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摘要 
導航系統(Navigation System)其目的在於幫助使用者出門在外不

至於迷失方向，並且能夠提供正確的資訊給使用者，指引使用者到達

正確的目的地。 

目前被廣泛使用的定位系統是由美國所發展的全球衛星定位系

統(Global Positioning System, GPS)。利用人造衛星發出訊號，而由接

收器接收其所發出的信號來定出接收器目前所在的位置及所行進的

速度及方向。 

藉由 GPS的輔助，可以進行全球性的定位及導航。目前 GPS已

被廣泛用於土地測量、飛行器導航，尤其是在汽車導航方面。雖說目

前 GPS 已足夠供一般汽車導航所使用，但對於個人導航而言，GPS

目前仍有幾項限制。例如，在靜止時或低速航行時，GPS所測得的航

向會有誤差，尤其是無法得知原地迴轉之變化；所測得的方向角會有

偏差以及飄動之狀況發生，使得 GPS 造成導航誤差而無法精確的用

於個人徒步行進間的導航。 

為了克服 GPS的限制，可藉由其他的感測元件來輔助 GPS的定

位，使之能夠應用在個人方面的導航。電子羅盤 (Electronic Compass)

可以量測行進間的航向角度，而加速儀(Accelerometer)可以偵測行進

步伐的頻率及加速度並分別加以積分轉換成速度及距離並應用方位

推估法(Dead Reckoning, DR)來進行導航。 

基本上電子羅盤可以指出行進的方向，此輸出值為一固定值，不

會因人而異，所以步行導航問題的癥結就在步伐頻率及步距。然而每

個人行走的自然頻率及步伐習慣皆不相同，如果可以用人工智慧演算

法來學習個人行走步伐頻率及步行距離之間的關係，讓導航系統有學

習的能力，則有機會將 GPS導入個人步行導航的應用。 
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有些學者將人工智慧常使用到的演算法，例如：類神經網路

(Neural Network)導入導航系統中，但是卻有計算繁雜且耗時的問題，

並不適用於即時的個人導航應用。而現今對於此方面的研究與探討並

不多，所以我們希望能在此方面嘗試新的演算方法。 

而針對個人導航系統人工智慧的應用，我們需要運算上速度快且

穩定的演算法。而粒子群最佳化演算法(Particle Swarm Optimization, 

PSO)是人工智慧領域中有相當不錯評價且新興的最佳化學習技術，其

特點即是運算與收斂速度較快且穩定，所以我們試著將此演算法應用

於個人步行導航的學習。 

綜觀本研究，我們應用了 PSO 的學習方法於個人步行導航系統

中。當 GPS訊號良好時，我們以 GPS訊號為學習對象，實作 PSO演

算法進行學習；當 GPS訊號微弱不足以定位時，我們將 PSO所學習

的參數進行方位推估演算。由本研究的實驗結果顯示，其誤差範圍在

可接受的範圍內，更證明了智慧型個人步行導航系統的可行性。而應

用 PSO人工智慧演算法，將 GPS之應用擴展至行人的應用層面為本

文所作出之最大貢獻。 
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佳化（Particle Swarm Optimization）。 
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Abstract 
The main purpose of navigation system is helping the people not to 

get a lost when they are outdoors, and can provide the precise and 

sufficient information and guide them to their destination exactly. 

Nowadays, the most popular and in widespread use navigation 

system is the “Global Positioning System, GPS”, that developed by 

U.S.A. Utilizes the artificial satellites for broadcasting radio signal and 

the receiver to obtain the satellite signal, then positioning the location and 

determining the moving velocity and the course.  

Because of the GPS, we can do the global positioning and navigating. 

The GPS has been widespread use in the fields of land measurements, 

aircraft navigation, and especially for car navigation. Although the GPS is 

sufficient to do the car navigation, but it still has some constraints on the 

field of pedestrian navigating. For example, while GPS is static or 

moving in low velocity, it is inaccuracy with positioning and course, 

especially it cannot detect the declination when make a U-turn. This 

makes the GPS inaccuracy with pedestrian navigation. 

To conquer the limitations of GPS, some electronic sensors can be 

auxiliaries. The electronic compass can measure the magnetic declination, 

detect the moving direction. The accelerometer can detect the moving 

acceleration, that can be transform to moving velocity or distance and 

take advantage of dead reckoning (DR) algorithm, make the pedestrian 

navigation possible. 

Basically, the electronic compass detecting the moving course, it 

always is a constant value. So how to measure the step length and the 

stride is the main issue of utilizing DR for pedestrian navigation. 

However, everyone their walking frequency and their stride in single 

step’s behavior are different. If we can make use of some kind of artificial 
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intelligent algorithm for learning such a walking model, and make the 

navigation system has an ability to learn, then we can accomplish the 

GPS for pedestrian navigation.  

Regarding the artificial intelligent algorithm, there is a research 

about the neural network for pedestrian navigation system (PNS). But the 

disadvantage of neural network algorithm is that the calculation is too 

complicated. It cannot meet the requirements of real-time navigation 

system. So we try to implement another new algorithm for PNS. 

For applying a new method to PNS, we need a rapid and stable 

algorithm. The Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm is one of 

state-of-the-art artificial intelligent technology, and got a good appraisal. 

So, our topic is implementing the PSO for pedestrian navigation. 

To make a comprehensive survey of our research, we apply the PSO 

algorithm to PNS. While the GPS signal is good, it is the target of PSO 

algorithm and learning the parameters from GPS signal. While the GPS 

signal is weak or it cannot be used for positioning, we use the result that 

comes out from PSO algorithm, and make use of DR for navigating. 

According to the result of our experiments, it shows a good 

consequence, and makes the GPS application expands to the PNS using 

the PSO, is the contribution that we have made. 

 

 

 

 

 

Keywords: Global Positioning System(GPS), Inertial Navigation 

System(INS), Pedestrian Navigation System(PNS), Dead 

Reckoning(DR), Particle Swarm Optimization(PSO) 



VI 

目錄 
第一章 緒論 .......................................................................................... 1 

1.1前言 .................................................................................... 1 

1.2研究動機及目的 ................................................................. 3 

1.3論文架構 ............................................................................ 5 

第二章 相關研究 .................................................................................. 6 

2.1慣性感測元件整合 ............................................................. 7 

2.2步行導航系統 ..................................................................... 9 

2.2.1以數值地圖資料庫為基礎的系統 ............................. 9 

2.2.2以計算步距為基礎的系統 ...................................... 11 

2.2.3以智慧學習為基礎的系統 ...................................... 12 

第三章 相關技術探討 ......................................................................... 13 

3.1全球衛星定位系統 ........................................................... 14 

3.1.1GPS定位原理 .......................................................... 16 

3.1.2GPS通訊介面 .......................................................... 17 

3.2慣性導航系統 ................................................................... 18 

3.2.1 定位原理 ................................................................. 18 

3.3 感測元件校準 .................................................................. 19 

3.3.1 靜態校準 ................................................................. 20 

3.3.2 動態校準 ................................................................. 20 

3.4步行運動模式分析 ........................................................... 22 

3.4.1步伐偵測 .................................................................. 22 

3.4.2步幅計算 .................................................................. 23 

3.4.3智慧學習 .................................................................. 24 

第四章  粒子群演算法 ......................................................................... 25 



VII 

4.1演算法公式 ....................................................................... 26 

4.2演算法流程 ....................................................................... 27 

4.3適應函式 .......................................................................... 29 

第五章 實驗及結果 ............................................................................. 30 

5.1實驗設備 .......................................................................... 30 

5.1.1Client端實驗設備 .................................................... 30 

5.1.2Server端實驗設備 .................................................... 31 

5.1.3Client靜態校準實驗 ................................................ 32 

5.2實驗過程 .......................................................................... 35 

