個移動發射器。另外

也有在使用者身上裝設接收器的被動式系統

(Jiménez et al., 2009)與基於回音的系統(Wan & 

Paul, 2010)。Seco et al. (2010)則是利用無線射頻辨

識系統(Radio Frequency Identification, RFID)在一

千六百平方公尺的空間以 71 個主動式標籤達到定

位精度約 1.5 公尺。Peng et al. (2011)更進一步以

RFID 整合室外 INS/GNSS 定位系統，建置一套公

尺級的室內外無縫定位系統。 

然而這類無線射頻技術(Radio Frequency, RF)

的方法大都需要額外的設備與建置成本，將設備佈

設於室內環境或使用者身上，精度與佈設的密度高

度相關。因此這類定位方法，比較適合用在使用者

密度較高，室內空間相對較小的環境 (Groves et al., 

2007)。同時定位精度也與訊號的品質和環境障礙

有關，例如紅外線會受環境光線影響，而聲波會受

多路徑效應影響等等，較難獲得穩定的定位解。 

 

表 1 室內導航技術彙整(Mautz, 2012) 
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表 2 近代主流室內導航技術的特色 

 

無線網路與藍芽定位則是近代兩種最廣為人

知的室內無線射頻定位技術。前者同樣能以上述三

種訊號定位方法進行定位，但更多的是利用指紋辨

識(Fingerprinting)的概念，訓練並建置場域訊號的

強度資料庫，經由比對使用者所處位置的訊號強度

判斷其所在的位置。King et al.(2006)就已經基於無

線網路訊號強度與精密的訓練程序，發展出達到平

均誤差約 1.6 公尺的指紋辨識定位系統。Golden & 

Bateman (2007)則基於 ToA方法在消除多路徑效應

的影響後可以達到 1 到 5 公尺的定位精度。而許多

學者也在研究分析造成無線訊號強度變化的因子，

包括設備的方向(Xiang et al., 2004)與人體的影響

(Gansemer et al., 2010)等等。 

藍芽定位則以近年蘋果公司(Apple Inc.)大力

推動的低功耗藍芽(Bluetooth Low Energy, BLE)最

為著名，常見的定位方式為當感應到藍芽裝置

(Beacon)時，即視作使用者位於該位置，為一種提

供近似位置的方法。此外也有不少利用三邊交會或

指紋辨識等概念進行定位的研究。Wang et al. 

(2013)和 Salas(2014)都利用智慧手機收到的藍芽訊

號換算成距離進行三邊定位並分析其效能。

Fernandez et al. (2007)則是基於指紋辨識方法並發

展動態率定程序，改善藍芽定位系統的可靠度。然

而不論是無線網路或是藍芽傳輸，都仍是基礎於射

頻訊號的發布與傳遞，因此同樣會受到設備密度、

訊號品質與環境因子的影響，與紅外線或聲波等做

為觀測訊號的其他定位技術相比，其設備較普及且

成本較低為其優勢。 

另外一種相當著名且歷史久遠的室內定位技

術則是以影像為基礎，透過使用者在現地拍攝的影

像，與環境影像資料庫進行比對來決定使用者的位

置。Kohoutek et al. (2010)使用三維點雲資料與LoD 

(Level of Detail) 4 級的建物內部模型進行匹配，再

結合三邊與空間交會獲得精確的相機位置。Muffert 

et al. (2010) 則使用全景相機 (Omnidirectional 

camera)透過匹配連續影像與相機相對方位進行定

位。Mulloni et al. (2009)基於手機的相機與條碼式

的標籤發展了一套低成本的室內定位系統，透過標

籤的辨識進行定位並提供 LBS。前述三個研究分別

代表不同的影像定位類型，但是都與射頻技術的指

紋辨識方法一樣，需要建置資料庫或伺服器，或需

要額外設施的佈建，也不允許環境有任何的改變。

此外，影像匹配與特徵辨識演算法的效能是這種方

法在即時應用上面臨的挑戰，其定位精度則取決於

影像的品質以及演算法的效能。 

 行人航位推算 (Pedestrian Dead Reckoning, 

PDR)是室內行人導航應用慣性量測技術最常見的

方法，透過計步器與方位感測器以類似導線測量的

概念，推估使用者的二維位置。PDR 將三維世界

簡化為二維平面並避開加速度的積分運算，因此沒

有 INS 使用慣性積分方程式常見的重力投影問題。

這一優勢大幅減低了 PDR 於行人導航定位的誤差，

並使 PDR 成為最常見的慣性室內行人導航方法。

Weinberg (2002)將加速度計放置在腰部並以垂直

方向的加速度估測使用者的步長進行航位推算。

Liu et al. (2011)則將陀螺固定在大腿和腰部，前者

用於估測使用者行走的擺盪幅度估算步長，後者用

於計算人體旋轉角度，然後進行航位推算。Chen et 

al. (2011)使用智慧手機中的慣性量測單元與經驗

步長模型發展行人航位推算。 

但是 PDR 的方位角(Heading)精度與積分式

INS 一樣受限於陀螺與磁力計的精度。行人運動的
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震動雜訊不僅使得陀螺積分後的角度誤差快速累

