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摘　要：随着智能移动终端、智能穿戴设备以及基于惯性传感器的行人定位导航系统的快速发展，针对这些设
备和系统中的计步需求，大量有关基于ＭＥＭＳ加速度传感器的步数检测算法的研究工作已经开展并取得了优秀
的成果。针对该领域中现有的技术方法，首先阐述了该领域的发展情况，指出目前该领域的主要研究要点、方法

种类以及应用情况；接着，综述了目前该领域的研究现状，从数据预处理方法和步数验证方法这两方面对多种步

数检测算法进行了阐述以及优缺点的分析；然后，对该领域的研究要点进行了深入的探讨，分析总结步数检测算

法中与研究要点相关的技术方法。最后，讨论并展望了该领域未来的发展方向，以期为后续的研究提供参考。
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０　引言

近年来，关于步数检测算法的研究成果层出不穷。传统的

步数检测方法利用金属摆或钢珠的惯性来进行［１］。随着

ＭＥＭＳ技术的发展，基于 ＭＥＭＳ的加速度传感器技术日趋成
熟，其物理体积小，轻便易携带，并且对加速度数据测量的准确

度和可靠性达到了实际应用的要求，许多智能移动终端例如智

能手机、智能手环等都已经嵌入 ＭＥＭＳ加速度传感器，并且随
着这些设备对于计步功能的需求的提出，基于 ＭＥＭＳ加速度
传感器的步数检测算法受到越来越广泛的关注。所谓的基于

ＭＥＭＳ加速度传感器的步数检测，即通过预定的算法或方法对
当前ＭＥＭＳ加速度传感器在人体行走过程中所采集的数据进
行计算识别，从而得出人体行走的步数。因此，步数检测算法

的准确性，即用该算法计算出来的步数与实际步数之间的误

差，是判断该算法优劣的首要因素。随着该领域研究的不断深

入，除了步数检测算法的准确性以外，算法的自适应性、实时性

等问题也得以突出，例如使步数检测算法能够自适应加速度传

感器在人体的不同位置以及人体的多种行走方式等，其最终目

的在于提高多种情况下步数检测算法的准确性，并且在某些应

用场景下需要在短时间内产生计步结果。由此可见，目前该领

域的研究要点主要集中在准确性、自适应性、实时性等方面。

在２００２年，Ｌａｄｅｔｔｏ等人［２］在所设计的行人导航系统中提

出可以利用加速度传感器检测行人步数，结合步长计算出人行

走的距离。Ｊａｎｇ等人［３］在２００７年基于两轴 ＭＥＭＳ加速度传
感器实现了一种高鲁棒性步数检测算法。在最近几年，步数检

测算法的研究发展迅速，国内外许多学者已经在该研究领域作

出了贡献，涌现出了许多方法，主要包括步长周期识别法［１］、

自相关性分析法［４～７］、峰值检测法［８～１８］、模糊逻辑法［１９］、零交

叉检测法［２０，２１］、有限状态机法［２２～２４］、零速修正法［２５～２７］以及动

态时间规整法［１，８］等。该领域的研究对于智能手机计步应

用［２８，２９］、智能计步器的设计［３０～３２］、运动健康检测应用［３３，３４］、基

于ＰＤＲ的行人定位导航技术［３５，３６］等方面的研究具有强力的

推进作用。同时，随着智能手机以及移动智能终端设备的发

展，该领域的应用也相应得到发展，已经有许多厂商，如 Ｊａｗ
ｂｏｎｅ［３７］和Ａｐｐｌｅ［３８］等，针对设备内部的 ＭＥＭＳ加速度传感器
进行与步数检测相关的应用开发，通过检测分析用户行走的步

数，结合一系列健康指标，为用户提供健康性的指导。
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１　步数检测算法的研究现状

