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摘要 

  航位推算 (Pedestrian Dead Reckoning, PDR) 是一 種
不需額外基礎設施的定位技術,利用少數感測器, 在適當

調校下即可達成不錯的精準度, 因此近年來有 許多以 
PDR 技術為基礎的室內定位系統被提出。然 而,在實務

上,建構精準的 PDR 定位系統過程相當 繁瑣,必須考量

應用服務特色、使用環境及對象,不 斷嘗試各式演算法

並調整參數。有鑒於此,本研究從 軟體工程的角度出發, 
提出一個基於智慧手機的室內 PDR 定位系統開發平台, 
將 PDR  室內定位系統中的 不同演算法與參數模組化,
使研究人員可在開發過程 中藉由組裝、建構與測試各種

演算法, 快速建構適用 於特定場合的定位機制。本論文

同時也藉由一個實際 案例,說明如何透過此平台逐步改

善定位系統的精準 度,經由案例討論,我們發現此一平台

藉由彈性模組 組合及提供預設模組實作成品的方式,可
有效降低研究人員於開發過程的負擔。 

關鍵詞 室內定位系1統、手機定位、航位推算 
 
 

1 前言 

室內定位系統在智慧生活空間應用服務扮演不可 或缺

的角色,在空間中,智慧生活空間應用服務需要得知使用

者當前位置,才能給予最適當的服務。以居家健康照護為

例,獨自生活的老人大都有行動不便的問題,當得知老人

走到危險易滑倒區域時,會發 出輕柔語音提醒其留意步

伐; 或是老人半夜如廁時, 貼心地延著路徑自動開啟照

明設備等,都必須正確 得知使用者位置。因此,位置資訊

在情境感知計算 (Context-Aware Computing) 領域被列

為第一級重要 情境 (Primary Contexts) 資訊 [1]。 

目前室外定位技術主要以 GPS 及 Wi-Fi 為主,此 
類系統準度約 10 公尺左右,在旅遊、尋找地標位置等 
大範圍服務有不錯的應用成效,不過此一精準度不足以

滿足室內定位應用需求,例如在室內透過 GPS 定位 誤
差往往過大,連使用者位於那個房間都難以正確判斷。一

般住家及市區 Wi-Fi 基地台相當普及,因此也 有相當

多研究是透過分析 Wi-Fi 訊號來定位,然而, 這種方法

最大的問題是訊號源容易受到環境因素 (如 室內裝潢

材質、溫濕度、風速風向) 的影響,當導致訊 號強度消減、

不穩定、反射或折射時,精準度就大受 影響。此外,Wi-Fi 
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為主的室內定位需在附近有數個 Wi-Fi 基地台做為基

礎設施,因此無法在特定場所使 用,例如對無線基地台有

所限制的醫院或地點偏遠的 老人長照中心 [2]。最後,
此類定位系統使用前必須進 行訊號觀測記錄動作 (site 
survey),此記錄的品質對 定位效果有重大影響。但一般

未經訓練的使用者很難 做出良好的訊號觀測記錄 [3]。
透過類似原理,其它也 有以無線感測網路的節點來進行

室內定位 (如 Zigbee 等) 的機制 [4],這些設備除了建

構額外基礎設施外, 無線感測設備還需要定期更換電池,
這種維護工作非 常辛苦且耗費力。另外,也有利用紅外

線陣列的定 位方法 [5],使用者於身上配戴紅外線發送

器,與事先 安裝好的紅外線接收器一同運作。但其傳輸

距離範圍 極短 (少於 5 公尺),且訊號極易受環境影

響。 
 

近年來,智慧手機已深入人們的生活,成為隨身攜 帶
的配備,再加上電子技術的進展,各式感測器的 成本降低,
大部份智慧手機均內建三軸加速計 (Ac- celerometer) 
及方向感應器 (Orientation sensor),使 智慧手機成為理