積，也造成行人與感測器坐標系統間的動態非正交

誤差，更進一步惡化了積分後的精度。雖然 Kim et 

al. (2004)使用磁力計輔助行人航位推算，但磁力計

通過量測環境磁場推估方位角，卻容易受到環境變

化與磁性物質的干擾，使得估計的方位角有突發性

的粗差。PDR 與積分式 INS 不同的誤差來源，是

PDR 使用的步長估計模型一般為各種經驗公式，

常無法精確地符合不同使用者的身體特徵與行走

習慣。雖然可以透過模型參數的率定和調整獲得更

準確的步長，但由於模型係數的不確定性，往往產

品系統的效能會比實驗系統差，後處理的模式也並

不適用在即時導航的應用。根據國外研究，不同行

人間的步長變化幅度可能達到 50%，即使在行走速

度相同的條件下，變化幅度仍可能達到 40% (Harle, 

2013)。因此，PDR 仍會由不精確的步長與方位角

估值造成類似 INS 積分方程式中，積分加速度與

角速度產生的位置誤差。故 PDR 與積分式 INS 一

樣需要外部的輔助資訊約制誤差的累積。但 PDR

若無氣壓計的輔助，就無法提供高度資訊獲得三維

坐標。 

表 2 整理近代主流室內定位技術的特性。表中

額外的基礎設施指的是無線網路基地台(Access 

Point, AP)、訊號發射器與接收器等等。由表中的

比較與前述的介紹表明，雖然室內定位方法相當多

樣，但在各有優缺點的情況下，INS 積分導航仍有

其存在的需要，加上近年室內定位應用的需求逐漸

增加，因此發展一種低成本、高精度和可靠的行人

室內定位技術變得相當重要。 

2. 相關研究 

積分式 INS 通常與 GNSS 整合，透過積分方

程式估計位置與姿態，於室外遮蔽環境中輔助衛星

定位系統完成無縫導航。INS/GNSS 整合系統的演

算法經過多年的發展已趨於成熟，並衍伸不同的方

法以適應各種嚴苛的戶外環境。然而這種 INS 卻

不常用於行人導航，主要的原因是行人運動不同於

地面或空中載具，其運動模式更為複雜：行走的震

動頻率較低而幅度大，規律性也較引擎機械等來的

低。故慣性量測單元因走路震動產生的雜訊，難以

透過低通濾波器濾除；此外震動也造成感測器坐標

系統和行人坐標系統的非正交誤差持續地動態變

化，同樣會使加速度計和陀螺積分後的位置和姿態

誤差快速累積，尤其是使用精度較低的微機電系統

(Micro Electro Mechanical Systems, MEMS) IMU

時 。所以國際上使用 INS 積分導航發展行人導航

技術的研究，多半使用較高階的 IMU，或是需要

配戴在鞋子或腰帶等特定位置，以獲得較精確的感

測資訊，維持良好的定位精度。 

儘管如此，積分式 INS 與其他非慣性方法相

比的優勢在於其允許外界環境的變化，而且不需要

訓練與建立資料庫，同時又能夠減少額外硬體的佈

設數量和建置成本，獲得的位置也不是近似解。與

PDR 方法的不同之處在於積分式 INS 能夠推估三

維位置與姿態隨時間改變的連續變化量，而非逐步

的位置，或依賴氣壓計與加速度計換算的離散高度

和姿態。 

根據表 1 與表 2，室內定位技術有許多不同的

特性和精度分級，取決於應用條件和建置成本，通

常成本越高，應用範圍越狹隘的精度越高，因此配

合不同方法的特性與優缺點進行整合，成為具有高

性價比、高穩定度和高精度的即時室內行人導航系

統，將是有效的解決方案之一。擴展式卡曼濾波器

(Extend Kalman Filter, EKF)是最常見的多感測器

整合架構之一(Chiang & Huang, 2008; Shin, 2005)，

是車載 INS/GNSS整合導航系統中常用的濾波器。

故本研究使用 EKF 以及其他外部定位技術提供的

位置，取代衛星定位觀測量，整合智慧型手機中的

MEMS IMU 與其他感測器資料，進行室內行人導

航的最優估計。 

 非諧合約制(Non-holonomic Constraint, NHC)