如引言部分所述，步数检测算法是采用合适的算法对加速

度传感器在人体行走过程中采集的数据进行计算来识别步数，

其处理过程分为数据预处理和步数检测验证两个阶段。本章

将从上述两个阶段来分析步数检测算法的研究现状，并结合各

个算法的特点进行优劣分析。

１１　数据预处理方法

对ＭＥＭＳ加速度传感器采集的数据进行预处理，还原数
据的规律性，是步数检测算法的重要环节。以手机中的加速度

传感器为例，在人体行走过程中，人握持手机的方式是随意的，

因此，传感器采集的数据可能会呈现不规律的变化，即通常所

说的带有噪声的数据。数据预处理的目的在于最大化减少原

始数据的噪声，服务于后续步数检测算法对于步数的计算

识别。

１１１　合成加速度的计算
目前，普遍采用三轴 ＭＥＭＳ加速度传感器来进行人体步

行数据的采集，三轴分别为Ｘ轴、Ｙ轴和Ｚ轴，即三维的数据表
示方式。可用如下的方程式计算出合成加速度：

Ａｃ（ｔ）＝ ａ２ｘ＋ａ２ｙ＋ａ２槡 ｚ （１）

其中：ａｘ、ａｙ、ａｚ分别表示 Ｘ轴、Ｙ轴、Ｚ轴在 ｔ时刻的采样大
小；Ａｃ（ｔ）合成加速度，其物理意义表示 ｔ时刻，该加速度传感
器所测物体的瞬时加速度大小。

文献［６，７，９，１６～１８，２４，３０，３９］等采用了该方法对加速度
数据进行预处理。研究表明，该方法计算简易，所占用的资源

量较少。人体携带加速度传感器方式的随意性会导致三轴加

速度方向与人的运动方向不一致，通过合成加速度的计算可以

部分消除该因素产生的噪声［６］。

Ｔａｎｇ等人［１］在研究一种自适应步数检测算法时，在计算

合成加速度的基础上，利用重力计算出垂直加速度和水平加速

度。研究表明，该方法进一步消除了原始数据中由加速度传感

器的携带方式和人体行走习惯所产生的噪声。其计算垂直加

速度和水平加速度的方法如下：

ｇ＝ ｇ２ｘ＋ｇ２ｙ＋ｇ２槡 ｚ （２）

ａ＝ ａ２ｘ＋ａ２ｙ＋ａ２槡 ｚ （３）

ａｖ＝
ａｘｇｘ＋ａｙｇｙ＋ａｚｇｚ

ｇ （４）

ａｈ＝ ａ２－ａ２槡 ｖ （５）

式（２）中：ｇｘ、ｇｙ、ｇｚ分别表示Ｘ轴、Ｙ轴和Ｚ轴方向上的重力；ｇ
表示完整重力；式（３）中：ａｘ、ａｙ、ａｚ分别表示Ｘ轴、Ｙ轴和Ｚ轴
方向上的加速度；ａ表示完整重力；式（４）中：ａｖ表示计算出的
垂直加速度；式（５）中：ａｈ表示计算出的水平加速度。
１１２　坐标旋转的方法

Ｐａｎ等人［４］在研究基于智能手机上的计步算法时提出以

坐标旋转方法为基础的加速度数据预处理方法。该方法的特

点在于对三个轴的数据进行分别处理，对于单轴数据的处理效

果较好，但是计算代价相对于计算合成加速度较高。

假设三维平面上的一个点 ｐ（ｘｐ，ｙｐ，ｚｐ），三维坐标原点位
于该平面上。设该点到坐标原点的距离为Ｌ，该点到原点的连
线与Ｚ轴夹角为 αｙ。现先将该点沿着 Ｙ轴旋转 βｙ的角度后
变成点 ｐ′（ｘ′ｐ，ｙ′ｐ，ｚ′ｐ）。根据三角函数的定义，有以下一些
关系：

ｓｉｎ（αｙ）＝
ｘｐ
Ｌ，ｃｏｓ（αｙ）＝

ｚｐ
Ｌ

ｓｉｎ（αｙ＋βｙ）＝
ｘ′ｐ
Ｌ，ｃｏｓ（αｙ＋βｙ）＝

ｚ′ｐ











 Ｌ

（６）

在式（６）的基础上，根据三角函数和的定律有如下数学
关系：

ｓｉｎ（αｙ＋βｙ）＝
ｘ′ｐ
Ｌ＝

ｘｐ
Ｌ×ｃｏｓ（βｙ）＋

ｚｐ
Ｌ×ｓｉｎ（βｙ）

ｃｏｓ（αｙ＋βｙ）＝
ｚ′ｐ
Ｌ＝

ｚｐ
Ｌ×ｃｏｓ（βｙ）－

ｘｐ
Ｌ×ｓｉｎ（βｙ











 ）

（７）

式（７）结合消除Ｌ后，可以得出ｐ（ｘｐ，ｙｐ，ｚｐ）与ｐ′（ｘ′ｐ，ｙ′ｐ，
ｚ′ｐ）之间的关系如下：

ｘ′ｐ＝ｘｐ×ｃｏｓ（βｙ）＋ｚｐ×ｓｉｎ（βｙ）

ｙ′ｐ＝ｙ

ｚ′ｐ＝－ｘｐ×ｓｉｎ（βｙ）＋ｚｐ×ｃｏｓ（βｙ










）

（８）

此时设点ｐ′（ｘ′ｐ，ｙ′ｐ，ｚ′ｐ）到原点的连线与Ｙ轴夹角为αｘ，
然后将点 ｐ′（ｘ′ｐ，ｙ′ｐ，ｚ′ｐ）沿着 Ｘ轴旋转 βｘ的角度后变成
ｐ″（ｘ″ｐ，ｙ″ｐ，ｚ″ｐ），同理，根据上述的三角函数关系，可以得出点
ｐ′（ｘ′ｐ，ｙ′ｐ，ｚ′ｐ）与ｐ″（ｘ″ｐ，ｙ″ｐ，ｚ″ｐ）之间的关系如下：

ｘ″ｐ＝ｘ′ｐ
ｙ″ｐ＝ｙ′ｐ×ｃｏｓ（βｘ）－ｚ′ｐ×ｓｉｎ（βｘ）

ｚ″ｐ＝ｙ′ｐ×ｓｉｎ（βｘ）－ｚ′ｐ×ｃｏｓ（βｘ










）

（９）

结合式（８）（９）即可计算出点 ｐ（ｘｐ，ｙｐ，ｚｐ）变换成点
ｐ″（ｘ″ｐ，ｙ″ｐ，ｚ″ｐ）所旋转的角度 βｙ和 βｘ，推广到该点所在平面，
则βｙ和βｘ也为该平面分别绕Ｙ轴和Ｘ轴旋转的角度，近似代
替传感器此时相对于水平面的偏差程度，从而计算出此时加速

度值的水平分量值，消除传感器平面处在非水平面时产生的

噪声。

１１３　滤波算法
在数据的预处理过程中，滤波算法的使用也比较常见。文

献［６，１２，１５，１８，２４］等采用了卡尔曼滤波算法，文献［１６，２０，
２９，４０］等则采用了均值法滤波，文献［５，９，４１］等采用了巴特
沃斯滤波，文献［３６］采用了傅里叶变换滤波等等。