5.2.1實驗目的 .................................................................. 35 

5.2.2實驗方法 .................................................................. 36 

5.2.1實驗環境 .................................................................. 37 

5.3實驗結果 .......................................................................... 37 

第六章 結論 ........................................................................................ 48 

參考文獻 ................................................................................................ 49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



VIII 

表目錄 
表 2-1 電子羅盤與陀螺儀優缺點比較 .................................................. 8 

表 2-2 慣性感測元件安裝位置誤差比較 .............................................. 9 

表 2-3 K值與個人的變化與步距估算值 ............................................. 12 

表 3-1 GPS通訊介面參數 .................................................................... 18 

表 3-2 Savitzky-Golay多項式加權系數 ............................................... 21 

表 5-1 實驗環境及人員分組…………………………………………..37 

表 5-2 PSO 實驗結果…………………………………………………..46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



IX 

圖目錄 
圖 1.1 最古老的導航系統 ...................................................................... 1 

圖 2.1 MEMS慣性感測裝置 .................................................................. 7 

圖 2.2 Dead Reckoning Module(DRM) ................................................... 8 

圖 2.3 GPS/INS系統整合方塊圖 ......................................................... 10 

圖 2.4 NavMote系統架構 ..................................................................... 10 

圖 2.5 PNS系統整合架構..................................................................... 12 

圖 2.6用於步距計算的類神經網路 ..................................................... 13 

圖 3.1 GPS衛星軌道示意圖 ................................................................. 15 

圖 3.2 GPS地面管制站示意圖 ............................................................. 15 

圖 3.3 GPS的定位原理 ........................................................................ 17 

圖 3.4 方位推估法................................................................................ 19 

圖 3.5 未平滑處理之原始訊號 ............................................................ 21 

圖 3.6 平滑處理後之訊號(m=4,nL=nR=16) ........................................ 21 

圖 3.7 平滑處理後之訊號(m=6,nL=nR=32) ........................................ 21 

圖 3.8 人行走時之物理模式模擬 ........................................................ 22 

圖 3.9 步伐偵測演算法 ........................................................................ 23 

圖 4.1 粒子群最佳化演算法流程圖 .................................................... 28 

圖 4.2 PSO演算法虛擬代碼 ................................................................. 29 

圖 5.1 實驗裝置實體圖 ........................................................................ 30 

圖 5.2 硬體架構方塊圖 ........................................................................ 31 

圖 5.3 電子羅盤靜態實驗分析-原始訊號 ........................................... 32 

圖 5.4 電子羅盤靜態實驗分析-MA(nR=nL=2)濾波 ........................... 33 

圖 5.5 電子羅盤靜態實驗分析-SG(m=2,nR=nL=2)濾波 .................... 33 

圖 5.6 加速儀在 0g時經過MA(nR=nL=2)濾波後的訊號.................. 34 



X 

圖 5.7 加速儀在 1g時經過MA(nR=nL=2)濾波後的訊號.................. 34 

圖 5.8 加速儀在 1g時經過MA(nR=nL=2)濾波後的加速度值 .......... 34 

圖 5.9 GPS 定位精準度實驗 ................................................................ 35 

圖 5.10 A1步伐偵測結果  ................................................................... 38 

圖 5.11 A1 PSO疊代過程  ................................................................... 39 

圖 5.12 A1第一階段實驗 PSO演算  .................................................. 40 

圖 5.13 A1第一階段實驗結果  ........................................................... 40 

圖 5.14 A1第二階段實驗 PSO路徑演算  .......................................... 42 

圖 5.15 A1第二階段實驗結果  ........................................................... 42 

圖 5.16 A2第一階段實驗結果  ........................................................... 44 

圖 5.17 A2第二階段實驗結果  ........................................................... 44 

圖 5.18 A3第二階段實驗結果  ........................................................... 45 

圖 5.19 B1第二階段實驗結果  ........................................................... 45 

圖 5.20 B2第二階段實驗結果  ........................................................... 46 

圖 5.21 C第二階段實驗結果  ............................................................. 46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XI 

 



1 

第一章 緒論 

1.1 前言 

自古以來，「我在哪裡?從哪裡來?往哪裡去?」一直是人類生活在

地球上不斷遭遇到的問題，而人們也一直在找尋這個問題的答案。 

遠古的人類利用星星，太陽，月亮來辨別方向及位置。指南車及

計里鼓車是中國人老祖先的發明，用來指示方向及記錄軌跡之工具，

可說是最古老且傳統的導航系統[1]。 

     
   (a)                               (b) 

圖 1.1 最古老的導航系統 (a)指南車 (b)計里鼓車[1] 

 

時至二十世紀末 ,全球衛星定位系統 (Global Positioning 

System,GPS)的發明及建置完成，是現代科技在導航系統領域發展的

極致，是人類首次利用人造衛星進行自身位置的定位，進而發展出的

衛星導航科技。 

全球衛星定位系統是由美國國防部所開發，利用人造衛星發出訊

號，而由接收器接收其所發出的信號來定出接收器目前所在的位置及

所行進的速度及方向。藉由 GPS 的輔助，可以很精確的進行全球性

的定位及導航。然而基於國防機密及安全的考量，美國並非完全開放

此一項資源，其保留了精確度較高的電碼以供其國防上的應用，而開
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放了精準度較差的電碼給民間使用。在西元 2000 年 5 月之前，GPS

仍有選擇性可靠度(Selective Availability,SA)的誤差效應。此 SA 效

應，簡單的說就是干擾亂碼，此碼由美國國防部控制，可以限制非軍

事用途的 GPS 定位精準度，所以定位精準度僅達 100 公尺左右。然

而在美國國防部關閉此效應並開放給民間使用之後，目前定位精準度

可在 10公尺以內[2,3]。 

目前 GPS 已被廣泛用於土地測量、飛行器導航、汽車導航等等

方面。對於需要高精度的定位，如土地測量及飛航導引，雖然 GPS

有精確度高的電碼可以使用，但此仍限於美國軍方以及一些特殊單位

或需要提出申請才能使用，目前並沒有開放給民間使用。雖說以目前

GPS 電碼的精確度已足夠供一般汽車導航所使用，但對於汽車導航

方面 GPS目前仍有幾項限制： 

(1) 在靜止或低速航行時，GPS 所測得的航向方向角會有偏差以及

飄動之狀況發生，尤其是無法得知原地迴轉之變化，此限制將

造成 GPS無法用於個人徒步行進間的導航。 

(2) GPS 在高聳的建築街道中、高架橋下、隧道中以及在有嚴重的

多路徑效應(Multi-path Effect)環境中或信號微弱的地方或是在

建築物內無法提供準確的定位甚至無法定位。 

由於以上所述的限制，GPS在實際應用上並無法完全適用於各種

狀況，尤其是無法全面應用於個人的導航。 

另一方面，傳統的導航技術是一種慣性導航系統 (Inertial 

Navigation System,INS)。其利用本身的資訊，例如以目前所在的位置

及行進的速度值和方向角度值推算出下一點的位置，進而達到導航的

目的。一般說來大多使用陀螺儀(Gyroscope) 量測行進間的角速度或

使用加速儀(Accelerometer) 量測行進間的速度並分別加以積分轉換
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成速度、角度及位置來進行導航。其特點是不需要外界的輔助工具及

外界的任何資訊，僅憑藉著本身感測元件的資訊即可進行導航。然而

所用來量測角速度及加速度之感測元件本身即會產生誤差，再加上資

料數值轉換期間亦有些許的誤差，所以在短時間之內，慣性導航可以

有不錯的精準度，且在某些狀況下可以彌補 GPS 的限制及不足，然

而隨著時間一長，感測元件的累計誤差會越來越大，所以如何準確的

校正感測元件並維持其定位的精準度對慣性導航來說是相當重要的

課題。 

對於需要高精準度的導航應用，一般皆採用 GPS 定位並以慣性

導航裝置(陀螺儀和加速儀)來加以輔助，以解決 GPS在某些狀況下的

限制。然而傳統的慣性導航裝置對一般性消費電子產品而言過於昂貴

且體積過於龐大，對於一般的汽車導航而言，並不符合經濟效益，更

不適用於一般可攜式的個人導航。 

 