想的感測平台。因此,有許多研究人 員嘗試結合手機,在
室內使用航位推算 (Pedestrian Dead Reckoning, PDR) 
技術進行定位。首先,利用手 機上的三軸加速計及方向

感應器計算出使用者的移動 距離與步數,再利用方向感

測器得知使用者當前移動 的方向,再計算出移動的軌跡,
並推算相對於出發點 的座標。 

目前在學術上有關 PDR 定位系統的研究很多,這
些系統雖然採用了不同的感測器及演算法,在 設計結構

上卻都有十分類似之處 (如圖 1),我們將在 下一節詳細

說明此一結構。相較於其它室內定位機制, PDR 最大的

優勢在於不需事先佈署基礎設施,也不需 事先進行訊號

觀測記錄工作,因此不易受環境影響, 定位品質穩定,且
成本低廉 [6, 7]。然而,近年來也 有學者指出,大部份 
PDR 定位機制研究為了學術貢 獻,往往將機制設計得

過於複雜,使得實作困難,且 目前仍缺乏對此類定位機制

實作挑戰的探討, 造成實 務上該類系統難以開發 [8]。
在 PDR 定位系統開發期間,針對特定應用服務與特定

環境嘗試不同演算法是 很常見的,但是開發過程中,若發

現效果不好要更換 演算法,就必須重新改寫整個系統,因
此在實務上開 發 PDR 定位系統所付出的成本經常居

高不下。造成實務上該類系統難以開發 [8]。在 PDR 定
位系統開發期間,針對特定應用服務與特定環境嘗試不

同演算法是 很常見的,但是開發過程中,若發現效果不好

要更換 演算法,就必須重新改寫整個系統,因此在實務上

開 發 PDR 定位系統所付出的成本經常居高不下。 
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針對此一觀察,本研究應用物件導向軟體設計技術, 
發展一套可使得研究人員快速開發低成本 PDR 室內 
定位機制的開發平台。此開發平台將 PDR 各資料處 理
階段設計為具有相同輸出入介面的獨立模組,並提 供預

先實作的各式常用演算法模組 (參考表 1),這些 模組可

以在平台支援下,藉由 pipeline 或 workflow 般 的設計

方式,以 Builder 設計樣式構成的簡單特定領 域語法 
(Domain Specific Language, DSL) [9],自由組 合獨立模

組來完成低成本的室內定位系統,使開發人 員可在定位

機制設計階段,快速嘗試各種演算法模組 的組合,為其特

定應用找到最好的搭配方式。 
 

 
圖 1: PDR 室內定位系統資料處理步驟 

 

2 研究背景 

以智慧手機為基礎的 PDR 定位機制雖然採用的感 測
器、演算法與精準度各有不同,但在設計上都有十 分類

似之處。經過分析,PDR 定位系統共通的資料處 理流程

可表示如圖 1的流程圖。首先,從感測器讀入 資料,接下

來為增進後續辨識結果的穩定性,通常會引入各式雜訊

過濾機制來對資料進行前處理,以求將 不正常的感測值

去除。常被使用的方法包含 High pass 或 low pass filter 
[2] 及自動控制領域常用的 Kalman filter [10] 等。但並

非所有 PDR 機制都具有此一步驟, 例如 Kang 等人提

出的機制就沒有進行雜訊過濾 [3]。 

 
接下來必須分別判讀人員的行走距離和行走方向, 

行走距離通常結合步數偵測 (Step Detection) 及步幅 偵
測 (Step Length Detection)。步數偵測目前大部份 的研

究都基於加速計讀值的趨勢來辨識步伐,例如 波動高峰

偵測法 (Peak Detection) [11] 及波形急速下 降偵測法 
(Sudden drop detection) [2],週期偵測法 (Zero-crossing 
detection) [12], 類神經網路 [13] 等。由 於加速計一般