Ｔｒａｎ等人［１５］以采用离散卡尔曼滤波算法所计算出的结果

为基础，根据每一步的加速度数据呈现先增后减的特点提出新

的滤波方法，该方法可以识别和标记加速度数据中对步数验证

具有重要作用的加速度变化，所提出的滤波方法如下：

１　ｉｆ（Ｐｉ－Ｐｉ－１＞Ｔ）ｔｈｅｎＱｉ＝Ｑｉ－１＋Ｋ
２　ｉｆ（Ｐｉ－１－Ｐｉ＞Ｔ）ｔｈｅｎ
３　ｉｆ（Ｑｉ－１＝＝０）ｔｈｅｎＱｉ＝Ｑｍａｘ（ｗｉｔｈＱｍａｘｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ

ＱｕｐｔｏＱｉ－１）
４　ｉｆ（Ｑｉ－１＞０）ｔｈｅｎＱｉ＝Ｑｉ－１－Ｋ
５　ｉｆ（Ｑｉ－１＜０）ｔｈｅｎＱｉ＝０
６　ｉｆ（｜Ｑｉ－１－Ｑｉ｜＜Ｔ）ｔｈｅｎＱｉ＝０

其中：Ｔ为阈值；Ｐ为经过卡尔曼滤波后的加速度信号；Ｑ为采
用上述滤波方法后的加速度信号。通过滤波算法，可以有效消

除数据波形中的毛刺，使采集的样本数据能够更加平滑或者规

律性更加明显，进一步消除数据中的噪声。通常情况下，为了

获取良好的加速度数据，会采用计算合成加速度方法和滤波算

法相结合的方法。

１２　步数检测和验证方法

步数检测研究领域中对步数进行识别的方法主要包括引

言部分所述的方法，下面对这些方法进行简单介绍。

１２１　自相关性分析法
自相关性分析法采用的是相关系数的理论基础，其数学形

式化描述如下：
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ρ（ｍ，ｔ）＝
∑
ｋ＝ｔ－１

ｋ＝０
［（ａ（ｍ＋ｋ）－μ（ｍ，ｔ））×（ａ（ｍ＋ｋ＋ｔ）－μ（ｍ＋ｔ，ｔ））］

ｔ×σ（ｍ，ｔ）×σ（ｍ＋ｔ，ｔ）
（１０）

其中：μ（ｍ，ｔ）和 σ（ｍ，ｔ）表示加速度序列｛ａ（ｋ），ａ（ｋ＋１），…，
ａ（ｋ＋ｔ－１）｝的均值和标准差；ｔ为采样周期；ρ（ｍ，ｔ）为相关系
数，即计算两个周期ｔ内的加速度序列的相关系数。

Ｐａｎ等人［４］的利用自相关性分析法的步数检测算法中，针

对加速度传感器的 Ｙ轴和 Ｚ轴数据，采用了起始点检测的方
法，在验证步数时并非以单步为单位进行验证，而是在两步或

者四步的加速度序列之间进行相关系数的计算，获得了良好的

步数检测结果。Ｓｏａｚ等人［５］提出一种步数参数化的方法构建

出步行数据模板，最后采用自相关性分析法进行模板匹配以排

除非真实步行数据产生的计步结果。陈国良等人［６］基于自相

关性分析法在手机上实现了一种计步器功能，作者采用了一种

加框计算的方法，在加框范围内以一个梯度进行相关系数的计

算，直到计算出不小于预定阈值的相关系数值，才进行有效步

的识别。Ｒａｉ等人［７］在一种室内定位系统中，实现了一种基于

自相关性的计步算法，通过给计算出的相关系数设定一个阈值

来进行步数验证。

１２２　峰值检测法
Ｊａｎｇ等人［３］提出人体在行走时所采集的水平加速度和垂

直加速度可以被建模成具有正弦规律的数据波形，通过检测连

续出现的波峰和波谷，可以进行步数识别。假设当前算法窗口

大小为ｎ，窗口内的加速度序列Ａ（ｎ，ｔ）＝｛ａ（ｋ＋１，ｔ），ａ（ｋ＋２，
ｔ），…，ａ（ｋ＋ｎ，ｔ）｝，则满足条件的加速度峰值ａｐｅａｋ可以表现为
如下的形式：

ａｐｅａｋ＝ａ（ｋ＋ｍ，ｔ）＞ａ（ｋ＋ｉ，ｔ）

ｍ＜ｎａｎｄｉ∈［１，ｍ）∪（ｍ，ｎ{ ］
（１１）

由于人体在行走时会使加速度传感器产生抖动，导致数据

存在噪声，在使用峰值检测法进行步数识别时，一般还会对数

据进行滤波处理。

Ｔａｎｇ等人［１］提出一种基于自适应性峰值检测法的步数检

测方法，该方法考虑多维度的参数，并且采用可调节的最优阈

值，提高了峰值检测法的鲁棒性。Ｓｕｓｉ等人［９］采用了一种自适

应峰值阈值的步数检测方法，改善了峰值检测法的自适应性。

Ｙｏｎｅｙａｍａ等人［１０］从加速度数据中提取相关系数、加速度数据

正负向的偏离程度等信息，基于这些信息提出一种新的峰值检

测法来检测行人的步数。Ｌｅｅ等人［１１］提出一种基于形态学滤

波器（ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ，ＭＦ）的峰值检测法，该方法利用 ＭＦ
改变加速度数据的波形，进而将峰值特征明显化，从而提高峰