1.2 研究動機及目的 

全球衛星定位系統(GPS)從 1980 年代被發明並發展至今已經被

廣泛的使用在許多方面，其中以汽車導航最為熱門。雖然 GPS 最大

的誤差來源 SA效應已於西元 2000年 5月時被關閉，且 GPS定位的

精準度已在 10公尺以內，然而由於 GPS定位有其限制，所以目前多

用於汽車方面的導航，而應用於個人方面的導航卻很少。 

近年來由於科技的進步及 GPS應用的蓬勃發展，使得 GPS相關

應用的裝置不但體積越來越小，其價格也越來越平民化，其應用層面

也越來越普及，個人化的可攜式導航裝置不再是遙不可及的夢想而是

可以預期的未來發展趨勢。 

然而以目前現階段的科技而言，要做到個人化的導航裝置仍有諸
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多問題待被解決。GPS在汽車導航方面的應用與在個人者不同，其最

大的不同處在於一般汽車大部分時間皆處於高速行駛狀態且行駛於

空曠處，在此情況下這對目前的 GPS技術而言可以有不錯的精準度。

而人的活動方式絕大部分的時間皆處於極低速的行走狀態下，且人所

活動的範圍大多在有遮蔽物之處。在此情況下 GPS 會常常發生信號

太微弱而無法定位的狀況。 

為了克服 GPS 的限制，一般皆藉由其他的感測元件來輔助 GPS

的定位，以及使用慣性導航的演算法來提高 GPS 定位精準度。如何

應用其他的感測元件來輔助 GPS 的定位，使之能夠應用在個人方面

的導航，此正是本論文的研究動機。 

以 GPS 為主的導航系統，其優點為在長時間的導航工作下有相

當不錯的準確性及穩定性。然其缺點是容易受外在的干擾而失去精準

度甚至無法定位。而以 INS為主的導航系統，其優點是不易受外在環

境所影響，但其缺點是僅在短時間內有較高的精準度，隨著時間的增

長，會有嚴重的累計誤差，因此不適用於長時間的導航工作。然而此

兩種系統可為互補，可以利用 GPS 系統來修正 INS 系統的誤差值，

而應用 INS 系統以補償 GPS 系統之限制。藉由感測元件的輔助而達

到改進 GPS 定位的精準度，並且能夠應用在個人步行導航方面，正

是本論文的研究目的。 

在本文之前，國內外已有許多關於 GPS/INS 整合的研究，有的

只專注在汽車導航方面的應用，有的則只是專注在步行導航系統

(Pedestrian Navigation System,PNS)方面的研究，其所使用的慣性感測

元件模組不但昂貴且體積龐大，且大多不是即時資料處理的架構。本

文利用低價的感測元件，整合全球衛星定位系統，並導入新的智慧演

算法來學習個人的步行習慣，藉此將 GPS 的應用層面擴展至行人步
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行導航應用，此為本文所做出的最大貢獻也是本文最大的價值所在。 

 

1.3 論文架構 

本論文共分六章，其內容章節概述如下: 

第一章緒論 

本章包括前言、研究動機、研究目的以及本論文的架構。 

第二章相關研究 

本章包括有關此方面相關的研究論文及文獻回顧。 

第三章相關技術探討 

本章詳述 GPS 的基本原理、相關理論、感測元件的相關

技術及方法的推導。 

第四章粒子群演算法 

      本章詳述本論文應用 PSO 的演算方法及流程。，並加以

實驗。 

第五章實驗結果與分析 

本章詳述所使用的 GPS 接收器及感測元件的軟、硬體裝

置以及所做的實驗過程，並對所實驗的結果加以分析比

較。 

第六章結論 

本章是對本論文做一個總結，並指出未來的研究發展，思

考未來的研究方向。 
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第二章 相關研究 
當 GPS在 1980年代陸續建置完成之後，人類首次能精確的定出

自己所在的位置。當時 GPS僅用於美國軍方，基於安全考量故有 SA

效應。當時定位的精準度大約在 100公尺左右[3]。為了提高精準度，

於是差分 GPS(Differential GPS,DGPS)[5-10]的觀念及架構先後被提

出。而美國方面在西元 2000 年時為因應廣大的民間使用需求而取消

了 SA 效應，雖然目前定位精度已提高到 10 公尺之內，但隨著科技

的突飛猛進，再加上都市的道路越來越稠密，交通越來越發達，人們

越來越重視休閒旅遊且 GPS 的應用已廣泛的被應用在汽車導航系統

上，為了求得更快速且精確的定位，於是 AGPS(Assisted GPS)、 

E911(Enhanced 911)、LBS(Location Based Service) 等等與 GPS整合

的構想及研究也陸續的被提出[5,6,7]。 

由於 GPS 的信號微弱，常受到地形地物的干擾而收不到信號，

且 DGPS、AGPS、E911、LBS 等系統建置成本非常龐大，目前尚未

普及。而精確的導航需求日益殷切，且 INS 感測元件技術越來越成

熟，其體積也越來越小，價格也越來越便宜，所以早期所使用的 INS

系統與 GPS 系統結合的相關技術又被許多學者們熱烈的討論及研究

中[11,12,13]。 

在 GPS 與 INS 系統整合方面，有三個基本且重要的數值需要量

測：(1)載具目前所在的位置，(2) 載具行進中的方向，(3) 載具行進

中的速度或所行進的距離。目前可用以偵測行進方向的感測元件的有

陀螺儀(Gyroscope) 、磁力計(Magnetometer)、電子羅盤(Electronic 

Compass)等等。而可用以偵測行進的速度的感測元件則有、加速儀

(Accelerometer)、計步器(Pedometer)等等。而欲精確的偵測所在的位

置座標，目前只有 GPS可以利用。 
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2.1慣性感測元件整合 

在硬體元件方面的整合已有諸多的架構被提出，有的結合陀螺儀

及加速儀；有的結合電子羅盤、磁力計及加速儀；有的則是結合電子

羅盤及計步器；有的架構適用於汽車導航方面；有的則適用於個人徒

步方面的導航；有的適用於戶外；有的則適用於室內的追蹤導引。 

Allison Kealy[14]等學者的研究，他們認為使用低價的電子羅

盤、加速儀無法很準確的校正其誤差，而使用較昂貴的微機電製程 

(Micro-Electrical Mechanical Systems,MEMS)技術的慣性裝置。此裝置

包含了包括 MEMS 陀螺儀、MEMS 加速儀。雖然由其實驗結果顯示，

其裝置確實可以增加 GPS定位的精準度，但缺點是造價仍偏高且體積

過於龐大(圖 2.1)，並不能用於一般個人可攜式的導航裝置上。 

 

圖 2.1 MEMS慣性感測裝置[14] 

 

對於步行導航應用而言， Allison Kealy 等人所提出的硬體架構

並不符合低價格也不符合可攜式裝置之需求。所以 Quentin Ladetto[15]

等人比較了電子羅盤及數位陀螺儀對於角度測量的精準度及其優缺

點(表 2-1)。 
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表 2-1 電子羅盤與陀螺儀優缺點比較[15] 

 

Dr. Tom Judd[16]也利用三軸電子羅盤整合電子計步器

(Electronic Pedometer)及氣壓高度計(Barometric Altimeter)而提出一個

針對應用於步行導航的模組 (Dead Reckoning Module, DRM) (圖

2.2)。此模組可以單獨使用或配合 GPS 接收器，但仍需要 GPS 信號

做初始校正。 

 

圖 2.2 Dead Reckoning Module(DRM)[16] 