和 零 速 更 新 (Zero Velocity Update, ZUPT) 是

INS/GNSS整合導航系統於車載應用上常見的約制

演算法(Liu, 2012)。國內外其他行人導航的研究，

多將感測器放置在腳上，或是在其他部位使用更高

精度的感測器，偵測行走時支撐腳短暫的靜止，以

此頻繁的進行 ZUPT，維持 INS 慣性積分良好的精

度。NHC 最初是針對車載應用提出，因為車輛行
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進時，由於機構的設計，並不會有側向與縱向的位

移，因此能夠根據這樣的前提約制導航解。國外亦

有人提出 INS/PDR 的整合架構，使用背包式的戰

術級 IMU，以 PDR 推估的步長作為觀測量，在

KF 中更新 INS 積分的距離，獲得更佳的導航解

(Groves et al., 2007)。由此啟發，本研究提出基於

NHC 概念的走速約制(Walking Velocity Constraint, 

WVC)，將 PDR 資訊應用在約制演算法，並使用

室內控制點作為 EKF 中的觀測量而非 PDR 步長，

雙管齊下減少誤差的累積。 

平滑器(Smoother)是結合正向與反向濾波器的

估計資訊與協變方矩陣，於後處理模式下提供最優

的估計結果(Shin, 2005)。實驗選用 Rauch–Tung–

Striebel (RTS)平滑器是一種固定區間的平滑器。但

這類平滑器一般需要等待正向估計完全結束後，才

能執行反向估計，並開始進行平滑演算，這對於導

航應用的即時需求來說相當不方便。因此即時平滑

的概念被提出應用在車載 INS/GNSS 整合導航系

統中(Chiang et al., 2012)。Chiang et al. (2012)提出

的即時平滑器概念是針對車載 INS/GNSS 整合系

統，當偵測到有衛星定位系統提供的更新觀測量

時 ，即進行平滑。因此正常狀況下，配合衛星定

位系統的資料頻率，執行平滑的間隔約為 1 秒，若

衛星訊號受到遮蔽則不執行平滑，僅依靠

INS/NHC 進行無縫導航。其理論可行性的依據是

當k時刻執行完KF估計後至k+1時刻的剩餘時間，

因資料量小，硬體效能高，仍足夠執行平滑的演算，

並達到即時的效能。但本研究針對行人的室內應

用 ，改變了執行即時平滑的策略。 

3. 研究方法 

3.1 核心架構 

 在室外以衛星定位輔助積分式 INS 初始化之

後，其餘室外空間皆模擬遮蔽環境移除衛星定位資

料，與室內環境一起使用控制點以經緯度、橢球高

之形式於 EKF 中作為更新觀測量，系統架構見下

圖 1。室內使用的控制點由地面控制點(Ground 

Control Point, GCP)結合藍芽傳輸技術提供，前者

具有公分級精度而後者為公尺級。演算法也可以接

受其他定位技術如影像或各種無線射頻技術，提供

之具備相同坐標系統，且達可用精度的位置訊息。 

系統使用 21 個狀態參數的 EKF： 

 

x = [δ𝑟1×3 δ𝑣1×3 δ∅1×3 𝑏1×3
𝑎𝑐𝑐  𝑏1×3

𝑔𝑦𝑟𝑜
 𝑠1×3

𝑎𝑐𝑐  𝑠1×3
𝑔𝑦𝑟𝑜

]…………………(1) 

 

式中 x 為狀態向量; δ𝑟1×3為位置誤差; δ𝑣1×3為速度

誤差; δ∅1×3為姿態誤差;  𝑏1×3
𝑎𝑐𝑐 為加速度計三軸偏

差; 𝑏1×3
𝑔𝑦𝑟𝑜為陀螺儀三軸偏差; 𝑠1×3

𝑎𝑐𝑐為加速度計三軸尺

度誤差; 𝑠1×3
𝑔𝑦𝑟𝑜為陀螺三軸尺度誤差。 

 

 

 
圖 1 即時平滑器與 EKF 之系統架構
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EKF 可以分為預測與更新兩個階段，更新階

段使用的觀測量於戶外時為 GNSS，室內及室外遮

蔽區域則為控制點。預測和更新階段的模型如下： 

預測階段： 

 

𝑥𝑘 = Φ𝑘−1𝑥𝑘−1……………………………………(2) 

 

𝑃𝑘 = Φ𝑘−1𝑃𝑘−1Φ𝑘−1
𝑇 + Q…………………………(3) 

 

式中Φ為 k-1 至 k 時刻狀態的轉換矩陣(Transition 

matrix); P 為狀態向量的協變方矩陣; Q 為系統雜

訊的協變方矩陣。 

 

更新階段： 

 

