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摘要 

    目前各種熱門公共場所都是許多觀光客

常常會去的地方，例如地下街，各百貨公司。

而這些地方通常都很大，第一次去的民眾大多

會逛一逛之後，搞不清楚自己目前所在的位置

而迷路。如此狀況下，如果有一套室內定位系

統，讓使用者隨時可以知道自己目前所在的位

置是一件很方便的事情。為了使用上方便，我

們建構在現在幾乎人人皆有的智慧型手機上

面。我們希望使用低成本且方便的方式來達到

室內定位的效果，因此排除了在環境內架設感

應器來定位的方式，而採用 PDR (Pedestrian 

Dead Reckoning) 的方式來進行行人航位推算，

即是假設起始位置已知，再以使用者走路的步

數，步伐大小和方向來進行目前所在位置的推

算。使用者以手動方式輸入目前所在位當作起

始點位置。使用了手機內建的感應器，如加速

度感應器、陀螺儀感應器來獲得行人步行的資

訊。以此方式來進行室內定位，則可以達到低

成本且方便的室內定位效果。本研究初步結果

針對行走步數和轉向角度進行測試，在之後的

研究中即會加入定位的功能，並在地圖上顯示

使用者的位置。 

 

關鍵字：加速度感應器、室內定位、步數估計、

方向判斷 

Abstract 

Many people get lost easily in public places 

if they are not familiar with the environment. It 

would be more convenient to have an indoor 

localization system to help. Many researches in 

indoor localization can be found in the literature. 

However, they usually need to deploy sensors in 

the environment. It is costly and inconvenient. In 

this research, we propose to develop a 

smartphone indoor positioning system based on 

accelerometer. The PDR (Pedestrian Dead 

Reckoning) method is used to build this system. 

In this method, we first input the location for the 

user to get his/her initial point. We then use 

accelerometer data to estimate the number of 

steps and step length, and gyroscope data to get 

the orientation. Preliminary results in step count 

and orientation show high accuracies. In the 

future we will combine all the information to 

determine the user’s position and mark it on the 

map. 