 

除此之外，慣性感測元件安裝的位置亦會影響到其量測之準確

度，所以 Cliff Randell[17]等學者針對一些可應用於 INS 的感測元件

作一比較，並將之置放於手中、肩膀上及背包中作實驗分析，嘗試找

出適合的感測元件以及其最佳的安裝位置。Cliff Randell等人比較了

速率陀螺儀(Rate Gyro)、兩軸及三軸電子羅盤、運動感測器(Motion 

Sensor)、計步器(Pedometer)以及加速儀等等的感測元件，並實驗這些

感測元件使用在城市街道、濃密樹林、觀光廣場、花園小徑中之誤差



9 

表現。他們的實驗結果顯示，應用三軸向的電子羅盤及加速儀，並將

裝置於肩膀上其精確度高於其他者，其次是手拿者(表 2-2)。 

表 2-2慣性感測元件安裝位置誤差比較[17] 

 
根據以上學者們的研究，我們認為應用三軸向的電子羅盤及加速

儀足以建構一個可用於步行導航系統的模組，以偵測個人的運動狀

態。 

 

2.2 步行導航系統 

除了硬體感測元件之外，另一個重要的部份是如何應用慣性

感測元件，整合 GPS 或其他系統進行步行導航。關於此方面也

有很多的討論及研究。 

 

2.2.1 以數值地圖資料庫為基礎的系統[14,18] 

Allison Kealy等學者以連結 LBS(Location Based Service)及

數位地圖資料庫的方式，同時配合其所提出的智慧導航

(Intelligent Navigation)方法來增進 GPS/INS 系統的準確度(圖

2.3)。此方法其實就是以地圖資料來校正 GPS的誤差。 
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圖 2.3 GPS/INS系統整合方塊圖[14] 

 

此種系統必須隨時隨地與資料庫作連結，而步行導航系統使用時

機絕大部分是在室外，因此必須是以無線的方式作連結。所以 Lei 

Fang[18]等學者所建構的 PNS(被稱之為 NavMote)包含了慣性感測裝

置(電子羅盤及加速儀)、無線感測網路(Sensor Network)以及地圖資料

庫(Map Database)。 

在 NavMote 系統中，由慣性感測裝置進行步行者步伐的偵測、

步幅距離的計算以及步行者方向角的量測，之後將所計算得出之資料

透過無線傳輸方式傳給無線感測網路，由伺服器配合地圖資料庫計算

出步行者的軌跡。 

 
圖 2.4 NavMote系統架構[18] 



11 

然而此系統最大的缺點是必須先建置一個龐大的無線網路

及功能強大的伺服器。其經濟效益有待討論。 

 

2.2.2 以計算步距為基礎的系統[18,19] 

應用 INS於步行導行方面，有三個基本且重要的數值需要量測：

(1)目前所在的位置，(2) 行進中的方向，(3) 行進中的速度或所行進

的距離。所以關鍵點就在於步行中方向角的量測及行進步距的計算。

方向角可由數位羅盤測得，此可視為一固定值，所以整個系統的重點

在於步伐的偵測及步幅的量測計算。 

在 Jeng Won Kim[19]等學者的研究中，基於將加速儀裝置在腳

步，可以偵測腳步的運動狀態，而經由實際的步行測試實驗而得出可

以計算步距的公式： 

 
3 198.0)(

n

A
mstride

n

k
k∑

=×= 。………………………2.1 

其中，
 

kA 是在走一步中加速儀所測得之值，而 n則為在走一步

中對加速儀的取樣數。 

然而欲偵測腳步擺動的狀態必須將加速儀裝置在腳上或鞋上，此

舉對實用性來說有點困難及繁瑣。所以在 Lei Fang [13]等人的研究中

改以將加速儀裝置固定在腰際，利用以下的公式[]計算步距： 

 KAAsteplength ×−≈ 4
minmax 。……………………2.2 

其中， maxA 是在走一步中加速儀在垂直分量之最大值， minA 是在

走一步中加速儀在垂直分量之最小值，K是因人而異的常數值。 

Lei Fang等人認為，K值對於每個人的變化不大，對於特定的個

人而言，此值可視為常數(表 2-3)。 
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表 2-3 K值與個人的變化與步距估算值(實際值 75m)[18] 

 

 

 

2.2.3 以智慧學習為基礎的系統[20,21] 

由以上之研究得知，個人行走的步距是可以量測的。然而不管是

Jeng Won Kim或 Lei Fang等人的研究皆是由實測的結果歸納出計算

步距的公式。 

 
圖 2.5 PNS系統整合架構[20] 
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圖 2.6 用於步距計算的類神經網路[21] 

 

而 Seong Yun Cho[20]等學者提出一個新的計算方式。在此研究中，

Seong Yun Cho等人使用MEMS加速儀及兩軸磁力計的模組；而加速

儀偵測步行者的行走頻率及速度，兩軸磁力計則是偵測步行者行走的

方向。同時接收 GPS的衛星訊號並導入類神經網路(Neural Network)

的學習機制以計算步距。由其實驗的結果，每行進 100步，大約 160

公尺其定位誤差範圍保持在 10 公尺以內，有相當不錯的精確度(圖

2.5，圖 2.6)。 
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第三章 相關技術探討 
就現今的導航技術而言，大致上可分為兩大類：一是以全球衛星

定位系統(Global Positioning System,GPS)為主的衛星定位系統。另一

則是以慣性感測元件為主的慣性導航系統 (Inertial Navigation 

System,INS)。 

GPS的定位精準度比較高，但也常常受到天候及地形地物的干擾

而發生定位不準確甚至無法定位的情況。而 INS其優點則是不受天候

及地形地物的影響但有累積誤差的效應。 

INS 系統中常用的感測元件有加速儀(Accelerometer)，可以感測

載具的加速度及速度向量；電子羅盤 (Electric Compass)、陀螺儀

(Gyroscope)則可以感測載具的角速度及方向的變化。 

不論是 GPS 定位或是 INS 定位，其各有優缺點。然若能整合此

兩種定位方式，相信一定能提高導航系統的精準度。本章就這些相關

的技術逐一探討。 

 

3.1全球衛星定位系統 [1-4] 

全球衛星定位系統為美國空軍為軍事上定位及導航目的而發

展，後經美國國防部接管並擴計畫使其應用於民間定位測量 。此系

統於西元 1978年開始進行研發，於西元 1994年全面建成。 

整個系統約分成下列三個部份： 

(1) 太空衛星部份： 

其架構是在地球上方空間劃分為六個立體面，與赤道成垂直

55 度角，共由 24 顆繞極衛星所組成，分成六個軌道，運行於

約 20200 公里的高空，繞行地球一周約 12小時。每個衛星均持
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續著發射載有衛星軌道資料及時間的無線電波，提供地球上的各

種 GPS 接收器接收衛星信號，並利用這些資料來計算出目前的

位置。 

 
圖 3.1 GPS衛星軌道示意圖[4] 

 

(2) 地面管制部分: 

這是為了追蹤及控制衛星運轉所設置的地面管制站，其主要

工作為負責修正與維護每個衛星運轉的各項參數資料，以確保每

個衛星都能提供正確的訊息給 GPS接收器來接收。 

 
圖 3.2 GPS地面管制站示意圖[4] 
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(3) 使用者接收器 

衛星於 1575.42 Mhz 頻率，不斷的發射含軌道資訊的星曆

(Ephemeris)及年曆(Almanac)的信號，而 GPS 接收器接收衛星所

發出的信號，可即時地計算出接收機所在位置的座標、移動速

度、方向及時間。              

                   