𝐾𝑘 = 𝑃𝑘𝐻𝑇(𝐻𝑃𝑘𝐻𝑇 + 𝑅𝑘)−1 … … … … … … … … … … (4) 

 

𝑥̂𝑘 = 𝑥𝑘 + 𝐾𝑘(𝑧𝑘 − 𝐻𝑥𝑘) … … … … … … … … … … … …(5) 

 

𝑃̂𝑘 = (I − 𝐾𝑘H)𝑃𝑘(𝐼 − 𝐾𝑘𝐻)𝑇 + 𝐾𝑘𝑅𝑘𝐾𝑘
𝑇……….....(6) 

式中 K 為卡曼增益(Kalman gain); H 為觀測量設計

矩陣; R 為觀測量雜訊的協變方矩陣; 𝑥̂𝑘為 k 時刻

更新後的狀態向量; z 為觀測量。 

一般而言感測器的率定應在實驗室中以高階

設備完成，但這種率定方式不適合即時的導航應

用，同時 MEMS IMU 系統誤差的低穩定度也使得

感測器誤差容易隨時間而有大幅度的變化，故實驗

室率定的成果不一定符合當下使用的現況，因此即

時率定是必須的(Liao et al., 2014)。EKF 的狀態估

計結果會即時回饋至 IMU 與 INS 積分方程式進行

誤差補償，雖然補償效果不如實驗室率定成果好，

但尤其適合用在需要即時率定和感測器誤差相當

大的低成本 MEMS IMU。因此在 EKF 中以室內控

制點位置作為更新觀測量不只能改善無 GNSS 環

境下，導航狀態估計的品質，同時也提供感測器系

統誤差的即時推估。 

3.2 約制演算法 

NHC 和 ZUPT 常用於 INS/GNSS 車載整合系

統中，在積分式 INS 失去 GNSS 輔助時，約制純

慣性的導航誤差，使導航解有更長的時間能維持在

良好的精度。NHC 假設當載體行進時，側向與垂

直方向的速度應為零。ZUPT 則假設當載體靜止

時，三軸方向的速度皆應為零(Liu, 2012)。此外，

兩種約制演算法皆是在感測器坐標系統與載體坐

標系統具有固定關係的前提下。 

因為行人運動具有輕微的側向位移，震動的振

幅與規律性也較機械引擎來得大與不穩定，使得

NHC 並不能直接適用在行人導航。尤其是手持智

慧型手機的方式，震動會使感測器坐標系統與行人

坐標系統間的關係呈動態變化。上述原因使得

NHC 約制反而會造成不當的側向與縱向約制，加

上震動雜訊與重力的投影在積分運算後造成的誤

差，會讓前進方向的位置誤差快速累積。故本研究

提出 WVC 約制演算法，調整 NHC 在側向與垂直

方向的權重，並加上前進方向的速度約制。另外，

使用手持式的智慧型手機，不論是放置的位置或感

測器等級皆難以偵測行走時支撐腳短暫的靜止，因

此本研究在使用者轉彎後，靜止 1~3 秒的時間進行

ZUPT。圖 2 為 NHC、ZUPT 與 WVC 的概念示意

圖。圖中行人的𝑣𝑦與𝑣𝑧皆為零，說明約制條件為側

向與縱向的速度為零，換言之演算法模型期望行人

與車載模式在這兩個方向上的速度是零。由於車載

的先天條件使得這個期望能夠接近為真，因此車載

NHC 在這兩個方向給約制條件的權值相當大。但

行人的運動模式使這項期望不容易完全為真，因此

WVC 適當的減低了在這兩個方向上的約制權重。 
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圖 2 NHC、ZUPT 和 WVC 的概念 

 

WVC 約制前進方向的速度由計步演算法和

步長模型(Chen et al., 2011)即時解算得到。選擇此

一步長模型的理由為該模型考量了使用者身高、行

走頻率與尺度因子，屬於較嚴謹的模型。而為了切

合即時的應用，實驗皆使用預設的身高與模型參數

值，行走頻率則由計步演算法即時計算。走速計算

的方程式如下： 

 

𝑣𝑘
𝑥 = (0.7 + 𝑎(ℎ − 1.75) + 𝑏

(𝐹𝑘−1.79)ℎ

1.75
)𝑐 × 𝐹𝑘….(7) 

 

式中𝑣𝑘
𝑥為 k 時刻的行走速度; 𝐹𝑘為 k 時刻的行走頻

率; a, b 和 c 為步長模型參數; h 為使用者身高。 

3.3 即時平滑器 

RTS 平滑器是採固定間隔的方式，常用來後處

理 INS/GNSS 車載整合系統的資料，從而獲得比

EKF 濾波解更好的平滑解。平滑器是結合 KF 的正

向濾波與反向濾波結果來獲得最優的估計。RTS

平滑器的估計方程式如下(Shin, 2005)： 

 

