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摘　要：在室内空间提供高精度的实时定位服务非常重要。室内数字地图是室内实时定位的基础和信息载

体。研究了面向实时定位的室内空间理论，包括室内空间的定义、室内空间及室内实时定位的特点。分析了

地图可视化和基于地图约束的定位精度改进等室内实时定位应用对室内地图的要求，明确了需要表达的室

内空间结构为建筑体和室内家具。设计了一种轻量室内地图数据结构，探索了基于该数据结构的室内２Ｄ和

２．５Ｄ地图的制图方法。最后以工程实验楼室内空间为例开展了制图实践。
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　　室内空间理论、室内实时定位［１］、室内空间建

模［２］、全息位置地图［３］的研究已经引起了国内外

学者和商业界的广泛关注。Ｇｏｏｄｃｈｉｌｄ［４］在其对

未来ＧＩＳ发展的几点思考中指出，ＧＩＳ将会从室
外走进室内，室内移动ＧＩＳ、实时ＧＩＳ等将成为未
来ＧＩＳ发展的新方向。未来针对室内移动 ＧＩＳ
问题的解决方案，整合室内和室外ＧＩＳ应用将拥
有巨大的潜力市场。２０１２年８月，Ｓｏｎｙ、Ｎｏｋｉａ、

Ｓａｍｓｕｎｇ等２０多家厂商联手成立了室内定位联
盟［５］，欲发展高精确度室内定位技术和相关服务，

共同推动室内定位的技术发展与应用普及。据估
计，人们获取的信息中有８０％都与位置相关［６］，

而每人每天平均有多达９０％的时间都生活在室
内空间［７］，因此，解决ＧＰＳ等广域定位向室内延
伸的“最后一公里”问题，实现室内实时位置服务
显得尤为重要。

ＧＮＳＳ导航及应用能获取高精准度的经纬度
数据，但依然需要室外的数字地图，也无法使用。

室内实时定位亦是如此，室内地图是室内实时位
置服务的基础和信息载体，无论采用何种室内定
位技术，都必须有详实的室内数字地图用于确认
和展示定位结果。室内地图不仅仅是日常在商场
的消防疏散及安全通道连通示意，而是至少包含
室内的建筑结构信息（如房间、门、墙、走廊、楼梯）

和室内较少改变位置的设施信息（多人位组合办
公桌、橱柜等）的数字地图。

目前，面向实时定位的室内地图的研究更多
集中于地图的使用，如地图可视化，基于地图约束
的定位精度改进［８－１２］等。这些研究虽然都提出自
身算法对于地图的需求，却鲜少涉及面向实时定
位的室内空间结构本身及制图。可用于描述室内
空间结构且能实现制图的方式有 ＣＡＤ、ＩＦＣ／

ＢＩＭ［１３］、ＣｉｔｙＧＭＬ［１４］和ＩｎｄｏｏｒＧＭＬ［１５］等。ＣＡＤ
主要是建筑施工过程中用于表达建筑的尺寸和方

位，仅用线条的颜色和粗细表示实体，除注记外没
有任何语义信息，无法直接作为室内地图。ＩＦＣ／

ＢＩＭ在建筑行业扮演的更多是对三维模型的精
细表达和分析信息的角色，该技术能记录建筑物
的几何数据和属性信息（比如构件的尺寸、材料种
类、墙体的颜色、开口方向等）。而在面向实时定
位的室内空间制图中，ＩＦＣ／ＢＩＭ 仅可作为面向室
内实时定位的室内空间制图的一种数据来源。

ＣｉｔｙＧＭＬ将城市地形和三维物体分为５个层次
细节（ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｄｅｔａｉｌ，ＬＯＤ）来描述，侧重于建筑
物本身结构体系的分析与三维表达，且模型的制
作技术不完备［１６］。ＩｎｄｏｏｒＧＭＬ为自成体系，几
何借用了ＣｉｔｙＧＭＬ的表达方式，其侧重点在于
描述室内空间建筑及室内设施语义信息，但该模



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１６年８月

型兼顾了空间结构几何和语义，较为复杂。对于
室内实时定位的地图表达，ＣｉｔｙＧＭＬ 和 Ｉｎ－
ｄｏｏｒＧＭＬ的内容过分全面，在实际中难以使用。
室内实时定位中的移动设备屏幕大小都有限，会
导致频繁的交互操作如定位、缩放、旋转等，还需
保持比例尺不变，对数据的处理效率要求很高。
这也是上述多种空间结构描述方式均无法很好地

适用于室内实时定位制图的主要原因。
基于此，本文研究了面向实时定位的室内空

间理论，包括室内空间的定义，室内空间及室内实
时定位特点。

１　室内空间概述

１．１　室内空间的定义
室内空间最直观的定义是被墙面、地板面和

屋顶面围合而成的有界空间。室内空间是由外围
实体组合而形成的内部空间，是一个用于容纳人
及其行为，并为人提供便利的容器，且核心是内部
的空旷部分，而非围成内部空间的“外壳”［１７］。