有 x、y、z 三個讀值,因此也有學者 認為應先整合為一

個值再進行後續處理 (Synthetic acceleration) [3]。步幅偵

測則包含了以加速度平均值 為主的 Kim 法 [14]、以加

速度的振幅為主的 Weinberg 法 [15] 及以加速度值最

大值、最小值以及平均值間關 聯的 Scarlet 法 [16]。此

外,Shin 等人提出了根據步伐 頻率以及速度推估出來與

步履長度的線性方程式的推 算步幅的方法 [7]。行走方

向則和智慧手機平台有關, 有些透過加速計讀值與磁力

計加以計算 [3],有些則直 接採用方位及手機姿態資

訊。 
 
最後,由於 PDR 定位機制具有誤差累積的問題 [2], 

因此可加入偏差校正措施,在適當時機將誤差縮小 [2, 
10]。但如同雜訊過濾機制,並非所有 PDR 定位機 制都

具有偏差校正模組。在取得一段時間的行走方向 與距離

後,在平面上就形成一個有向性的線段,結合 多個線段即

可形成人員位移的軌跡。圖 1 顯示了 PDR 定位系統的

主要資訊處理流程及各個主要模組。根據 應用場合及所

需解析度的不同,各個不同的 PDR 定 位系統在特定模

組會採用不同的演算法。事實上許多 此類研究事實上只

是針對各模組選取或提出適當的演 算法,再將之組成一

個完整的定位系統。表 1 整理了 各重要模組常見的演

算法。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

表 1: PDR 室內定位系統主要步驟所使用的演算法 
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步驟         主要演算法 
雜訊過濾 (Filtering)       High pass and low pass filter [2], Kalman filter [10] 
步伐偵測 (Step detection)     Synthetic acceleration [3], Peak detection [11], 

Sudden drop detection [2], Zero-crossing detection[12], Neural 
network [13] 

步幅偵測 (Step length detection) Weiberg method [15], Scarlet method [16], Kim method [14], Linear 
combination [7] 

方向偵測 (Heading estimation) Direct reading, Kang method [3] 
偏差校正 (Calibration) GPS [10], Sequence alignment [2] 

 

圖 2: 開發平台系統架構圖 

3 平台系統架構與開發流程 

本節將說明 PDR 室內定位系統快速模組化開發平 台
的設計理念。如同第 2 節所述,室內 PDR 定位系 統雖

然採用了不同的感測器及演算法模組,但資料處 理流程

十分類似。以下我們首先將從軟體設計的角度, 分析此

一開發平台的系統架構,接下來說明基於此一 平台的開

發流程。 
 

3.1 平台系統架構 

本開發平台的系統架構如圖 2 所示,定位系統 從感測

器中取得讀值後,透過轉換模組 (Adapta- tion module) 
將讀值轉換為系統內部共通的格式 (稱為「中繼資料 
(Intermediate)」)。考量中繼資料儲存結構的泛用性需求,
我們將 Intermediate 定義 為聚合結構 (Aggregate) [17]。
若令 p = (k,v) 為一 個鍵 -值組,則 P = {pj} 為鍵 -值
組集合 (或稱 Map),且 Intermediate I = {Pi}。根據平台

核心類 別圖 (圖 3),Intermediate 資料結構在實體上我

們以 Set<Map<String,Object> > 來實作。 
 
 

 
圖 3: 開發平台核心類別圖 

取得感測資訊並轉為 Intermediate 後,會經過多個 處理

步驟單元 (Step Processors),每個 Step Processor 封裝了

特定步驟的演算法,例如雜訊過濾、步伐偵測、 步幅偵

測、方向偵測及偏差校正等步驟所包含的各個 演算法都

可視為一個 Step Processor 加以模組化 (參 考圖 3)。將

特定的 Step Processors 依照開發人員指 定的次序結合

後,會成為「資料流 (Flow)」。每一個 由開發人員定義

的 Flow 在本質上是一個擴充形式的 有向圖 F = (S, E, 
I),其中 F 代表資料流,也就是 定位系統的資料處理流

程本身,S = (s1 , s2 , ..., sn ) 是 處理步驟單元所形成的

有序集合,而 E ⊆ S × S × I 是處理步驟單元的有向連結,
且對所有的 e ∈ E 都 附屬一個特定格式的 
Intermediate Ix 做為 sy 的輸 出或輸入介面。就直觀的