值检测的准确性。Ｓｈｉｎ等人［１３］在运动识别的基础上，根据不

同的运动方式设定不同的峰值检测法的阈值，提高了峰值检测

对不同运动方式的自适应能力。Ｃｈｏｎ等人［１４］提出了一个基

于峰值检测法的步数检测算法，该方法在一系列加速度传感器

测量值中确定多个局部峰值，利用均值和标准差消除可能的伪

峰值并产生候选峰值，每一个候选峰值即表示人体行走了一

步。王文杰等人［１６］基于峰值检测算法提出加分减分机制，该

方法可以增强峰值检测法对伪波峰的处理能力。陈国良等

人［１７］根据不同运动状态下具有不同加速度峰值这一特点，基

于峰值检测法提出一种自适应多种运动方式的步数检测算法，

提高了峰值检测法的自适应性。

１２３　零速修正法
人体在行走过程中，在某一个时刻会出现脚与水平地面垂

直的情况，此时人体的运动速度接近于零，利用该特点可以进

行步数检测。文献［２５］中通过在鞋子内部固定一个压力传感
器来检测人体行走过程中的零速值，其计算零速值方法的数学

方程式如下：

ｖ（θ，ｔ）＝ｄｒ（θ，ｔ）ｄｔ ×^ｒ≈ｒ（θ，ｔ＋Δｔ）－ｒ（θ，ｔ）Δｔ
×^ｒ （１２）

ｖｃｎｔｒ＝∫２π０ｖ（θ，ｔ）ｄθ （１３）

式（１２）中：ｖ为压力传感器等压线上某一点的速度；ｒ为该点半
径；^ｒ是等压线中心到该点方向上的单位向量。式（１３）中：ｖｃｎｔｒ
则是最后要计算的等压线中心点的速度值。

Ｌｏ等人［２６］通过在小腿固定惯性传感器检测人体行走过

程中的零速度。谷阳等人［２７］提出一种粒子滤波框架下利用建

筑物结构先验知识改进零速修正法的轨迹计算，提高了人员自

主定位的精确度。

１２４　动态时间规整法
动态时间规整算法是应用相对广泛的用于对比两个时间

序列之间相似度的方法，该方法与自相关性分析法的区别在于

自相关性分析法属于线性的方法，而该方法属于非线性的［８］。

假设存在采样的加速度序列Ａ（ｎ，ｔ）与Ｂ（ｎ，ｔ）：
Ａ（ｎ，ｔ）＝｛ａ（１，ｔ），ａ（２，ｔ），…，ａ（ｎ，ｔ）｝

Ｂ（ｎ，ｔ）＝｛ｂ（１，ｔ），ｂ（２，ｔ），…，ｂ（ｎ，ｔ）｝

动态时间规整算法需要计算出 Ａ（ｎ，ｔ）与 Ｂ（ｎ，ｔ）之间的
距离ｄｉｓｔ［Ａ，Ｂ］来确定两个序列的相似度，而该距离一般为欧
氏距离：

ｄｉｓｔ［Ａ，Ｂ］＝ ∑
ｋ＝ｎ

ｋ＝１
（ｂ（ｋ，ｔ）－ａ（ｋ，ｔ））槡

２ （１４）

Ｔａｎｇ等人［１］提出一种自适应的基于动态时间规整的步数

检测算法，在匹配验证时采用动态变化的步行模板，提高了基

于动态时间规整法的步数检测算法的自适应性。Ｂｒａｊｄｉｃ等
人［８］基于动态时间规整算法实现了一个步数检测算法用于和

其他步数检测算法进行对比。

１２５　零交叉检测法
人体在行走过程中会出现加速度大小为零的情况，该特征

可以用来进行步数检测。

Ｓｅｏ等人［２０］基于该方法，利用人体在行走过程中会出现加

速度大小为零的特点，构建步数与零加速度值次数之间的线性

规律。在实际操作时，通过检测加速度值为零的次数来检测出

有效的步数。同时，作者提出一种改进的零交叉检测技术

（ＡＺＤＣ），该方法如下：
ＡＤＺＣＲａｎｇｅ＝±ｃ×ＳＴＤｒｅｓｔ （１５）

其中：ｃ为常量；ＳＴＤｒｅｓｔ为静止时加速度序列的标准差。由于采
样的加速度数据存在噪声，通过设定该界限，只有由该界限外

的加速度产生的零交叉情况才会被记为一次有效的零交叉，有

效降低了噪声对零交叉检测的影响。

Ｓｈｉｎ等人［２１］通过检测合成加速度在人体行走过程中出现

零值的次数进行步数检测，实现了一个简单的零交叉计步

方法。

１２６　步长周期识别法
Ｔａｎｇ等人［１］基于峰值检测法只关注峰值的单一性限制以

及自适应差等的问题，提出步长周期识别算法。该方法在计算

两个加速度序列的相似度时，考虑了两个序列之间的垂直加速

度的相似度、水平加速度峰值之间的相似度以及传感器方向角

的重叠程度。其计算垂直加速度相似度时，方法如下：

ｄａｖ＝（Ｓ［ｘ］．ａｖ，Ｔ［ｙ］．ａｖ）＝
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α 槡×２×｜Ｓ［ｘ］．ａｖ－Ｔ［ｙ］．ａｖ｜ ｉｆＳ［ｘ］．ａｖ×Ｔ［ｙ］．ａｖ＜０