3.1.1 GPS定位原理  

GPS 的定位主要是利用空間中的三點定位原理。從地球表面來

看，以一個衛星發射的信號，可以計算出來該衛星與 GPS 接收器所

在位置的距離，假設衛星的位置為 C1，衛星與 GPS接收器所在位置

的距離為 R2，則 GPS接收器的位置可能是在以 C1圓心，以 R1為半

徑，所形成球面上的任何一點上。 

當測量到第二顆 GPS 衛星的位置及距離時，假設為 C2 和 R2，

則 GPS接收器的位置將在以 C2為圓心，以 R2為半徑的球面上。 

當量測到第三顆 GPS 衛星的位置及距離時，假設分別為 C3 和

R3，則 GPS接收器的位置又將是在以 C3為圓心，R3為半徑的第三

個球面上。 

如果 GPS 接收器的位置要符合同時在這三個球面上的條件，則

其位置就一定在這個三個球面相交的兩個點上。這兩個點，一個是

GPS 接收器的位置，另一點可能在太空或地球內部的某一個虛擬位

置，而 GPS 接收器的位置一定是位於地球表面，所以理論上當知道

三顆衛星的位置及距離，就可以定出 GPS接收器在地球表面的位置，

此即為 GPS的定位原理[3]。 
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圖 3.3 GPS的定位原理[3] 

 

3.1.2 GPS通訊介面[22,23] 

大部分的 GPS接收器其輸出資料皆使用 NMEA標準規格。此一

標準規格由美國國家海洋電子協會 (National Marine Electronics 

Association, NMEA)所制定。其訂定了所有航海電子儀器間的通訊標

準，包含傳輸資料的格式以及傳輸資料的通訊協定。NMEA 規格有

0180、0182及 0183等三種，前兩種已快被第三種取代，因為第三種

規格（NMEA-0183）在電子傳輸的實體界面上，包含了 NMEA-0180

與 NMEA-0182 所訂定的 RS-232 界面規格，而且又多加了 EIA-422

的工業標準界面。在所傳輸的資料內容方面，也比 NMEA-0180、

NMEA-0182多。 

NMEA 格式所傳的資料是架構在美國國家標準資訊交換碼

(American Standard Code for Information Interchange, ASCII)之上，它

是以傳輸句子(Sentence)的方式傳輸資料，每一個句子以「$」當作開

頭，而以十進位控制碼「10」、「13」為結束(即 ASCII中的 Line Feed

碼和 Carriage Return碼)。而詳細的格式可參照[21]。 
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表 3-1 GPS通訊介面參數 

 
 

3.2慣性導航系統 

慣性導航系統(Inertial Navigation System,INS)主要是利用慣性元

件構成一個慣性框架（inertial frame)，藉由測量載具的加速度和旋轉

角度來判斷其方位和位置的系統。系統在進行定位演算時完全以其慣

性元件運作，不需外來的資料，所以是一個自主性的導航系統。 

典型的慣性導航系統由加速儀或陀螺儀組成，以牛頓力學微分方

程式解算載具從初始點出發後的位置與姿態，並對時間積分進而求出

載具的軌跡。然慣性元件本身就有些許的誤差，這些在速度與位置上

的小誤差會漸進累積成大誤差，這是所有慣性系統的既有問題，也是

必須克服的課題。 

 

3.2.1定位原理 

(1) 方位推估法 

慣性導航系統的定位原理是利用力學運動方程式並量測載具

目前的行進方向及行進速度，從已知位置推測載具下一個位置

點，此方法是為方位推估法(Dead Reckoning,DR)。 
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圖 3.4方位推估法 

 

如圖 3.4 所示， 1P為載具目前的位置點， 1vv 為載具目前的行進速

度向量。若 1vv 為已知，則由運動方程式可推估載具在時間 t  之後的座

標位置點，進而推估出整個路徑軌跡。所以，若已知第一點 ),( 11 λϕ 的

經緯度位置及行進的方向 tθ 及行進速度或距離 d，則下一點的經緯度

位置 ),( 22 λϕ 可由以下的公式[25]推估而得。 

)cossincoscos(sinsin 11
1

2 tdd θϕϕϕ += −
。………………..3.1 

)
sinsincos

cossinsin(tan
1

11

ϕϕ
ϕθ

λ
−

=∆ −

d
dt

。…….…………………….3.2 

π
π

πλλ
λ −

+∆−
= )

2
mod( 1

2 。……………………………..3.3 

    

3.3感測元件校準[26-29] 

慣性感測元件本身即是電子零件，比較容易受到電子電路的電磁

效應或工作溫度所干擾。尤其是電子羅盤，因它可以感應磁場，所以

特別容易受到周圍環境的電磁干擾，而產生雜訊。且所有的慣性感測

元件在長時間運作下也會產生漂移誤差，因此，如何消除或減少雜訊
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的產生，及如何正確估算誤差漂移量或抑制誤差的產生，以及如何校

準感測元件，是本節所討論的重點。 

 

3.3.1 靜態校準 

對於靜態校準，一般常用均方根(Root Mean Square,RMS)法量測

其靜態的誤差變異量。其計算公式如下: 

( )

n

xx
n

i
i

rms

∑
=

−
= 1

2

ρ 。……………..………3.4 

其中， rmsρ 為誤差變異量； ix  為每一筆資料；x為資料總平均值。

而 n則是資料總筆數。 

 

3.3.2 動態校準 

由於慣性感測元件在運動狀態(時間連續)下，所量測到的導航物

理量一定是一組呈現連續變化的數值(連續遞增或連續遞減)。若是測

量到不是連續之數值，則該數值可能是因受干擾或是感測元件本身產

生的雜訊。在此前提下，對於信號雜訊的處理，可以用低通濾波器

(Low-Pass Filter)將雜訊過濾，以得到比較平滑的信號。 

在信號平滑處理的低通濾波器中，最常用的是 Savitzky-Golay(SG) 

Filter[27]。其數學表示式可以如下式： 

∑
−=

+×=
R

L

n

ni
i itfctg )()( 。………………….3.5 

其中， )(tg 是在時間 t時訊號的平滑值； i 是時間 t索引值； Ln 為

在時間 t之前的時間索引值； Rn 為在時間 t之後的時間索引值； ic 是

加權係數矩陣；而 )(tf 則是在時間 t時訊號的實際值。 

上式本質上是以加權平均的運算作為訊號平滑的處理，
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Savitzky-Golay Filter 的概念是找出一組加權係數 ic 並藉由對

)( Lnf − ,…, )( Rnf 值運算後之值能被一個m階的多項式所描述，而由此

多項式所描述出的數值比原始值更連續且平滑。如表 3-5及圖 3.5,3.6 

所示： 

表 3-2 Savitzky-Golay多項式加權係數[26] 

 

 
圖 3.5未平滑處理之原始訊號[26] 

 

 
圖 3.6平滑處理後之訊號( )16,4 === RL nnm [26] 

 

 
圖 3.7平滑處理後之訊號( )32,6 === RL nnm [26] 
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由上圖可知，當 RL nnm ,, 值越大時，訊號平滑程度越好，但計算越

複雜。為簡化運算過程，考慮簡單的狀況： 

當 Ln = Rn ，且令 )1/(1 ++= RLi nnc ， RL nnn == 時，則式  可簡化為: 

12

)(
)(

+

+
=

∑
−=

n

itf
tg

n

ni  。…………………3.6 

由上式可知， )(tg 實為 )( Lntf − 至 )( Rntf + 之算術平均值。而上式

稱之為移動平均濾波器(Moving Average Filter,MA Filter)。 

  

3.4步行導航運動模式分析[24] 

PNS應用方位推估法的關鍵點在於行進步距的計算。而步距計算

的關鍵又在於步伐頻率的偵測及步幅的量測。 

 

3.4.1 步伐偵測(Step Detection) 

 
圖 3.8人行走時之物理模式模擬 

 