意義來說,一個 Flow 就代 表了一個特定的定位系統。

在定位系統執行時,Step Processor 會將輸入的 
Intermediate 處理後,轉為另 一個 Intermediate 並加以

輸出至下一步驟,到達最 後步驟之後,再透過轉換模組將 
Intermediate 轉換 為應用程式 (Applications) 所需要定

位資訊 (圖 3中 的 Position 類別),例如座標 
(Coordinates) 或地標 (Landmark)。由於所有 Step 
Processors 都屬於同一 個介面 (StepProcessor ),且輸出

入都是 Intermediate, 因此開發人員可以基於 Builder 
設計樣式構成的簡單 DSL 語法 (如圖 4) 自由組合 
Step Processors 定義新 的定位系統。 
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圖 4: 基於本平台開發的定位系統程式碼片段 

此外,為了加快開發人員的開發速度,平台也提 供了

預先實作好的 PDR 定位系統中各階段各式演算 法 
(請參考表 1) 的 Step Processor 模組,這些預先 提供的

實作可預先在開發平台中登記成為候選處理步 驟單元 
(Candidate Step Processors),如果 Candidate Step 
Processors 不敷使用,開發人員也可以透過繼承 
StepProcessorBase 類別,自訂新的 Candidate Step 
Processors。 

這種架構最具彈性的地方是各式 Step Processors 
可 以透過 Flow 的定義加以組裝,甚至可以表達平行處

理的語意。原本開發 PDR 最耗時之處在於,在不同的 
資料處理階段 (請參考圖 1),根據應用程式特色,不 斷
更換與測試各式演算法,而在此一開發平台上,只 要透過 
Flow Builder 重新定義,開發人員可以快速測 試各種不

同的組合。 

3.2 開發流程 

欲使用此一平台的開發人員,首先必須了解所要開 
發的定位系統要支援的應用服務需要的準確度,例如 需
要正確的座標、需要軌跡、只需要地標,還是只要 知道

有走幾步即可。事實上大部份智慧生活空間應用 服務不

需要太高的精準度,例如自動照明、關燈,只 需正確辨識

使用者在那個房間即可; 而健康照護用的 計步器,更只

需透過步伐偵測模組得計算步數即可。 了解應用服務所

需定位精準度,可以降低所使用模組 的數量,降低所需硬

體成本,加快開發時間 (要達成 精準的定位必須重覆進

行實驗與更換嘗式不同模組), 更可以降低軟體除錯的困

難度。此外,若應用服務只 能依賴特定的硬體或作業系

統版本,也必須事先列入 考量,例如可能會有某些智慧手

機只不支援方向感測 器、或是一些作業系統上輸出的加

速計不夠精準等狀況。 
當服務精準度及軟硬體確定後,接下來可使用開 發

平台依下列步驟進行開發: 

 
 

表 2: 透過實測校正的方位感測讀值判斷表 

讀值      判斷方位 

337.5-360 或 0-22.5    北  
22.5-67.5      東北  
67.5-112.5     東  
112.5-157.5     東南  
157.5-202.5     南  
202.5-247.5     西南  
247.5-292.5    西  
292.5-337.5     西北 

 