α
２×

｜Ｓ［ｘ］．ａｖ－Ｔ［ｙ］．ａｖ｜

ｍａｘ｛１２，ｍｉｎ｛｜Ｓ［ｘ］．ａｖ｜，｜Ｔ［ｙ］．ａｖ｜槡 ｝｝













ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１６）

其中：Ｓ［ｘ］和Ｔ［ｙ］分别为两步的加速度序列采样值；ｄａｖ则为
某时刻Ｓ［ｘ］和Ｔ［ｙ］中两个加速度值之间的距离。在计算水
平加速度序列相似度时，方法如下：

ｄｍａｘ｛ａｈ｝（Ｓ）＝４×ｍａｘ
２｛０，５－ｍａｘ｛Ｓ［ｘ］．ａｈ｝｝ （１７）

ｄｍａｘ｛ａｈ｝（Ｓ，Ｔ）＝
｜ｍａｘ｛Ｓ［ｘ］．ａｈ｝－ｍａｘ｛Ｔ［ｙ］．ａｈ｝｜

４× ｍｉｎ｛ｍａｘ｛Ｓ［ｘ］．ａｈ｝，ｍａｘ｛Ｔ［ｙ］．ａｈ槡 ｝｝

（１８）

ｄｍｉｎ｛ａｈ｝（Ｓ）＝ｍａｘ
２｛０，ｍｉｎ｛Ｓ［ｘ］．ａｈ｝－５｝ （１９）

ｄｉｓｔ（Ｓ，Ｔ）＝ｄｍａｘ｛ａｈ｝（Ｓ）＋ｄｍａｘ｛ａｈ｝（Ｔ）＋

ｄｍａｘ｛ａｈ｝（Ｓ，Ｔ）＋ｄｍｉｎ｛ａｈ｝（Ｓ）＋ｄｍｉｎ｛ａｈ｝（Ｔ） （２０）

其中：ｄｉｓｔ（Ｓ，Ｔ）即为序列Ｓ［ｘ］和 Ｔ［ｙ］的水平加速度的距离。
与动态时间规整算法明显的不同的是，在进行距离计算时，不

再是简单计算欧氏距离。作者通过缩小搜索空间的方式降低

了算法的时间复杂度，以保证算法的执行效率。

１２７　有限状态机法
该方法根据每一步加速度数据的大小先达到一个波峰后

降至一个波谷的特点，将其划分为多种状态，然后设定一些状

态转换条件将这些状态组合成一个有限状态机。通过转换状

态条件，对输入的三轴加速度数据进行判断，确定当前加速度

所处于的状态来进行步数检测。

Ａｌｚａｎｔｏｔ等人［２２］依据加速度的大小特点，将人体行走一步

的加速度数据分为六种状态。这些状态从Ｓ０到Ｓ６分别是：非
走动状态、开始走一步状态、波峰状态、波谷状态、两个噪声容

纳状态和一步终止状态。每个状态之间通过设定的阈值进行

转换，状态间的转换如图 １所示，其中阈值的定义如表 １
所示［２２］。

表１　状态机中的阈值

阈值名 Ｔｈｒ Ｐｏｓ＿Ｐｅａｋ＿Ｔｈｒ Ｎｅｇ＿Ｐｅａｋ＿Ｔｈｒ Ｎｅｇ＿Ｔｈｒ
值 ０．６ １．８ －１ －０．６

　　Ｙｉｍ等人［２３］在文献［２２］中六种状态的基础上，又添加了
一个噪声处理的状态，使得该方法对噪声的处理更加良好。王

革超等人［２４］提出的加速度差分有限状态机计步算法，加入了

数据预处理的过程，在数据预处理阶段对数据的噪声进行处

理，而不需要在状态机中加入噪声屏蔽状态，简化了状态转换

过程，提高了步数验证的效率。

１２８　模糊逻辑法
Ｋａｍｍｏｕｎ等人［１９］提出了基于该方法的步数检测方法。该

方法将去除重力的加速度信号分为多个片段，每一个片段即为

一个候选步数，并利用模糊分类器来验证候选片段是否为有效

步数。其中去除重力的方法如下：

ａＢＰ［ｎ］＝ａＬＰ［ｎ］－ｇ （２１）

其中：ａＬＰ［ｎ］表示经过低通滤波后的加速度序列；ａＢＰ［ｎ］则表
示去除重力后的加速度序列。基于筛选出的候选片段，计算出

如表２所示的ｆ１～ｆ４这四个特征
［１９］。

表２　模糊逻辑法特征

特征名 表达式

ｆ１ ｓｔｅｐｄｕｒａｔｉｏｎ Ｔｓｔｅｐ（ｋ）＝ｔ２（ｋ）－ｔ０（ｋ）
ｆ２ ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ ｄｕｔｙ（ｋ）＝（ｔ１（ｋ）－ｔ０（ｋ））／Ｔｓｔｅｐ（ｋ）
ｆ３ Ａｃｃａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ａｍｐ（ｋ）＝ｍａｘ（Ｘｋ）－ｍｉｎ（Ｘｋ）

ｆ４ ＡｃｃＶａｒ σ２ｓｔｅｐ（ｋ）＝（１／ｎｋ）∑
ｎｋ

１
（ｘｉ－ｍｅａｎ（Ｘｋ））２

　　表２中Ｘｋ即表示一个加速度序列片段，ｔ０表示该片段中
第一个加速度所对应的采样时间，此时加速度递增趋向于正阈

值，ｔ１表示Ｘｋ中加速度递减过程中经过零点或等于零的加速
度所对应的采样时间，ｔ２表示 Ｘｋ中最后一个加速度值所对应
的采样时间，此时 Ｘｋ中的加速度大小重新趋向于正阈值。
Ａｍｐ（ｋ）表示Ｘｋ中最大加速度与最小加速度的差值，即 Ｘｋ的
幅度，σ２ｓｔｅｐ（ｋ）即为Ｘｋ片段的方差。