𝑥𝑘
𝑠𝑚 = 𝑥𝑘

𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒
+ 𝐺𝑘(𝑥𝑘+1

𝑠𝑚 − 𝑥𝑘+1
𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡

) ……………(8) 

 

𝑃𝑘
𝑠𝑚 = 𝑃𝑘

𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒
+ 𝐺𝑘(𝑃𝑘+1

𝑠𝑚 − 𝑃𝑘+1
𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡

)𝐺𝑘
𝑇………...(9) 

 

𝐺𝑘 = 𝑃𝑘
𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒

Φ𝑘+1𝑃𝑘+1
𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡

……………………….(10) 

 

式中 G 為平滑增益; 𝑃𝑠𝑚、𝑃𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒和𝑃𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡分別

為平滑、更新和預測的協變方矩陣; 𝑥𝑠𝑚、𝑥𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒

和 xpredict分別為平滑、更新和預測的狀態向量。 

即時平滑器概念最早由本團隊應用在車載

INS/GNSS 整合系統(Chiang et al., 2012)。而不同於

參考文獻採偵測到外部輔助觀測量即執行平滑之

做法，本研究採用固定時間間距的罩窗執行平滑，

原因是室內環境獲得控制點更新的頻率不如衛星

定位系統高且穩定，同時雖然 WVC 等約制演算法

效果不如外部輔助，但在一定程度上仍具有優化估

計的效果，因此即時平滑的執行不必等待外部輔助

的觀測量。反之如果行人在室內環境時，控制點數

目有限，又長時間不執行平滑，誤差就會快速累

積。 

    圖 3 說明在即時導航的應用上執行即時平滑

的概念與可行之原因，尤其是一般行人導航使用智

慧裝置的資料頻率多介於 15~17Hz，較車載系統常

用高階 IMU 的頻率來得低，因此更有充足的時間

進行平滑演算。即時平滑於整個導航系統架構中的

運作模式見圖 1，當資料累積到設定罩窗的大小

時，即會觸發平滑器，平滑這段區間的導航濾波

解，獲得更佳的狀態估計值。 

 

 

圖 3 即時平滑的原理與可行性示意圖 

 

4. 成果與討論 

實驗手機使用 iPhone 5S 與 Samsung S5，如下

圖 4，並以兩種方案進行測試。關於兩支智慧手機

的慣性量測單元率定報告可以參考本團隊過去的

研究 (Liao et al., 2014)。參考軌跡以商用高階

MEMS IMU MIDG-II 進行相同的實驗，其規格見

下表 3。 
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圖 4 iPhone 5S 與 Samsung S5 

 

表 3 MIDG-II 規格表 

 

 

參考軌跡由 MIDG-II 分別與兩款智慧手機同

步實驗，確保其經歷相同的實驗路線和行人運動，

並執行 NHC 與 ZUPT 等約制，經後處理之平滑器

獲得最佳解。下圖 5 與圖 6 則以參考軌跡和示意圖

說明實驗路線。 

 

 

圖 5 Samsung S5 實驗路線 

 

圖 6 iPhone 5S 實驗路線 

圖 5 為以 Google Earth 展示 Samsung S5 經歷

的實驗路線，由戶外起始點進入國立成功大學測量

及空間資訊學系系館，經樓梯至二樓 55250 教室繞

行一圈後循原路徑返回，起終點相同。圖 6 則為

iPhone 5S 的實驗路線，起點與 Samsung S5 相同，

上樓後先至 55207 實驗室外走廊底端，折返往

55250 教室，在教室內繞行一圈後終點在 55205 實

驗室。 

由本團隊過去的率定表明兩款智慧手機的慣

性量測單元規格相去不遠，因此實驗路線終點的不

同，是為比較終點有無衛星定位輔助對於平滑是否

有明顯影響。兩條路線僅保留在戶外繞行兩圈時的

衛星定位資料進行初始化，其餘路線皆無衛星定位

輔助，並於後續路段均勻設置有 4 個室內控制點，

見上圖 5 與圖 6 中藍色箭頭處，這四個點為全站儀

施測的地面控制坐標，由藍芽裝置發送位置訊號，

多數位於轉角前後和走廊中段等區域，實際測試時

約每 15 秒會遭遇一個控制點。後續誤差分析結果

皆已移除含衛星定位輔助的前段軌跡，兩支智慧手

機的實驗資料也以相同演算法處理。 
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4.1 WVC 約制與控制點更新  