圖 5: 方向感測器實驗 

1.初步考量與評估 PDR 的必要步驟,例如,若感     測
器訊號輸入品質良好時,雜訊過濾與偏差校正 階段可以

考慮先不實作。 

2.針對每個 PDR 的必要步驟,初步選定「步伐偵 測、步

幅偵測、方向偵測」的演算法模組。如果 所需要的演算

法模組未提供,則必須自行透過寫 作 StepProcessorBase 
的子類別實作。  

3.使用平台所提供 FlowBuilder 類別與 DSL,將選  定
的演算法模組依所需要的次序建構為一 Flow。  

4.編譯程式並佈署至手機,在需要佈署的空間中進 行實

地步行測試。平台提供工具函式可將各階段 產生之資訊

寫入手機上的本機資料庫。  

5.根據資料庫計算定位準確度,若準確度達到理想 值則

完成,否則回到步驟 2。 

4 案例探討與實驗評估 
 

為驗證平台設計,我們基於此平台實作了一個 PDR 
定位系統初步雛型。以下將說明我們是如何基於此一 平
台與開發流程,逐步改善此一 PDR 定位系統雛型。 本
案例中,要開發的 PDR 定位系統將用於「影音如 影隨

形」 
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(a)             (b)     (c) 
圖 6: 基於本平台開毃之 PDR 定位系統雛型: (a) 軌跡模式; (b) 座標/地標並陳模式; (c)步行資料庫模式 

 
應用服務,使用者在一個房間聽音樂或看影 片,當需要而

移動到另外一個房間,也想聽到同一首 音樂或同一部影

片,而且接著之前中斷的部份再繼續 播放。此一應用服

務只需要地標 (Landmark) 層次的 解析度,定位精準需

求約在 3 公尺以內。我們所使用 的開發硬體為 HTC 
One X 1.5Hz 四核心智慧型手機, 記憶體為 1G,儲存空

間 16G,使用 Android 4.0.3。此 款手機上配備的感測器

有陀螺儀、加速計、方向感測 器、環境光線感測器等。 
 

初步評估,由於此應用服務需求的精準度不高,因 此
我們選擇只實作步伐偵測、步幅偵測及方向偵測模 組。

步伐偵測的演算法我們選用同時考慮三軸向加速 度的 
Synthetic acceleration [3]。此方法主要的概念是 先從手

機內的三軸加速計取得時刻 t 的 x、y、z 三軸 
的加速度值,再利用 

ܽሺݐሻ ൌ ටܽ௫ଶݐ ൅ ܽ௬ଶݐ ൅ ܽ௭ଶݐ െ ݃ 

計算一段時間內加速度的變化,利用 a(t) 的規律波

動 週期計算步數。 
  步幅偵測部份則使用 Weiberg method [15]。其主要 
概念是取得 a(t) 波動週期的最大最小值,配合估算參 
數 η 來推算步伐長度。第 k 步的步幅可以下列公式計 
算: 

݈௞ ൌ ߟ ∙ ඥሺܽ௠௔௫ሺݐሻ െ ܽ௠௜௡ሺݐሻሻ
ర  

其中ߟ ൌ ݀௥௘௔௟/݀௘௦௧௜௠௔௧௘ௗ是一個需要預先設定好的常 數。

最後,在方向偵測方面,我們直接藉由實際測試 結果,我
們直接依據表 2將特定讀值對應到特定方向, 做為方向

偵測模組的輸入值。在上述模組調整完成後, 我們透過

如圖 4 中的程式碼將各模組整合。表 3顯示 了第一個

版本的定位系統的精準度實驗結果。實驗場 地在逢甲大

學資訊電機大樓,進行方式則為選定 4 條 方向不同的

相連路線,其中路線 1、3 為 50 公尺,路線2、4 為 16 公
尺。實驗時持手機步行,於步行時透過手 機即時定位,每
次判定時間間隔為 0.2 秒 (t = 0.2s), 並將定位結果即

時顯示於畫面 (圖 6a、b),定位結果 及收集到的資料則

儲存於手機上的 SQLite 資料庫內 
(圖 6c)。實驗完成後,離線進行準確度分析,實驗共 重覆

進行 5 次,實驗的結果如表 3 所示,開發畫面則 如圖 6
所示。 
  由表 3可發現,雖然平均誤差在 1 公尺內,但路線 2 
的誤差達到 50 公尺,即使是用來做房間定位,也屬於無