觀察人行走的物理模式，可知人在行走的時候，人體重心會自然

的移動。在站立時，人體重心自然放在兩腳之上，而隨著走路動作的

開始，人體的重心也跟在兩腳間互換且上下移動著。 

人行走的模式可以分成三階段：離地階段，擺動階段及著地階
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段，而擺動階段又可細分為 1st階段及 2nd階段。當此三階段連續被偵

測到時，吾人可確定是處於行走的狀態中。再仔細觀察，當在離地階

段結束而 1st擺動階段開始時，人體的重心開始往上移動；當 2nd擺動

階段結束而著地階段開始時，人體的重心開始往下移動，如此完成走

一步的動作，而此一步的距離即為步幅。如圖 3.8所示。 

由以上的觀察及分析，步伐的偵測可以有兩種方法，(1)偵測腳部

擺動的狀態，(2)偵測整個人體重心的變化。而此兩種方法皆可以利用

三軸加速儀來加以偵測。而本研究採用方法(2)，以三軸加速儀偵測行

走時人體重心(z 軸重力加速度)值的變化。當人靜止時 z 軸幾乎沒有

變化，此時所測得之值為重力加速度值。當人行走時 z軸加速度值會

產生變化。當完成走一步的動作時，由加速儀之 z軸可以測得兩個變

化，一個是極大值另一個是極小值。藉此可決定行走步伐的頻率。因

此本文應用以下的演算法來偵測步伐(圖 3.9)。 

 

圖 3.9步伐偵測演算法[18] 

 

3.4.2步幅計算(Stride Determination) 

步幅因人而異，每個人的平均行走頻率及每次所行走的步距皆不
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相同。所以步幅的估測相對的比較困難，但並不表示無法估測。Jeng 

Won Kim 等學者的研究正是基於上述的方法(1)，經由實際的步行測

試實驗而得出可以計算步距的公式。  

然而欲偵測腳步擺動的狀態必須將加速儀裝置在腳上或鞋上，此

舉對實用性來說有點困難及繁瑣。而 Lei Fang 等人則將加速儀裝置

固定在腰際，使用上述的方法(2)，利用以下的公式計算步距： 

在上式中的 K 值其實並非真的是常數，而是因人而異。在 Lei 

Fang 等人的研究中顯示，K 值對於每個人的變化不大，對於特定的

個人而言，此值可視為常數(表 2-3)。 

 

3.4.3智慧學習(Intelligent Learning) 

由以上之研究得知，步行頻率與速率及行進距離有關，行走的速

度影響著加速儀之震幅。在一般自然的狀況下，不論行走或是跑步，

身體皆會自然的上下震動，且步距也會隨著變化；在慢走時，身體上

下震動幅度小，步距小；在快走時， 身體上下震動幅度較大，步距

也較大；在跑步時，身體上下震動幅度最大，步距也最大。期間有某

種關係存在，且每個人行走的自然模式都不相同，正可用智慧演算法

來學習此關係。 
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第四章 粒子群演算法[30-32] 
人工智慧的實現一直是人類的夢想，而在自然界中，許多生物展

現令人不可思議的高度智慧與行為，例如蟻群覓食、候鳥遷徙與覓食

等等。這些由個體所組成的群落中，只靠個體與環境以及與其他個體

間簡單的互動規則，卻能展現出高度的群體智慧 (Swarm 

Intelligence)。粒子群最佳化演算法（Particle Swarm Optimization, PSO）

是一種具有群體智慧的概念方法，利用粒子族群在問題空間中搜尋全

域的最佳解。每一個粒子都代表在最佳化問題中的解，各自負責區域

中的最佳搜尋，再藉由族群間的記憶及分享，最後完成最佳化問題的

搜尋。 

PSO是由Kennedy與Eberhart[30]所提出的隨機性的最佳化演算

法，是一種模仿生物群體智慧演化計算的一種方法。其起源是來自於

鳥類群體捕食的行為研究，而對於一個最佳化問題的解，就像是一隻

在解空間中覓食的鳥一樣，稱作“粒子(Particle)”，在空間中移動的所

有粒子都有一個由適應函數所映射的適應值。並有一個速度值來決定

其移動的方向與距離。每個粒子獨立搜尋，當個體遇到函數最佳值

時，其最佳搜尋變數將被記錄在個體記憶中，亦即每個粒子都擁有本

身最佳的搜尋變數記憶，依照此個體最佳搜尋變數記憶去修正下一次

的搜尋方向。每次搜尋均以這些個體最佳搜尋變數與群體中最佳搜尋

變數的最佳化程度做比較，修正群體最佳函數值的變數記憶，同時每

個粒子也依照群體最佳變數記憶來修正下一次粒子的搜尋速度，經過

如此疊代計算後，PSO 根據粒子群中最佳適應值計算出問題的最佳

解。 

PSO具有以下之特點： 

- 分散式搜尋。 
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- 具記憶性。 
- 元件較少，容易實現。 
- 適合在連續性的範圍內搜尋。 

 

4.1 演算法公式 

在初始階段，PSO會隨機產生一組粒子並定義其位置與速度值，

速度值決定了粒子在解空間中移動的距離與方向，而在每次的疊代過

程中，其速度值會根據適應函式值作調整，而每個粒子則是利用兩個

“最佳值”來調整自己的速度，一個是粒子本身所找到的最佳解，稱為

“個體最佳值（pbest）”，另一個最佳值是由 PSO 所記錄與更新，為

全體粒子所找到的最佳解，稱為“全體最佳值（gbest）”。在找到這兩

個最佳化的參數 gbest 與 pbest 時，粒子根據以下之公式來調整其速

度值及更新位置，並於多次的疊代後逼近最佳解。 

                                            

 

                       ( ) ( )( )kSkgbestrandc i−×+ 22 。…4.1 

                    。……………………………………...4.2 

其中， )1( +kvi 為粒子 i在第 k+1次疊代中的速度，w為權重函式，

1c , 2c 為學習因子， 1rand , 2rand 為介於 0~1之間的隨機值函式， ipbest 為

粒子 i的最佳值， gbest為全體的最佳值，而 )1( +kSi 為粒子 i在第 k+1

次疊代中的最佳位置。 

而權重函式在本文實驗中則重新定義如下： 

                                                    。......4.3 
 

其中， initw 是初始權重， finalw 是最終權重，iters是最大的疊代數目，

i是目前的疊代次數。 

))()(()()1( 11 kSkpbestrandckwvkv iiii −×+=+

)1()()1( ++=+ kvkSkS iii
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iw的值將會隨疊代次數的增加而越來越小，使得在最佳化過程

中的粒子更積極地搜尋更佳的問題解。 

 

4.2演算法流程 

粒子群最佳化演算法之步驟與流程如下： 

1. Initial： 

將粒子群初始化，以隨機方式求出每粒子的初始位置與速度。 

2. Evaluation： 

依據適應函式計算每個粒子的適應值以作為其判斷值。 

3. Fine the pbest： 

找出每粒子到目前為止的搜尋過程中最佳解，亦即為pbest。 

4. Fine the gbest： 

找出所有粒子到目前為止所搜尋到的整體最佳解，亦即為

gbest。 

5. Update the Velocity： 

依據式(4.1) 與式(4.2) 更新每一粒子之速度與位置。 

6. 回到步驟2.繼續執行，直到獲得一個令人滿意的結果或符合終

止條件為止。 

粒子群最佳化演算法之流程如圖 4.1所示，而整個演算法的虛擬

代碼則如圖 4.2所示: 
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圖 4.1 粒子群最佳化演算法流程圖 
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圖 4.2 PSO演算法虛擬代碼 

 

4.3適應函式(Fitness Function) 
適應函數是控制粒子朝最佳解移動的速度及方向的函式，因此如

何定義適應函式在 PSO 中甚為重要。在本研究中，我們應用三軸加

速儀進行步伐的偵測及應用 2.2式作步距的估算，並配合數位羅盤及

導入 PSO，以 GPS 的訊號作為學習對象，並進行 DR 演算，而推估

出整的行進路徑。因此我們將適應函式定義如下： 

 