Ｗｉｎｔｅｒ［１８］将人体看作是一个由皮肤包围，并
且与外界相隔离的容器，皮肤因此有了内部和外
部的概念。类似地，室内空间可看作由墙壁、围栏
等包围，使之封闭并与外界隔离，但规模大于人体
的容器。容器的内部便是室内，外部是室外空间，
门提供出入口。Ａｆｙｏｕｎｉ等［１９］将室内空间简略地
定义为人们通常活动的建筑环境（如房子、商业购
物中心等），该定义包含的室内空间内容有一定的
局限性。Ｙａｎｇ等［２０］认为室内空间是一个相对于
自然环境中开阔的空间而提出的概念，是位于地
表及以上的建筑内部和地表以下为人类活动提供

平台的封闭空间。该定义全面地囊括了室内空间
的内容，如地表建筑物内部、地下洞室、隧道、地下
停车场等，是室内空间的广义定义。

１．２　 室内空间的特点
（１）空间约束　
室内空间与室外空间最大的不同在于室内空

间天生就有来自建筑物组件的约束［２１］，如墙壁、
楼层等。建筑物内，人不能穿墙且不能穿行障碍
物区而到达另外一个房间，而须经过相连的门和
走廊；不能直接穿越地板或楼板到达另一个楼层，
必须经过电梯或楼梯。

（２）变动性强　
室内空间由于人类的特殊行为或意外事件，导

致所包含实体的变动，均会导致室内空间结构、连
通性发生改变。如家具类型的改变，摆放位置的变

动、墙体的拆除与新增等；或者某楼栋某时间段，因
停电或电梯故障而禁止通行等突发事件［２２］。

（３）私密性　
室外空间绝大部分是共享和公开的。而室内

空间通常是一个私密的空间，即某些空间是有一
定的社会、时间和功能的私密性限制（即便是公共
场所）。如仓库、银行的现金储存柜等，都是某些
时段选择性地对某些人员开放。

（４）符号坐标　
人类根据思维习惯，对已由墙体完成自然分

割的室内空间进行相应的语义化编号，同时冠以
特有的名称，为室内实时定位提供了一种特殊的
符号坐标，如工程实验楼学术报告厅。

（５）垂直重叠性　
室外空间大部分都是平面上的扩展，而以建

筑物为代表的室内空间通常是多楼层结构，在垂
直方向上要用楼梯或电梯等来连通，所以至少需
要２．５Ｄ的地图才能完整地描述该类结构。

（６）实体特殊　
室内空间的实体中自然要素少，都是人工设

施，细小而繁多，如家具、落地式设备等。人是室内
空间不同时间有不同的活动和需求的特殊实体。

１．３　室内空间实时定位
室内实时定位是基于信号的无线电定位方

式，实时定位和追踪资产或人员位置信息，典型应
用是实时定位系统［２３，２４］（Ｒｅａｌ　Ｔｉｍｅ　Ｌｏｃａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＲＴＬＳ）。室内空间实时定位可用于商
场、医院、大型仓库等，实现资产管理、人员管理、
车位 管 理、安 全 监 测、巡 检、广 告 推 送 等 服
务［２５，２６］。

Ｗａｎｔ于１９８９年率先研发了 Ａｃｔｉｖｅ　Ｂａｄｇｅ［２７］

用红外技术来定位人员位置的室内ＲＴＬＳ。而后
许多主要面向室内的ＲＴＬＳ也逐渐问世，如Ｃｒｉｃｋ－
ｅｔ［２８］、ＡｃｔｉｖｅＢａｔ［２９］和Ｕｂｉｓｅｎｓｅ［３０］等，其采用的定位
技术各异。国内的室内ＲＴＬＳ研发及应用尚处起
步阶段，许多企业正在从事相关产品的研发与应用
推广，如青研讯科的Ｌｏｃａｌ　Ｓｅｎｓｅ系统、上海锐帆信
息科技有限公司的ＣＯ－ＥＹＥ电子复眼实时定位系
统等。

２　室内地图分析

２．１　地图需求分析
室内地图滤波［９］可用于限定行人定位过程中

的漂移，从而降低位置的不确定性。室内空间结
构就是约束的一个主要来源，用室内的墙、楼层等
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将行人的运动限定在墙体划分的区域内。开阔的
办公环境中，桌子、书架等通常也限制行人的运
动。本文将桌子、文件柜及其他固定在地面上且
不可穿行的设施统称为障碍物。
地图滤波的精度依赖于细致的环境约束，而