法接受的精確度。其主要原因是在轉彎時,方向 偵測一

旦有誤差,之後做航位推算時,此誤差會不斷 累積。因此,
我們透過平台提供的組裝機制,將其它 模組拿掉,單單只

對方向感測器做測試,其結果如圖 5 所示。我們發現,硬
體的方向感測器讀值並不穩定, 如果轉彎時遇到不正常

的讀值,就會產生很大的誤差。 

  基於此一發現,在第二個版本的定位系統中,我們 改用 
Kang 等人提出來的方法 [3] 來改善方向偵測讀 取穩

定度的問題。Kang method 主要的概念是額外參 考加速

計讀值來輔助校正方向感測器的讀值。接下來 透過平台

提供的 DSL,可以很容易地將原來的模組替 換為 
KangOrientationDetector 類別來完成實作。改用 此方法

後重新進行實驗的結果如表 4所示。可發現由 於轉彎時

方向偵測誤差縮小,因此整體準確率也大幅 提高,因此也

達成了應用服務所要求的精準度。 

本節透過展現一個基於我們所提出的開發平台,實 
際為一個應用服務開發 PDR 室內定位系統的過程。 在
依照 3.2節提出的流程的開發過程中,可發現開發人 員
需要藉由不斷調整參數及更換測試不同模組來完成 一
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個夠準確的 PDR 室內定位系統,而我們所提出的 平台,
藉由彈性的模組組合及提供數個預設模組實作 成品的

方式,可以大幅降低開發人員於此一持續改善 精準度過

程的負擔。 

表 3: 初步實驗結果 

序號 路線1 路線2 路線3 路線4 平均 
 累計  累計  累計  累計  量測 
 誤差  誤差  誤差  誤差  誤差 

   (m)    (m)   (m)   (m)    (m/次) 

1  0   8   51.4  9.6  0.522 
2  0  0   50  0  0.379 
3  0  6   50  0  0.424 
4  0   0   50  0  0.379 
5  0  6   50  2  0.515 
 

表 4: 改用 Kang method 做方向偵測後的實驗結 

序號 路線1 路線2 路線3 路線4 平均 
 累計  累計  累計  累計  量測 
 誤差  誤差  誤差  誤差  誤差 

   (m)    (m)   (m)   (m)    (m/次) 

1  0   0   0    1  0.007 
2  0  1.4   2.8  2  0.047 
3  7  0   2.36  0  0.070 
4  0   4   0   2  0.045 
5  0  1.4   0    0  0.010 
   

5 結論 

  本論文的主要從軟體工程的角度出發,發展一個可 快
速建構 PDR 室內定位系統的開發平台。此平台將 PDR 
各資料處理階段設計為具有相同輸出入介面的獨 立模

組。開發人員可自由組合獨立模組,快速嘗試各 種演算

法模組的組合,為其特定應用找到最好的搭配 方式。我

們也基於此一平台實際開發出一個定位系統, 評估其精

準度,並運用在一個典型的智慧生活空間應 用服務上,以
驗證此一平台的可行性。PDR 定位技術 先天具有誤差

累積問題,一旦開始發生偏差,則往後 的移動會產生更大

的誤差。未來針對這一點,我們正 在研究利用 WiFi 訊
號或是二維條碼來進行位置偏差 的修正。其次是手機在

使用者身上的配戴位置不同, 會對定位產生影響,例如手

機可能會拿在手上、放在 口袋或是放在包包裡,即使同

樣是行走,也會因為擺 放位置不同而會產生不同的加速

計波形,方向判斷也 會因此而難以判斷,未來我們也將透

過手機內建的姿 態感應器,自動修正因手機放置位置所

產生的誤差, 開發不需特定使用姿態的 PDR 定位機

制。 
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