圖 7 為 Samsung S5 以不同約制演算法解算的

濾波器軌跡解，紅色軌跡為 NHC 與 ZUPT 約制的

EKF 解；淺藍色軌跡為 WVC 與 ZUPT 約制的 EKF

解；綠色軌跡則是在與淺藍色軌跡相同的演算方法

下，加入控制點更新；紫色軌跡是與綠色軌跡採相

同估計方法，再經後處理平滑器取得最優估計解；

藍色軌跡則為 MIDG-II 的參考軌跡，同樣經過後

處理平滑器。圖中 GCP 表示地面控制點更新。圖

8 和圖 9 分別為 Samsung S5 實驗的位置與姿態誤

差圖。表 4 與表 5 分別為 Samsung S5 位置與姿態

誤差的數值分析表。 

 

 

圖 7 Samsung S5 實驗軌跡 

 

 

圖 8 Samsung S5 軌跡的位置誤差 

 

圖 9 Samsung S5 軌跡的姿態誤差 

 

表 4 Samsung S5 軌跡的位置誤差表 

 

 

表 5 Samsung S5 軌跡的姿態誤差表 

 

 圖 10 為 iPhone 5S 的濾波器軌跡解，不同顏

色的軌跡採用的方法與 Samsung S5 的案例相同。

藍色軌跡同樣為 MIDG-II 的參考軌跡。圖 11 和圖

12 分別為 iPhone 5S 實驗的位置與姿態誤差圖。表

6 與表 7 分別為 iPhone 5S 實驗的位置與姿態誤差

分析表。 
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圖 10 iPhone 5S 實驗軌跡 

 

 

圖 11 iPhone 5S 軌跡的位置誤差 

 

 

圖 12 iPhone 5S 軌跡的姿態誤差 

 

 

表 6 iPhone 5S 軌跡的位置誤差表 

 

 

表 7 iPhone 5S 軌跡的姿態誤差表 

 

 

實驗結果表明 WVC 相較 NHC 更能有效約制

行人運動對慣性積分導航所產生的誤差，對濾波器

解具有相當不錯的效果，尤其是對位置的最大誤

差。而改善的幅度與步速推估的精度有關，故與演

算法中的計步器和步長模型高度相關。實驗中的模

型參數皆為預設值，因此若能使用更精準的計步演

算法與步長模型，將能有效提升 WVC 約制的效

能。經過 WVC 輔助的即時濾波器解在沒有室內控

制點更新的輔助下，使用目前預設的模型參數能夠

達到 10 公尺內的均方根誤差(Root Mean Square 

Error, RMSE)，並大幅減緩誤差飄移的速度。 

因為 MEMS IMU 相當低的精度使得誤差曲線

圖短時間即有劇烈的變化，而無法明顯觀察控制點

作用的確切時間點，但經由數據的分析，比較淺藍

色軌跡(未加入 GCP)與綠色軌跡(加入 GCP)，室內

控制點提供絕對位置的更新，能夠將偏移的軌跡校

正到正確的路徑，有效改正 WVC 約制後殘留的誤

差，將位置的 RMSE 降低至 1 到 2 公尺。若使用
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不精確的約制演算法，智慧手機的行人室內慣性積

分導航解，將會快速飄移，而需要更頻繁的室內控

制點更新，以維持整體良好的精度，故 WVC 也能

夠減少演算法對室內控制點的需求。而經過後處理

平滑的軌跡位置誤差更降低為 50 公分左右，但後

處理模式無法滿足基於智慧裝置發展即時室內行

人導航的目的。 

姿態精度的改善幅度在兩個實驗方案中皆不

顯著，但仍然可以觀察出演算法對姿態誤差具有改

善的效果。如表 5 在改用 WVC 之後俯仰角(pitch)