     。.….…..…….4.4 

其中， gpsS 是由 GPS 計算出之步距， insS 是由慣性導航所估計之

步距值，而 k則是全體最佳解。 

我們先以 GPS 之訊號來做學習對象，由 PSO 演算法求 4.4式之

最小值。所以當 k學習出結果並得到最佳解之後，再帶回 4.4 式，以

求得步距之值。 

 

kAASSSkf insinsgps ×−=−= 4 minmax,)(
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第五章 實驗及結果 

5.1 實驗設備 

本文實驗所需要用到的設備主要可分為client端及server端。Client
端的裝置主要是收集實驗者所接收到GPS訊號及DRM的資料，而
server端則是作為分析及PSO演算法實作以及路徑之推估並將之與地
圖對應。 

 
5.1.1 Client端實驗設備 

(1) 硬體 :  

1. GPS 接收模組。 

2. DRM模組(Dead Reckoning Module)。 

3. 嵌入式平台。 

本實驗所用的實驗裝置主要是架構在以 wince 5.0 為作業系統的

GPS 嵌入式平台(圖 5.1)，並搭載由電子羅盤三軸加速儀所組成的慣

性感測模組進行實驗[33,34]。 

  
(a)                             (b) 

圖 5.1實驗裝置實體圖 (a)正面圖 (b)背面圖 

 

硬體架構如圖 5.2所示，由加速儀及電子羅盤所組成的慣性感測

模組以 I2C之介面連接至 GPS平台，而 GPS接收模組則以串列埠與

GPS平台連接。 

DRM模組 

GPS模組 

GPS天線 
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圖 5.2硬體架構方塊圖 

 

(2) 軟體 :  

1. 程式開發工具：Microsoft Visual Studio .NET 2005。 

2. 資料收集模組： 

- DRM Driver ：以I2C protocol 讀取 DRM 的資料。 

- GPS Driver ：以 serial port protocol 讀取GPS的資料。 

- Logger Program ：紀錄DRM 及GPS的資料成檔案。 

由於 GPS 接收模組的取樣頻率被為 1Hz，亦即每秒送出資料一

次。而為了提高精確度，我們對慣性模組的取樣頻率為 8Hz，亦即每

125 ms讀取資料一次。 

 
5.1.2 Server端實驗設備 

(1) 硬體 :  

1. 個人電腦 PC。 

(2) 軟體 : 

1. 程式開發工具： Microsoft Visual Studio .NET 2005。 

2. 分析工具 :  

- Gps Analysis Program(自行開發) 。 
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- uBlox Program。 

- Google Earth Program。 

3. 演算法實作:  

- 訊號校正及濾波(MA Signal Filter) 。 

- Step Detection Algorithm 。 

- PSO Algorithm 。 

- Dead Reckoning Algorithm 。 

 

5.1.3靜態校準實驗 

如 2.2節所述，誤差對於系統的精度影響相當大，我們必須了解

系統的誤差來源及特性，方能加以校正。而本實驗的主要目的即是要

了解元件之基本參數以作為 2.2式 g值轉換之依據及其誤差範圍以作

為 4.4式誤差的校正。 

(1) DRM 校準實驗 

將實驗裝置朝某方向靜置於桌面 60 秒左右，並記錄所有資料，

並依 2.2.1節所述的均方根方法來測量其誤差變異量。 

 
圖 5.3電子羅盤靜態實驗分析-原始訊號 

 

圖 5.3為電子羅盤靜態時的原始訊號。電子羅盤元件其在靜態時

本身即會產生上下的震盪，偶而有突波發生。為了使其訊號更平滑穩
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定，我們對其進行濾波。其結果如下: 

 
圖 5.4電子羅盤靜態實驗分析-MA(nR=nL=2)濾波 

 

 
圖 5.5電子羅盤靜態實驗分析-SG(m=2,nR=nL=2)濾波 

 

由以上的實驗得知，經過 MA 濾波之後，誤差變異量(RMS)由

0.716變為 0.563；而經過 SG濾波後，誤差變異量(RMS)則變為 0.638。

因此經過訊號濾波之後可以使誤差變異量變小，可以減少誤差。而

MA 濾波法的結果(圖 5.4)則優於 SG 濾波法的結果(圖 5.5)，且 MA

濾波法的計算較 SG者簡單，故本文採用MA 濾波方式進行實驗。 

對於三軸加速儀而言，雖然我們已經將其類比訊號轉換成數位訊

號，但然仍必須將之轉換成真實的加速度物理量，方能應用公式 4.6

式。而加速儀轉換成加速度物理量的公式如下: 

      
g

vv
vv

a
xyzxyz

xyzxyz
xyz ×

−

−
=

01

0
 。…………………5.1 
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其中: 

xyza :真實的加速度值( 2/ sm )。 

xyzv :加速儀所量測的輸出電壓值( volt )。 

0xyzv :加速儀在 0g時所量測的輸出電壓值( volt )。 

1xyzv :加速儀在 1g時所量測的輸出電壓值( volt )。 

g  :重力加速度值( 2/81.9 sm )。 

 

 
圖 5.6加速度儀在 0g時，經過MA(nL=nR=2)濾波後的訊號 

 

 
圖 5.7加速度儀在 1g時，經過MA(nL=nR=2)濾波後的訊號 

 

由圖測得在 0g 時其平均數值 417.57，而在 1g 時其平均數值為

661.82，因此由(2.2)式所轉換之後的加速度訊號如下圖所示: 
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圖 5.8加速度儀在 1g時，且經過MA(nL=nR=2)濾波後的加速度值 

 

(2) GPS 校準實驗 

將實驗裝置置於 GPS訊號良好的地方，靜止不動約 30秒，進行

GPS 精準度實驗。由圖 5.9 可知，本實驗裝置的定位精準度小於 1.5

公尺，精準度良好。 

 
圖 5.9 GPS 定位精準度實驗 

 

5.2實驗過程 

5.2.1 實驗目的 

本文認為 Lei Fang 等人的研究需架構在有無線網路通訊的環境

中方能進行個人的步行導航，並不符合經濟效益。而其所提出計算步
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距的方法必須知道步行者的腿長，但腿長的量測標準不一，且在表

2-3 中只看到三種腿長的 K 值。根據實際量測的結果，腿長 94 公分

的人，其身高大約 170公分；腿長 108公分的人，其身高大約 185公

分。至於腿長不在表 2-3所列者，則應用 Lei Fang等人所提出的方法

進行步行導航是必造成極大的誤差。 

所以本文實驗的目的就是驗證本文所提出的 PSO 方法在不用量

測步行者的腿長之下且不需在有線網路通訊的環境中亦能進行步行

導航。 

 

5.2.2 實驗方法 

本實驗採離線方法進行，亦即實驗者帶著實驗裝置進行步行，同

時實驗裝置先將所有資料儲存於其中，待步行結束之後再取出資料進

行 PSO演算及路徑的推估演算。 

本實驗分兩階段進行，第一階段步行資料是進行 PSO學習之用，

此階段步行路徑以直線為宜；第二階段步行資料是進行路徑推估演算

之用，此階段步行路徑不限定直線而可以是曲線，並依照下列步驟進

行資料的收集: 

1. 打開實驗裝置的電源並等待 GPS定位完成。 

2. 手持實驗裝置 360 度旋轉數圈進行電子羅盤校正，並確定校

正確實完成。 

3. 沿特定路線前進一段距離，並計算步伐。兩腳著地時各算一

步。 

4. 行走時以正常的速度前進，速度盡量保持一定，步伐也盡量

一致，不要忽快或忽慢，盡量保持平穩。 

5. 取出資料，以自行研發的軟體進行離線分析並實作 PSO演算
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法進行離線學習。 