基于抽取的四个特征，计算特征之间的隶属度，并以向量

ｄｋ表示：
ｄｋ＝［Ｄ１（ｆ１），…，ＤＰ（ｆＰ）］Ｔ （２２）

其中：Ｐ表示特征总数；Ｄｉ表示隶属函数。作者采用的是以下
高斯隶属函数：

Ｄｉ（ｘ）＝ｅ
－（ｘ－μｉ）２

２σ２ｉ （２３）

根据ｄｋ和四个特征，作者提出以下一些逆模糊化规则进
行步数验证：

ａ）ｒｕｌｅ１：ｉｆ（Ｔｓｔｅｐ（ｋ）＜Ｔｍｉｎ）ｏｒ（Ｔｓｔｅｐ（ｋ）＞Ｔｍａｘ）ｏｒ（ａｍｐ
（ｋ）＜Ａｍｉｎ）ｙｋ＝－１

ｂ）ｒｕｌｅ２：ｉｆ（Ｔｍｉｎ≤Ｔｓｔｅｐ（ｋ）≤Ｔｍａｘ）ａｎｄｍｉｎ（ｄｋ）≥α
ｙｋ＝＋１

ｃ）ｒｕｌｅ３：ｉｆ（Ｔｍｉｎ≤Ｔｓｔｅｐ（ｋ）≤Ｔｍａｘ）ａｎｄｍｉｎ（ｄｋ）≤β
ｙｋ＝－１

ｄ）ｒｕｌｅ４：ｉｆｒｕｌｅ１ａｎｄｒｕｌｅ２ａｎｄｒｕｌｅ３ｔｈｅｎｙｋ＝０
ｅ）ｒｕｌｅ５：ｉｆｙｋ＝＋１（ｒｅｓｐ．ｙｋ＝－１）ａｎｄｙｋ－ｉ＝０

ｙｋ－ｉ＝＋１（ｒｅｓｐ．ｙｋ＝－１）
上述规则中Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ａｍｉｎ以及 α、β为预先设定的阈值，

ｙｋ＝＋１表示ｄｋ向量代表一步，ｙｋ＝－１表示ｄｋ向量不能代表
一步，ｙｋ＝０表示不确定ｄｋ是否代表一步。

１３　步数检测和验证方法优缺点分析

正如引言部分所述，步数检测算法的应用领域具有多样

性，针对不同的应用情况，所需要采集和使用的数据以及数据

预处理的方法会有所不同。另外，传感器数据本身具有时序性

的特点，即使对同一个人同一种情况也会采集到不同的数据，

目前还不存在一个标准化的数据样本可供研究，这是目前步数

检测算法研究领域中存在的一个难点，也是笔者目前正在努力

研究的一个方向。因此，在没有标准化参考指标的情况下，对

于各类步数检测算法的优劣性分析可以从算法的自适应性、各

自应用场景下的步数检测的准确性以及计步的实时性等方面

进行分析。综合上述对各个方法的阐述和表３中的优缺点分
析，可以总结出以下几点内容：

ａ）基于零交叉检测和峰值检测的步数检测方法实现方式
简单，消耗的资源少。但是峰值检测法的检测结果的准确性依

赖于窗口大小的选取［６］。除此以外，合理的阈值设定对峰值

检测法也至关重要［１０］。零交叉检测法则会因为多检测或少检

测零交叉点的情况而使检测结果的准确性不高。

ｂ）基于零速修正法的步数检测方法利用人体行走过程中
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腿与地面垂直时出现瞬时速度为零这一自然的现象，使得步数