最大誤差從 30 度減少為 10 度。但加入 GCP 的效

果不明顯，是因為行人手持手機時姿態的動態變化

較複雜且頻繁，姿態精度原本就難以提升。而加入

GCP 是利用其已知位置作為更新觀測量，在濾波

器的系統模型中對姿態的修正效益較低，因此改善

的效果就不顯著，此時誤差的分析指標就會因為濾

波器估計的隨機性，呈現有好有壞的小範圍浮動。

表 7 與表 5 相同的原因，但是因為 iPhone 本身感

測器規格較佳，橫滾角(roll)跟俯仰角的最大誤差在

使用 NHC/ZUPT 時就僅有 6 度左右，在加入 GCP

後改善效果不顯著的狀況下，精度指標就因為同樣

的原因開始浮動。換言之，在某些狀況下，

NHC/ZUPT 模式可能會有數十度的姿態最大誤差

值，連帶影響其他的精度指標，而 WVC/ZUPT 或

WVC/ZUPT 加 GCP 可以減少最大誤差到 10 度以

內，以及減少 RMSE 到 2 度以內。但無法更進一

步改善姿態的精度。 

此外，手機感測資料的時間標籤精度較差，

取樣率低且不穩定(約 20Hz)，會造成與參考解

(200Hz)時間同步的誤差，在後續做姿態的誤差分

析時，就產生比對誤差。這個現象尤其對方位角的

影響最為顯著。從軌跡圖的軌跡在各路段皆沒有明

顯的方位偏移，而數值分析表卻有 100 多度的方位

誤差，說明同一個時刻可能參考解已經開始轉向，

而手機解卻因為延遲仍維持直行，造成比對後方位

角至少數十度的誤差。 

4.2 即時平滑器 

即時平滑的實驗使用不同的罩窗大小進行比

較。軌跡皆以 WVC/ZUPT 加室內控制點更新進行

估計。圖 13 為 Samsung S5 的即時平滑軌跡，圖

14 及圖 15 分別為 Samsung S5 位置及姿態的誤差

圖。表 8 和表 9 則分別為 Samsung S5 位置及姿態

的誤差分析。 

 

 

圖 13 Samsung S5 即時平滑軌跡 

 

 

圖 14 Samsung S5 即時平滑位置誤差 
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圖 15 Samsung S5 即時平滑姿態誤差 

 

表 8 Samsung S5 即時平滑位置誤差表 

 

表 9 Samsung S5 即時平滑姿態誤差表

 

即時平滑的罩窗大小在 iPhone 5S 和 Samsung 

S5 兩個實驗中皆為相同的設置。圖 16 為 iPhone 5S

的即時平滑軌跡，圖 17 和圖 18 分別為 iPhone 5S

軌跡的位置誤差和姿態誤差。表 10 和表 11 則分別

為 iPhone 5S 位置和姿態誤差的誤差分析表。 

 

 

圖 16 iPhone 5S 即時平滑的軌跡 

 

 

圖 17 iPhone 5S 即時平滑位置誤差 

 

 

圖 18 iPhone 5S 即時平滑姿態誤差 
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表 10 iPhone 5S 即時平滑位置誤差表 

 

表 11 iPhone 5S 即時平滑姿態誤差表 

 

 

    經過 WVC 和室內控制點更新的即時濾波器

解，再使用即時平滑後能夠獲得更佳的精度。本實

驗中定位精度達到最佳的罩窗大小為 20 秒，即時

平滑的罩窗越大，進行平滑估計的資料量越多，罩

窗能涵蓋控制點的機會越大，則平滑後的精度改善

也更顯著。換句話說，如果設定每 5 秒執行一次平

滑，則精度與可靠度的改善幅度會比 10 秒執行一

次平滑的結果來得差，因為不含控制點更新的罩窗

數變多。但同時導航的即時效能也隨著罩窗變大而

越差，假設罩窗的大小為 10 秒，代表使用者在獲

得即時的濾波器解後，需等待 10 秒才能獲得過去

10 秒到當下的平滑軌跡。圖 19 說明平滑罩窗大小

和定位誤差的關係。 

 

 

圖 19 平滑罩窗大小與定位誤差關係 

 

圖 19 中 Samsung-N 的誤差在 20 秒罩窗不減

反增的原因，是因為平滑器的概念就是在正向濾波

之後，進行反向濾波以求降低估計的誤差，故在平

滑罩窗的中間，平滑剩餘誤差會最大，如下圖 20

的綠色線(Chiang et al., 2012)。本研究中罩窗越大

精度越好的部份原因，是因為較長的罩窗比較有機

會能夠包含到一個以上的控制點，而含有控制點的

罩窗其平滑效果比較好。同時，當使用長罩窗時，

可以比使用短罩窗時有更少的罩窗不包含控制

點，也就是表現不佳的平滑罩窗個數會比較少。 

但是本研究的控制點有限，使用長罩窗時，一

旦某個罩窗不包含控制點，就會在罩窗中段累積更

多的誤差，如下圖 21 的橘色線。Samsung-N 的案

例，20 秒罩窗的 RMSE 比 10 秒罩窗差，就是因為

少數幾個不包含控制點的 20 秒罩窗在罩窗中間所

累積的誤差，影響已經超過更多個不含控制點的

10 秒罩窗。至於其他案例沒有出現這樣的現象，

是因為平滑殘留的誤差與累積的速率，還跟濾波器

誤差模型與約制演算法有關，圖 21 的橘色線有可

能更平緩而綠色線起伏較大。 
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圖 20 平滑器的誤差行為 

 

 

圖 21 兩倍罩窗大小時的誤差行為 

 