6. 學習完成後，將 PSO所學習得的參數進行 DR路徑推估。 

7. 將所得的路徑載入 Google Earth程式中，比較 PSO與 GPS及

由 2.2式直接所推估的路徑，三者路徑的差異。 

 

5.2.3 實驗環境 

第一階段的實驗地點需要在良好的 GPS 訊號下進行。衛星訊號

良好，不易被遮蔽，可使得定位的精準度相對的提高，儘量選在有廣

闊的空間及良好的天空視野的地方。而第在二階段的實驗中，需要初

始點的 GPS 定位點，故實驗地點可選擇在有部分遮蔽的地區。而實

驗環境及人員如表 5-1所示： 

表 5-1實驗環境及人員分組 

實驗者 腿長(cm) 第一階段實驗地點 第二階段實驗地點 

A1 94 台北文湖國小操場 
1. 台北內湖小公園 

2. 東海大學中正堂 

A2 94 東海大學停車場 東海大學管理學院 

A3 94 東海大學停車場 東海大學管理學院 

B1 100 東海大學停車場 東海大學管理學院 

B2 100 東海大學停車場 東海大學管理學院 

C 108 東海大學停車場 東海大學管理學院 

 

5.3實驗結果 

本節中以實驗者 A1(筆者)為例，詳細說明整個實驗的結果。而其

他實驗者的結果則稍後說明。 

依照 5.2.2 節中所述的步驟，筆者帶著實驗裝置實地走了操場一
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圈，同時記錄下所有原始資料。 

筆者共走了 217步繞行一圈回到原點，而由加速儀所測得的數值

並經過步伐偵測演算法所估計的步數為 216 步，非常接近實際狀況

者，如圖 5.10所示： 

 
圖 5.10  A1步伐偵測結果 

 

接著，以 GPS訊號為學習對象，進行 PSO演算，求 4.4式的 x、

y 最佳解。在得出最佳解之後，再將之帶回 4.4 式中，只對數位羅盤

及加速儀訊號(不再參考 GPS訊號)，進行步距計算。 

本例中所用的 PSO參數如下: 

- 最大疊代數(maxIters) : 100 

- 粒子群數目(particles)：10 

- 粒子移動的最大範圍(initWeight，finalWeight) ：粒子的移動範

圍設定為行為權重之大小，在 01.0~0.1之間。 

- 粒子移動的最大速度(maxSpeed)：粒子的最大速度則設定為在

0.1，是為了要讓粒子更具有穩定學習的能力。 

- 適應值的最小值(minFitness)：設為 0.1，當適應函式值小於此

值時，即結束演算。 

- 學習因子(c1，c2)：依據一般文獻的建議，設為 c1=c2=2.0。 

而整個 PSO演算的疊代過程及其結果則如下圖所示： 
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(a)              (b)               (c)                (d)  

 
(e)              (f)               (g)                (h) 

 
(i)                 (j)               (k)               (l) 

圖 5.11  A1 PSO疊代過程 (a)PSO的參數值 (b)第 0代初始值 (c ~ l)第 1 ~ 10代  

 

如圖 5.11，紅色的點表示當時全體粒子的最佳解，亦即 gbest的

粒子。由觀察可知，當疊代至第 6代時，整體的最佳解漸趨穩定，而

疊代至第 10代時始求得全體粒子的最佳解，結果如下圖所示: 

0 1 2 

3 4 5 6 

7 8 9 10 
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圖 5.12  A1第一階段實驗 PSO演算 

 

由圖 5.12的實驗結果，將 PSO 所學習到的全體粒子最佳解之值

0.444，實際應用於步行導航之計算，所得累計之行走距離其結果約

為 158.157公尺。而由 GPS所計算的行走距離約為 160.257公尺，誤

差為 2.099公尺，誤差率為 0.013。如圖 5-13所示： 
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圖 5-13  A1第一階段實驗結果(藍色為 GPS路徑，紅色為 PSO路徑) 

 

然後再將第一階段實驗所得到的最佳解值 0.444套用於第二階段

的實驗資料中，所得結果，如圖 5.14所示: 

 
(a) 
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(b) 

圖5.14  A1第二階段實驗PSO路徑演算 (a)台北內湖小公園 (b)東海大學中正堂 

 

而由 PSO演算並應用 DR及 1.4、1.5式及 1.3式所推估出來的路

徑與GPS定位所得之路徑及直接應用 2.2式所推估出的路徑之比較則

如圖 5.15所示： 

 
(a) 
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(b) 

圖 5.15  A1第二階段實驗結果 (a)台北內湖小公園 (b)東海大學中正堂 

 

由圖 5.15之路徑比較，藍色者為 GPS 信號的行走路徑，可看出

GPS 在慢速時方向已有極大的偏差且已發生很嚴重的定位不準確現

象；綠色者為應用 2.2式且 k=0.5並應用 DR所推估的路徑；紅色者

為經由 PSO 學習所得的 k值及應用 DR所推估出的路徑，其幾乎是

繞著實際的路線走且幾乎是回到起始點。 

除了實驗者 A1之外，其餘的實驗者，第一階段的實驗地點在東

海大學的校園停車場內，而第二階段的實驗地點則在東海大學的管理

學院內。其結果如入下所述： 
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圖 5.16  A2第一階段實驗結果(東海大學停車場) 

 

 
圖 5.17  A2第二階段實驗結果(東海大學管理學院) 
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圖 5.18  A3第二階段實驗結果(東海大學管理學院) 

 

 
圖 5.19  B1第二階段實驗結果(東海大學管理學院) 
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圖 5.20  B2第二階段實驗結果(東海大學管理學院) 

 

 
圖 5.21  C第二階段實驗結果(東海大學管理學院) 
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表 5-2  PSO演算結果 

實驗者(腿長) K值(PSO) 實際(偵測)步數 GPS(PSO)距離(m) 

A1(94) 0.444 217(216) 160.25(158.28) 

A2(94) 0.489 116(115) 93.26(90.15) 

A3(94) 0.477 128(123) 96.65(91.07) 

B1(100) 0.554 108(110) 92.71(89.53) 

B2(100) 0.494 118(116) 95.96(91.84) 

C(108) 0.522 106(107) 93.73(96.13) 

 

綜合以上的實驗結果得知，每個人行走習慣的 K值皆不同，而相

同腿長的人其自身的 K 值亦不同，且並非如 Lei Fang等人研究中所

述，相同腿長的人具有相同的 K值。然而以本文的方法所得的實驗結

果卻是最佳的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 

第六章 結論 
目前全球衛星定位系統(GPS)已被廣泛的用於土地測量、飛行器

導航、汽車導航等方面。但在實際應用上並無法完全適用於各種狀

況，尤其是無法全面應用於個人的步行導航。 

步行導航問題的癥結在於步伐偵測及步距計算。然而每個人行走

的自然頻率及步伐大小皆不相同。在本文中，我們引用在演化計算領

域中新興的一項計算技術－粒子群最佳化演算法(PSO)，藉由 GPS訊

號定位所得的初始位置及所量測的距離來學習個人的行走行為模

式，包括步伐的偵測及步距的計算，進而將其應用在步行的導航方

面；當 GPS訊號良好時，我們以 GPS訊號為學習對象，以 PSO演算

法進行學習；當 GPS訊號微弱不足以定位或完全沒有 GPS訊號時，

我們將 PSO所學習的參數進行方位推估演算，且得到不錯的結果。 

綜觀本研究，將 PSO 的學習方法應用於個人步行導航系統中，

且由本研究的實驗結果證明了智慧型個人步行導航系統的可行性，亦

證明了本文所提出的 PSO 方法在不用量測步行者的腿長之下且不需

在有線網路通訊的環境中亦能進行步行導航。藉由本文的研究將 GPS

的應用擴展至步行導航的應用層面，此為本文所作出之最大貢獻。 
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