1. 緒論 

1.1 研究動機 

    近年來智慧型手機蓬勃發展，幾乎可以說

是人手一支。各家廠商不斷推陳出新，功能也

越來越多樣化。搭配上手機硬體支援各種感應

器，各式各樣讓人們生活上更方便地的應用程

式也不斷地在推出。有可以使用手機進行讀唇

的應用程式[13]，有老人摔倒偵測進行救護的

應用程式[12]等等。智慧型手機的發展進步，

使得一些專門做來應用於某些用途的設備，可

以整合至手機當中。如車用導航系統不再是一

個專門的配備，只需要一支手機有 GPS、陀螺

儀等等感應器，配上適合的導航軟體，即可將

車用導航系統轉移至手機中。人們只需要有手

機，就可以一機多用，而不需要另外的購買一

個車用導航系統。除了車用導航，我們想到是

否可以在室內進行導航，如航空站、車站、百

貨公司、博物館、地下街等等。在一些一般民

眾常去而較容易迷路的地方進行室內導航，如

此可以避免許多走冤枉路的麻煩，而增加使用

者的便利性。所以本研究提出了一套以低成本

方便性為主的手機室內定位系統。 



1.2 研究目的 

一般的導航系統皆都是使用衛星定位方

式來判斷使用者所在的位置，但是在室內定位，

因為都是在建築物中，衛星定位訊號無法明確

的判斷使用者所在的精確位置，因此我們需要

使用另外的方式來進行室內定位。目前在室內

定位方面已經有不少相當成熟的方法，例如

RFID[9]、WIFI[6]等等。但是這些方法都需要

在環境內布上許多的感應器，成本較高，且事

先的環境感應器安置相當麻煩。所以本研究目

的在提出了一種基於一般智慧型手機上都有

內建的加速度感應器、陀螺儀感應器，可以手

動輸入目前所在的位置來確定起始點位置，捨

棄掉在環境中布置許多感應器的高成本和步

驟，來進行室內定位的系統。以達到人們只需

要有一支手機，就可以在任何你想要進行定位

的地方使用這套系統，如此既是一個省成本且

方便的系統。 

2. 文獻探討 

    關於室內定位方法，有直接使用加速度感

應器取得加速度數值，用加速度來換算速度和

距離[2]，但這方法並不適用於行人。我們所

要進行的是一個以低成本且方便為訴求的室

內定位系統，在[5]中，使用了 PDR(Pedestrian 

Dead Reckoning)的一個方法，以使用者步行的

狀態來進行位置推算。即是假設起始點已知，

再以使用者走路的步數，步伐大小和方向來進

行目前所在位置的推算。這個方法只需要根據

使用者本身所提供的數據資料則可以判斷目

前所在的位置，相較於其他使用外部感應器來

進行判斷的方法，我認為這個方法較符合我們

所要做的事情。而為了取得這些所需的資訊，

我們需要找到一個在手機內合適的感應器來

使用。目前手機內支援的感應器有相當多種，

有加速度感應器、溫度感應器、光感應器等等。

目前有相當多於人體活動上的判斷都是基於

使用加速度感應器[3, 4]。在步數估算上面也

有許多不同的方法[8]，可以使用陀螺儀來進

行判斷[7]但是手機擺放的位置是放置於褲子

口袋，或是以加速度數值來進行估算[10]。本

篇研究所做的設定為使用者以手持的方式來

進行。手持的狀態中行走，陀螺儀的數值並無

法有效地看出特徵變化，但是陀螺儀在針對轉

向角度估算上則是有很大的影響。因此我們認

為，要取得行人步行活動的資料，使用加速度

感應器，轉向的部分使用陀螺儀感應器是最合

適的。 

    在步伐大小的估算上面，可以是一個固定

的步伐大小數值，但是基於準確性，基本上每

個人所行走的步伐大小皆不相同，需要經過適

當的運算才能得出確實的步伐大小。可以由使

用者的腿長來進行估算，但是使用者一般不會

知道自己的腿長為多少，此方法較為麻煩。現

在已經有不少論文都已經針對步伐大小有做

了研究[1, 11]，可以直接使用這些既有的方法

來進行。 

    方向預測為一個相當重要的部分，如果步

數、距離判斷皆準確，但是方向卻錯了或是歪

了，那對於定位的結果將會是很大的影響。與

方向有關的感應器有地磁感應器、電子羅盤和

陀螺儀。而地磁感應器和電子羅盤皆會因為環

境周遭附近有電纜線，或是任何會產生電磁效

應的物品而受影響，精確度較低。在[11]中提

出了電子羅盤配合陀螺儀，搭配上他的一套演

算法來進行方向預估的方法。但是電子羅盤在

一些有干擾的場合中除了精確度較低之外，甚

至可能會無法進行作業，因此本研究中完全不

將電子羅盤納入考慮，單純使用陀螺儀對三軸

旋轉的角速度來進行方向的估測。 

 



 

圖 1 功能架構 

 

3. 研究方法 

3.1 功能架構 

    如圖 1 所示，使用者只需要一台搭載加速

度感應器和陀螺儀的 Android 智慧型手機，即

可以相當簡單的方式使用本系統。設定為使用

者以使手持方式進行，使用者於螢幕上所載入

的地圖上點擊目前位置來做為室內定位的起

始點位置，在取得起始點位置後，偵測加速度

感應器的數值，進行走路步數偵測，和步伐大

小的估算，以陀螺儀感應器進行方向判斷，在

整合以上資料來得到最終定位的結果。 

 

3.2 系統流程 

    首先請使用者載入目前所在地之地圖，可

由手機內讀入，或是由本套系統提供。使用者

可於載入的地圖上面點擊目前所在的位置，如

此即可確定起始點位置。確認了起始點位置之

後，使用者即可已開始使用本系統進行室內定

位，在移動過程中，系統會偵測加速度感應器

的三軸加速度數值，來分析使用者的步伐大小，

和對使用者的移動步數做計算。偵測陀螺儀感

應器的數值，進行轉向角度的估算。結合了以

上各點，有了起始點位置、步數、步伐大小、

和轉向的角度。即可以由 PDR 的方法來達到

使用者所在位置的推算。 

 

圖 2 手機坐標軸所對應的方向 

 