最佳罩窗係指在最短的時間內執行平滑，同

時又能滿足行人室內導航所需要的定位精度。本實

驗中 20 秒罩窗大小的定位精度改善幅度不比 10

秒的罩窗高太多，換言之罩窗的設定最好大於 5

秒，但不需要超過 20 秒，因為雖然罩窗越大定位

精度越好，但改善的幅度卻逐漸縮小，同時若控制

點較少也會有前述誤差累積的風險。本實驗獲得之

最佳罩窗大小落在 10~20 秒間，恰好與控制點設置

密度提供的更新時間間距相似。因此平滑能改善濾

波器解精度的原因除了額外的反向濾波外，良好的

外部更新觀測量也是相當重要的。精度良好的控制

點因為本身的可靠度與系統模型的設計，比 WVC

跟 ZUPT 做為更新觀測量進行濾波跟平滑的效果

更好。因此若控制點更新的頻率越高，或約制演算

法效能越好，即時平滑的最佳罩窗大小就能越小。

而當室內控制點較少，且 WVC 使用的模型參數無

法契合使用者時，將無法有效約制導航誤差，只能

將即時平滑的罩窗設得比較大，透過更多資料進行

平滑推估並增加涵蓋控制點的機率，獲得近即時的

良好精度。 

姿態的最大誤差與控制點更新位置，以及手

機和參考軌跡的時間同步誤差有一定程度的關

係，如前述即時濾波器解的分析，在使用即時平滑

器時仍有同樣的狀況。即轉彎的時候感測器在輸出

時間上的些微差異會導致大角度的方位角比對誤

差，連帶影響方位角 RMSE 與標準差的估算。儘

管如此，即時平滑仍能更進一步稍微減低姿態角的

RMSE，並比較俯仰角與橫滾角的標準差與

RMSE，可以發現姿態的系統誤差較小，而多數為

隨機誤差，這也說明行人運動的震動與動態非正交

誤差，以及濾波器模型對姿態精度的隨機影響。因

此不論是使用 WVC、GCP 或即時平滑，要進一步

提升改善的效能就必須要考慮這個問題。 

此外，方位角對於行人導航非常重要。雖然

精度分析表中特別大的方位角誤差多數是由與參

考解的時間同步誤差造成。但是若要進一步縮短即

時平滑罩窗，提升平滑的即時性與定位精度，並減

低對控制點數量的需求，更穩定的方位角的確是有

幫助的。尤其因為濾波器的模型設計，控制點更新

對於姿態誤差的改善效果較弱，引入外部的方位角

資訊做為更新觀測量，相信對於姿態精度的改善會

有所助益。目前有在思考整合磁力計輔助卡曼濾波

器的方式，或透過地圖資訊，約制某些位置上的方

位角。 

5. 結論 

    實驗證明WVC與室內控制點更新能夠有效改

善慣性積分導航的即時濾波器解，尤其是針對不合

理的誤差最大值。即時平滑應用在行人導航的效能

也同時被驗證，若能根據室內控制點的密度來決定

執行平滑的時間間隔，能夠獲得效率最好的罩窗大

小。室內控制點可以由任何其他已知資訊或定位技

術提供，前提是有良好的精度和相同的坐標系統。

若要使用手持裝置和 INS 慣性導航積分方程式，

進行即時室內行人導航，本研究建議的完整解決方

案為：1) WVC 約制演算法。2)充足且位於關鍵位

置的控制點。3)即時平滑器。三種方法的整合能夠

補足WVC因為不精確的步長模型和計步演算法所

殘留的誤差，同時減少對室內控制點數量的需求，
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以及縮短即時平滑的最佳罩窗大小，提升即時平滑

器的即時效率。最後，本研究提出的整合架構，經

驗證能夠將即時行人慣性積分導航之精度，維持在

室內應用所需的標準內，解決過去積分後誤差快速

飄移的現象，提供即時行人室內導航、可攜式製圖

系統等應用公寸到公尺級的定位精度。 
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Using the On-line Smoothing and Constraint Algorithms to 

Improve the Accuracy of Pedestrian Indoor Navigation 

 

Jhen-Kai Liao1*  Kai-Wei Chiang2  Zhi-Ming Zhou3  Chih-Hung Li4 

 

ABSTRACT 

    The vehicle-based and airborne mobile mapping system become a mature technology in recent years. The 

smartphone and wearable device are also gradually apply to our daily life. They have the potential to replace the 

past portable mobile mapping system with various and popular MEMS sensors. However, the inertial navigation 

is not suitable for pedestrian indoor navigation which generally using in vehicle-based and airborne mobile 

mapping system。This study proposes the indoor control points to replace the Global Navigation Satellite System 

in indoor. The indoor control points can be the ground control point, map point, feature point or provided by 

radio-based positioning technology. In addition, the walking velocity constraint and online smoothing are 

proposed for improve the accumulative error of inertial integration. The preliminary results show the proposed 

methods improve the accuracy of pedestrian indoor navigation with smartphone and inertial navigation 

significantly. 
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