检测结果在准确性上表现很好，但是由于其对传感器固定位置

的依赖性，导致该方法的实用性不强。

ｃ）自相关性分析、动态时间规整以及步长周期识别方法
利用了同种运动下每个周期的加速度序列呈现相似性这一特

征，使得这一类方法准确性较高，并且具有一定的自适应性，但

是其所需的计算资源相对较高，其算法的时间复杂度达到了

Ｏ（ｎ２）。同时，步长周期的动态变化也是影响该方法检测结果
准确性的重要因素［３４］。

ｄ）有限状态机法克服了峰值检测法中只关注峰值与阈值
关系的缺点，将峰值和谷值设定为一种状态，更加关注加速度

数据的变化情况。但是由于其状态转换阈值的固定化以及不

考虑周期性特征，导致该方法自适应性较差，一般情况下，该方

法对正弦波规律良好的加速度数据具有较好的处理能力［３５］。

ｅ）基于模糊逻辑法的步数检测方法由于采用多种特征作
为依据，使得该方法的步数检测结果的准确性较高。但是，由

于该方法的阈值相对固定，导致其自适应性较差。

２　步数检测算法研究要点分析

２１　步数检测算法的准确性

准确性是步数检测算法的优劣的首要标准。目前，为了确

保步数检测的准确性，对步数数据的预处理是一种常用的方

法，如前面所述计算合成加速度、使用滤波算法以及其他的处

理方法等。

除了对加速度数据进行预处理以外，对加速度数据所属的

运动状态、步态进行分类分析以及排除异常的步数检测也是提

高步数检测算法准确性的有效方法。

表３　步数检测和验证方法的优缺点分析

步数检测和
验证方法

对比指标

准确性 自适应性 实时性

自相关性
分析法

利用步行数据的周期性
相似的规律，具有较准
确步数检测结果，但是
容易受到类步行数据的
干扰

对于步长周期有一定的
自适应性，对于传感器
位置和连续复杂运动的
自适应较差

实时性次于峰
值检测法，可
用于非实时性
分析

峰值
检测法

对于简单步行运动的步
数检测结果较准确，所
消耗的资源相对少，易
受到伪波峰和周期的变
化影响

对步长周期的变化、传
感器位置变化、连续复
杂运动的自适应性较差

实时性好，可
用于非实时性
分析

零速
修正法

具有相对较高的步数检
测准确性

需要在人体固定部位，
例如腿部、脚部等固定
加速度传感器

实时性好，可
用于非实时性
分析

动态时间
规整法

与自相关性分析法类
似，只是计算序列的相
似度方法有所不同

与自相关性分析法类似

实时性次于峰
值检测法，可
用于非实时性
分析

零交叉
检测法

对于简单步行的检测效
果较好，易实现，易受到
“伪零交叉点”的干扰

对于传感器放置位置、
复杂运动状态的自适应
较差

更适合非实时
性分析

步长周期
识别法

将部分历史数据的特征
作为参考，步数检测的
准确性较高，但是计算
的资源消耗较多

对步长周期自适应型
好，对于传感器位置和
连续复杂运动的自适应
较差

实时性相对较
差，可用于非
实时性分析

有限
状态机法

对正弦规律的加速度数
据的处理效果较好，容
易受到步行周期的变化
的干扰

对于步长周期、传感器
位置和连续复杂运动的
自适应较差

可用于实时性
和 非 实 时 性
分析

模糊
逻辑法

考虑加速度数据多种特
征，对简单步行运动的
检测准确

对于传感器位置、连续
复杂运动的自适应较差

实时性次于峰
值检测法，可
用于非实时性
分析

　　Ｓｏａｚ等人［５］利用Ｋｍｅａｎｓ聚类方法对正常步态和缓慢步
态这两类步态模型进行分类，在此分类基础上，采用模板匹配

的方式进行步数检测，匹配时采用的是相关性分析方法，有效

提高了基于自相关性分析法的步数检测算法的准确性和可

靠性。

Ｓｕｓｉ等人［９］指出当传感器在人的手中时，加速度数据的特

征会随着不同的携带方式而出现变化，在这种情况下进行步数

检测将更为复杂，因此设计一种针对复杂运动方式下的步态分

析方法，并在此基础上进行步数检测，将会有效提高检测结果

的准确性。

Ｓｈｉｎ等人［１３］在研究基于运动识别的行人导航系统中提出

一种采用人工神经网络进行多种运动识别的方法，实验结果表

明，该方法能有效识别静止、跑步、行走等六种运动状态。

ＤｅｌｇａｄｏＧｏｎｚａｌｏ等人［３３］提出一种基于二叉分类树的运动

方式识别方法，通过提取加速度数据中信号长度、规律性以及

频率稳定性三种特征作为分类的基础特征，在此基础上利用步

频的规律性进行步数验证。对于频率规律性不良好的加速度

数据则进行时域的分析，从信号的周期、强度、波形等方面进行

步数验证。

Ｗａｎｇ等人［４２］提出一种基于小波变换的实时步态进行分

析识别的方法。该方法对采用小波变换处理后的信号进行特

征提取，并运用多种机器学习方法进行分类识别，实验证明该

利用该方法所设计的步态分类系统实时性较好，分类的准确性

较高。

Ｋａｒａｎｔｏｎｉｓ等人［４３］提出一种基于三轴加速度计的非临床

条件下的人体运动检测方法。该方法采用 ＳＭＡ、加速度峰值、
ＳＶＭ以及计算出的人体姿态角度等少量信息实现了人体坐
立、站立、躺卧等状态的分类识别。该方法在能耗、功耗、实时

性需求的条件限制下，达到了较好的运动状态分类效果。

Ｄａｓ等人［４０］利用安卓手机中的加速度传感器进行人体多

种运动方式的检测。该方法采用了线上匹配和线下分类的方

式进行运动识别，线上匹配是已知模板和采集样本之间的匹

配，线下分类则利用朴素贝叶斯分类器根据提取的频率、加速

度均值、最大幅度和最小幅度这四个特征进行分类。实验结果

表明，该方法对运动方式的识别准确度较高，但是对加速度传

感器器的位置具有较强的依赖性，即自适应性较差。

卢先领等人［３９］提出一种基于隐马尔可夫模型的人体跌倒

状态的检测方法。该方法利用日常活动产生的加速度数据训

练出 ＨＭＭ，降低了由于跌倒这一状态的低频性而导致的模型
训练过程的复杂性，最终在ＨＭＭ输出结果的基础上利用倾角
信息来增强跌倒检测的准确性。实验表明，该方法检测人体跌

倒运动的准确性较高。

李月香等人［４４］提出一种行走模式分类的方法。该方法从

加速度信号的时频特征中提取三个特征，从时域特征中提取两

个特征，结合频域中的步频特征实现行走模式的多级分类。实

验表明该方法通过少量特征的提取，即可实现上、下楼梯和水

平行走这三种行走模式的有效识别。

Ｙａｏ等人［４５］提出一种基于单类支持向量机的异常步数检

测的方法。该方法针对以往步数检测算法和计步设备中存在

误将抖动、摇晃等情况检测为有效步数的缺陷，从加速度数据

中提取出１３个非方向性的特征，以这１３个特征作为输入，输
出结果用于判断该输入数据是否为异常状态下的数据，实验结

果表明该方法能够有效检测出异常状态下的步数检测结果。

从上述研究中发现，数据预处理在一定程度上消除了数据

的噪声，通过对运动检测分类、步态分析和排除异常步数检测

等方法，可以更好地判断当前行人是否处于运动状态以及排除

异常检测结果，需要解决的关键性问题是要结合步数检测的应

用场景、设备运行资源以及实时性需求等多方面因素来选取和
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应用相应的运动分类识别方法。以基于自相关性分析法为例，