3.3 資料處理 

    手機上的三軸座標系統表示如圖 2。x 軸

代表左右，y 軸代表上下，而 z 軸代表前後。

加速度感應器和陀螺儀感應器所偵測到的訊

號皆有三個，分別為對 x 軸、y 軸和 z 軸的加

速度和旋轉的角速度。我們分別對各個變數給

予變數名稱，方便之後辨別。加速度感應器所

偵測到的三個軸上的數值分別為 xa、ya、za，

陀螺儀所偵測到的三軸數值分別為 xg、yg、zg。

我們只是需要利用加速度來偵測走路的步數

和步伐大小，陀螺儀數值來判斷方向，並不是

要判斷各種不同的動作，所以不需要許多細微

的三軸變化，但是需要整體的數值來取得特徵

值，因此將三軸加速度的資料使用公式 1 合併

成一個數值 Acc。我們以手持的方式來設計本

系統，陀螺儀的 xg 數值為圍繞 x 軸所旋轉的

角速度，因此在轉向角度方面只需要使用到

yg 和 zg 即可以判斷轉向的角度。使用公式 2

來將兩個資料進行合併。 

 

𝐴𝑐𝑐 =  √𝑥𝑎
2 + 𝑦𝑎

2 + 𝑧𝑎
2  公式 1 

𝐺𝑦𝑟 =  √𝑦𝑔
2 + 𝑧𝑔

2  公式 2 

    我們使用加速度感應器取得的原始資料，

因為硬體設計的關係，並不是絕對的穩定，即

使是放著靜止不動，數據仍然會有些微幅度的

震動和雜訊。因此我們不能直接使用取得的原



始數據來進行作業，需要對原始數據做一個去

除雜訊的處理。我們取五筆資料做平均，來得

到新的數據，即一個簡單的低通濾波器。 

圖 3 為走路五步的 Acc 原始數據，圖 4

為經過低通濾波器處理過後的 Acc 數據，可明

顯看出低通濾波器對於處理雜訊有顯著的效

果。 

 

 

圖 3 行走五步原始數據 Acc 

 

 
圖 4 經過低通濾波後 Acc 

 

3.4 步數估計 

3.4.1 滑動視窗判別法 

    我們觀察圖 4 這些數據，很明顯的可以看

出，在進行行走狀態的時候，一步的波形就是

一個高峰再配上一個峰谷。在[10]中提到，人

走一步的速率大概為 2Hz，不同人行走的速率

不同，可能快一些或是慢一些，平均一步所需

的時間為 0.4 秒到 1.2 秒之間。在 Android 程

式中，資料取樣的頻率可設定四個速率，分別

為 Fastest、Game、Normal、UI[14]，官方資

料中並沒有詳細準確的頻率數據，只有相對的

最快到最慢。而研究中所使用的頻率為 UI，

經過實際測試結果為 70毫秒至 80毫秒之間，

觀察實驗數據，高峰值和低峰值大概差距 6 筆

資料，符合前面所提到的人所行走的速率。我

們根據[6]中運用了取一個滑動視窗大小的概

念來設計了一套演算法，這對於我們需要找尋

的特徵值是出現在特定大小的範圍內是一個

很好的方法。 

    因為峰值得相差資料筆數是 6 筆，我們設

定視窗的大小為 10，而滑動的方式則是相重

疊五筆資料，即每取得五筆資料則滑動一次。

在視窗中，我們要找尋高峰和峰谷，高峰和峰

谷必須相差到設定的閥值以上，才可以判定為

峰值。如果不設定此閥值，一些些微的震動都

會造成誤判。而為了更精確的判斷，我們設定

必須在高峰值之後找尋峰谷，才不會因為滑動

視窗可能包含到前一步已經計算過的峰谷而

造成的誤判。 

 

3.4.2 zero-crossing 

    在經過多次測試下發現，不同人行走的

速度、步伐大小皆不相同，即使是同一個人，

走的步伐大小不同，會影響到數據呈現的差異。

圖 5 為行走步伐較大之情況，在步伐較大的時

候，每步所需的時間會拉長，而 Acc 也會有較

大幅度的變化。使用滑動視窗的方法來判斷步

數，已經固定的一步所需的時間，但是此種方

法沒有辦法針對不同的步伐大小來進行判斷，

可能造成實際上走的是一步，但是因為滑動視

窗的範圍較小，在一步中卻判斷為多步。 

 



 

圖 5 行走步伐較大時 Acc 變化 

 