由于其过于关注数据间的相似度，而不关心数据是否由人的正

常步行产生，检测的结果很容易受到干扰，所以在检测前对加

速度数据进行步行检测或步态分析，可以很大程度上确保步数

检测结果的准确性和可靠性。

２２　步数检测算法的自适应性

随着步数检测算法研究的深入，近几年步数检测算法的自

适应性得到国内外学者的重视。在实际的应用中，人的行走方

式和携带传感器的方式是多变的且不可预测的，如何使算法更

好地适应这些状况是一个值得研究的重要方面。

Ｔａｎｇ等人［１］提出了一种自适应峰值检测算法。该方法将

垂直加速度、水平加速度、传感器的旋转角度、步频和步长等多

维度的数据作为步数检测的参数，在每一步被验证后即调整参

数的最优阈值，并且将初始化最优阈值作为基本依据来预防步

数检测过程中出现不符合实际的阈值的情况。该方法通过多

维度参数和可变参数最优值有效提高了基于峰值检测的步数

检测算法对多种运动方式的自适应性。

Ｐａｎ等人［４］采用基于坐标旋转的方法对数据进行预处理，

通过获取加速度数据的水平分量值得方法，很大程度上消除因

人体握持手机方式的随意性而产生的数据噪声，实验证明该数

据预处理方法提高了基于自相关性分析的步数检测算法对多

种加速度传感器携带方式的自适应性。

Ｒｙｕ等人［３０］设计了一种自适应方步数检测算法。其针对

以往步数检测算法中采取单一阈值的缺点，设计了一种可变阈

值的算法。该方法将加速度数据变化的幅度作为一种因素，可

变阈值则根据历史数据的幅度来更新，提高了基于峰值检测的

步数检测算法的自适应性。

陈国良等人［１７］提出了一种自适应波峰检测的步数检测算

法。该方法根据人体在不同运动方式下加速度数据峰值大小

范围不同的特点，设定多个固定的峰值阈值。该方法以峰值检

测法为基础，提高了峰值检测对人体多种运动方式的自适

应性。

从上述的研究中发现，步数检测算法的自适应性问题研究

可以从两方面进行，一方面是改进数据预处理方法，另一方面

是改进步数验证方法，可以两者同时改进以达到最优解决。即

对数据预处理方法和步数检测、验证方法的改进创新。通过合

理的数据预处理，可以初步地有效减少加速度数据因传感器抖

动、传感器方向与行走方向不一致、行走方式的多样性等产生的

噪声，充分还原加速度数据的规律性，提高算法对这些因素的自

适应性。对步数检测验证方法的改进创新，例如设定可变阈值、

采用新的数学模型等，通过克服已有方法的低自适应性等缺点，

进一步提高步数检测算法在多种环境下的计步准确性。

２３　步数检测算法的实时性

在实际的应用中，步数检测算法的实时性也很重要。人体

步行频率为１～２．５Ｈｚ，即步行的周期为０．４～１ｓ［６］。因此，步
数检测算法理论上应在１ｓ左右即可产生步数识别的结果。
由于算法的复杂度以及硬件资源的限制等原因，使得步数检测

算法的实时性要求具有一定挑战性。在一些情况下，为了保证

步数检测结果的准确性，也会牺牲一些时间上的代价。

Ｔａｎｇ等人［１］指出其设计的步长周期识别算法在步数检测

时存在滞后性，原因是在验证当前加速度数据时，会将该数据

与之后的几步数据进行相似度比较，只有对比结果满足阈值条

件后，才会产生当前加速度数据的步数检测结果。这种情况即

以牺牲时间为代价来确保步数检测结果的准确性。

Ｏｓｈｉｎ等人［４６］基于智能手机设计了一种节能的实时步数

检测算法。该方法对加速度数据不进行滤波和降噪的处理，从

而节约了滤波和降噪方法的时空消耗。该方法以低采样频率

的方式节省了手机的能耗，通过从加速度数据中提取５个特征
以及对特征设定阈值的方式，来进行步数检测。实验表明该方

法可以在２ｓ以内产生步数检测的结果。

３　结束语

基于ＭＥＭＳ加速度传感器的步数检测算法具有广泛的应
用场景。步数检测算法的研究主要包括数据采集处理、步数检

测和验证算法的设计这两个阶段，其中以准确性作为算法优劣

的首要衡量标准，以提高自适应性作为增强准确性的保障，在

确保算法高准确性的前提下，按需满足步数检测的实时性要

求。未来对该领域的研究方向集中在以下几个方面：

ａ）步数检测方法的改进和创新。目前已有的许多步数检
测算法在准确性、自适应性和实时性等方面还存在很多缺陷，

例如采用固定的阈值、依赖传感器的携带方式、不适用于低速

行走状态下的步数检测、检测结果存在时延的情况等等。在后

续的步数检测方法研究工作中，可以对步数检测算法的自适应

性和实时性等方面进行改善。一方面，使算法能够满足自适应

传感器的携带方式、行走的姿态，以及动态调整最优值等需求；

另一方面，针对实时性的需求，研究对应的数据预处理方法和

步数验证方法等。

ｂ）步数检测方法与动作检测方法的结合。对人体一系列
正常的活动或运动进行检测分类，例如跑步、行走、上下楼梯、

静止站立、跳跃等，在此基础上进行步数检测，可以有效过滤非

正常步行所产生的数据，同时可以针对不同的动作检测结果动

态调整算法最优值，进一步增强步数检测算法的自适应性，提

高检测结果的准确性。

ｃ）基于步数检测算法的多样化应用的开发。例如：（ａ）高
精确度的室内定位导航系统的开发，包括对室内的行人进行路

径追踪、为行人提供可靠的导航建议等功能；（ｂ）健康类应用
的开发，包括基于智能手机的健康监测 ＡＰＰ、基于智能穿戴设
备的计步功能等。与此同时，将海量的计步数据与智能穿戴设

备或健康监测ＡＰＰ所采集的部分个人特征数据（例如性别、身
高、年龄、职业等）结合并进行统计和分析，可以进一步理解用

户的行为习惯、分析用户的健康程度、预测分析新用户的个人

特征等，根据分析结果进行相应的应用开发。
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