    為了解決針對不同步伐大小問題，我們使

用 zero-crossing 的方法來進行步數判斷。我們

仍針對步行的特徵，波峰與波谷來進行判斷。

首先將 Acc 數值都先減去重力加速度 9.8，讓

其在靜止時會維持在 0，如此在即可以正負號

來使判斷更容易。取 Acc 中連續三筆資料來進

行尋找，如中間的資料為最大且超過預設的閥

值即可判斷為波峰。在偵測到波峰後找尋波谷，

一樣以 Acc 中三筆連續資料中若是中間的值

小於前後兩筆資料且小於預設的閥值則可判

定為波谷。當最後數值資料從負數的波谷回到

正數，即經過了正負正的特徵，如此才判斷為

一步。 

    此種方法可以有效的解決掉針對不同人

行走的步伐大小、速度不同造成行走間隔時間

不同的影響。 

 

3.5 方向判斷 

方向感應器、電子羅盤等感應器在各種室

內環境中皆會受到很大的影響，甚至是無法使

用，因此研究中捨棄掉此方法，改採用陀螺儀

偵測三軸旋轉角速度的方式來估算轉動的角

度，面朝的方向。陀螺儀感應器所偵測到的資

料單位為每秒的弧度(rad/s)，一個完整的圓弧

度為 2π，所以一弧度等於 180°/π，約為

57.29577951°。行人再轉向時是繞著世界座標

的 Z軸進行旋轉，而所偵測到的 xg、yg、zg數

據為手機上的三軸座標，即為世界座標 Z 軸旋

轉的三個分量。為了降低手持時晃動造成的影

響，我們捨棄掉 xg 不納入計算。使用公式 2

算出角速度向量和，得到我們所要的圍繞世界

座標 Z 軸的轉動角速度 Gyr，乘上擷取每筆數

據的間隔時間 Timek，加總後再將之轉換為度

數，得到行人所旋轉的角度 Ori，如公式 3。k

為每一筆資料，Timek 為每筆資料中的間隔時

間。 

 

𝑂𝑟𝑖 = ∑ (𝐺𝑦𝑟𝑘 ∗ 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑘 ∗ 57.29578)𝑘
𝑘=0  公式 3 

 

根據右手定則，右轉為負數，左轉為正數，

且加入度數範圍 0 度至 359 度。以此我們可以

判斷出行人目前所朝向的方向，和行進間所轉

彎的狀況。圖 6 為原地進行右轉 90 度四次，

左轉 90 度兩次所得到的轉向角度，而其中在

第 208 筆資料中有明顯的數值變化是為設定

的範圍為 0 度至 359 度，如得到 360 度則判斷

為 0 度，即為一圈，其方向相同。 

 

 

圖 6 原地轉向測試 

 

3.6 步伐大小推算 

    推算步伐大小可以由使用者的身高體重

來做計算，或是可以請使用者直接輸入固定的

數值，但是這些方法都不夠精準。在其他研究

中已經有不少應用加速度感應器來推斷步伐

大小，且相當不錯的方法，如[11]中所提出，



每一步的距離大小 Lk，可以使用一步間隔中的

最大加速度數值 Accmax 和最小加速度數值

Accmin，用公式 4 來計算。 

 

𝐿𝑘 =  𝜂 ∗ √𝐴𝑐𝑐𝑚𝑎𝑥 − 𝐴𝑐𝑐𝑚𝑖𝑛
4   公式 4 

 

𝜂 =  
𝑑𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝑑
  公式 5 

 

    公式 4 中的係數 η為實際距離 dreal和估測

距離 destimated的比例如公式 5，根據每個使用者

的不同，可以調整此係數來進行校正。 

    此方法使用加速度數值和計算出的係數η

可以推算出使用者不論是跨的大步或是小步

皆可以判斷出步伐大小。但是針對不同使用者

所得出的係數 η 不盡相同，在系統啟動時會請

使用者行走 10 步以進行個人化設定，並且輸

入 10 步中所行走的距離，如此即可以計算出

係數 η。 

    但是實際情況下使用者可能無法得知自

己行走的距離，我們可提供請使用者直接輸入

步伐大小，或是使用身高來判斷步幅的方式來

使用。因本篇探討範圍為行走步數判斷和轉向

角度估計，步幅大小和位置評估在之後的研究

中將會加入詳細討論。 

 

3.7 位置評估 

    取得了行人行走的資訊，步數、步伐大小、

方向和起始點位置。我們需要將這些資訊整合

在一起，配合上適當的地圖，達到室內定位的

效果。以二維坐標系作為定位的平面，X 軸代

表東西向，Y 軸代表南北向，使用者在畫面地

圖上點擊目前所在位置設定為起始點，將起始

點位置設為原點座標。經過個人化之後得到步

幅大小 L。以一個圖示標記行人目前所在的位

置並且隨之移動，室內平面圖比例尺大多是

1:50 或是 1:100，根據行走步數判斷和步伐大

小 L 搭配上轉向角度 θ，以此比例尺在平面上

移動。在每一步移動中，都會先檢查轉向的角

度 θ，可由三角函數計算出於 X 軸和 Y 軸分

別增加的長度。X 軸長度為 L*cosθ，Y 軸長度

為 L*sinθ。以此方式整合行走的各種資訊，取

得定位的結果。 

 

4. 實驗結果與分析 

4.1 實驗環境與方法 

    為確保本研究中所使用的方法能夠確實

判斷出使用者的位置，進行一系列模擬實驗，

包含步數判斷和方縣偵測。實驗使用 new HTC 

one進行。四核心 1.7GHz處理器，採用Android 

4.3 作業系統，並有搭載陀螺儀、加速度感應

器、趨近感測器和環境光線感測器等等，適合

用來作為本研究進行實驗。 

    實驗環境為淡江大學工學館八樓，以手持

手機觀看螢幕方式，分別對步數判斷和方向偵

測做實驗。以步行直線 50 步方式來測試步數

判斷，分別以 sliding window 和 zero-crossing 

方式進行實驗。轉向角度部分因為以手持方式

進行，較細微的度數如 10 度 20 度較難進行實

驗，所以以右轉和左轉九十度來測試，分別都

進行十次，並將結果整理成表格，檢視方法的

準確率。 

 

4.2 實驗結果 

    表 1(a)為 sliding window 方法的實驗結果，

從結果可觀察出，整體平均的正確率只達到

78.40%，且十次實驗計算出的步數誤差的部分

都是大於實際行走的步數。可得確定在window

範圍大小設定上並無法準確的判斷出行走步

數。表 1(b)為使用 zero-crossing 方法進行的步

數判斷結果。其正確率達 98.60%，其中的誤

差可能為受手持裝置時的晃動導致，但正確率

仍在可作為實際應用上的接受範圍。兩種步數

判斷方法相比較之下，很明顯的可以得到

zero-crossing 是比較好的方法，不但可以解決



行走速率不同的問題，且準確率較高。 

 

表 1(a) sliding window 行走步數測試結果 

 

 

表 1(b) zero-crossing 行走步數測試結果 

 

 

    轉向實驗結果如表 2(a)和表 2(b)，以陀螺

儀的分量進行整合所得到的角速度換算角度

結果，不論是右轉或是左轉平均正確率皆有

96%以上，其中的誤差值可能為實驗中人為轉

向的誤差，但是使用此方法應用於本研究中足

以判斷使用者所行走的方向。 

 

表 2(a) 轉向角度測試結果 

 

表 2(b) 轉向角度測試結果 

 

5. 結論與未來展望 

    本研究基於低成本和方便性和各種室內

公共場所皆可以使用為目標，使用 PDR 方法

於智慧型手機設計一套室內定位系統。初步研

究利用智慧型手機內的加速度感應器擷取三

軸加速度資料，分析行走的特徵值用以判斷步

數。整合陀螺儀感應器三軸角速度分量，估算

行人轉向角度，在實驗結果上都仍算相當準確，

可於實際生活上應用。未來的研究中會加入地

圖的載入和起始點的輸入，整合以上各項資訊

達到室內定位的效果，讓使用這套系統的使用

者都可以放心的在陌生環境中隨心所欲的逛

街，在生活上增加許多方便性和減少擔心迷路

的困擾。系統中仍有些地方可以進行改進，對

於轉向角度方面需要較精準的準確度，因為在

位置評估上，轉向角度的誤差是會持續累加上

去的，且因為手持裝置的關係，在行進間的震

動皆會影響角度的判斷。未來研究希望可以排

除掉這個問題。本室內定位系統時做出以後，

須實際針對各個室內公共場所進行定位準確

度測試，和其他的室內定位方法做比較，評估

實用性。未來更可能可以針對地圖的圖像處理，

加入導航的功能，結合網路告知親友位置，結

合店家資訊更可以成為一份電子導覽地圖，在

功能上更多樣化，更加的便利。 
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