且约束越细致，定位滤波精度越高。障碍物能够
增强环境约束的细致性，尤其在开阔的办公区，虽
然没有太多的墙，但有许多的障碍物约束。

Ｗｏｏｄｍａｎ［８］的实验中，行人定位精度在有内部墙
体约束时实时定位精度是０．６４ｍ，没有时则为

１．５８ｍ。Ｗｉｄｙａｗａｎ［９］的实验结果为，有详细的２Ｄ
室内地图约束时，平面定位精度为１．３４ｍ，只有
部分墙体约束时为１．８９ｍ，没有任何约束时，平
均为８．０４ｍ。但由于不太可能将所有的障碍物
都用作约束，像一些经常被搬动的桌椅，因位置变
动频繁，又无法实时更新，在地图约束中往往被忽
略。因此，只取大而且很少改变摆放位置的家具
作为空间约束中的障碍物，如多人位组合办公桌。
在基于地图约束的行人实时定位中，为简化

算法，常使用粒子滤波进行位置估计。通常情况
下，行人和障碍物都在同一平面上，且行人和粒子
不能穿墙和障碍物，此时仅需判断有无墙和障碍
物，使用２Ｄ地图便可完成。但实际上，行人经常
会通过楼梯到达不同的楼层，此时则２Ｄ平面图
无法满足需求，需要２．５Ｄ的地图。２．５Ｄ的地图
由多个添加了楼层间连接关系的２Ｄ平面图垂直
叠加而成，是多个楼层的集合，每个楼层包含多个
房间，房间通过门连接，除了门外，房间的其他边
界及障碍物区域是不可通行的。很容易将仅有室
内空间结构的室内地图的空间约束细致化，即在
每个楼层平面的对应位置添加障碍物，定位结果
被限制在房间和走廊内，并保证不在障碍物区域
内［１０］。

２．２　空间结构分析
面向室内空间实时定位制图需要表达空间结

构，主要包括建筑物的结构体系（楼层、房间、门、
墙体）、障碍物及多楼层之间的连接关系。图１是
一个多楼层（Ｓｔｏｒｅｙ）室内空间示意图（图１（ａ））。
不同的楼层通过电梯（Ｅｌｅｖａｔｏｒ）连接，图中用虚
线表示。每个楼层由多个房间（Ｒｏｏｍ）构成，房间
之间相互没有重叠，并且由门（Ｄｏｏｒ）和走廊
（Ｃｏｒｒｉｄｏｒ）连接（图１（ｂ））。移动要素在房间内运
动受墙和障碍物（Ｏｂｓｔａｃｌｅｓ）的限制，从一个房间
到另外一个房间必须经过Ｄｏｏｒ或Ｃｏｒｒｉｄｏｒ，不得
穿行障碍物区域。

Ｓｔｏｒｅｙ是按照自然建筑层划分，处于同一楼

图１　多楼层室内空间结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉ－ｆｌｏｏｒ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｉｎｄｏｏｒ　Ｓｐａｃｅ

层的一组房间、门、走廊和障碍物的集合，需要明
确楼层的名称，以及该楼层所有的房间、走廊、门
和障碍物。

Ｒｏｏｍ是由实际的墙体分割而形成的一个个
独立的区域（如房间和大厅），或是有特定功能的
区域（如电梯区域）。墙体仅表示空间的边界，无
需语义信息。房间的几何信息包括唯一的几何编
号，房间多边形的中心点及几何坐标串。语义信
息包括房间名称、类型、包含的所有门的名称（可
能有多个门）、所在楼层号及可用状态。

Ｄｏｏｒ是由墙分割的不同区域的连接者，人从
一个区域到达另一个区域，必须穿过Ｄｏｏｒ。Ｄｏｏｒ
用线段表示，且有唯一几何编号。语义信息包括
门牌号、类型（双向门／单向门）、所属的房间名称
及可用状态。

Ｃｏｒｒｉｄｏｒ切割后的走廊多边形需要有唯一的
几何编号，几何中心点和几何坐标串。语义信息
包括走廊边界上的门的列表，及当前走廊所在的
楼层号。

Ｏｂｓｔａｃｌｅｓ为无法穿行的实体，使用点、线、面
分别表示点状、线状和面状障碍物。障碍物区域
可作为实时定位结果的约束，即定位的结果不能
在障碍物区域内。基本信息包括障碍物的唯一几
何编号、中心点、类型（点状／线状／面状）及障碍物
名称。
连接关系（Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ）存在不同楼层之间，

使用线段表示，且有唯一的几何编号。语义信息
为上一楼层和下一楼层的名称及连接方式，包含
楼梯（Ｓｔａｉｒ）、扶梯（Ｅｓｃａｌａｔｏｒ）和电梯（Ｅｌｅｖａｔｏｒ）。

１８０１
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２．３　制图要求
（１）规模和维度［３１］

面向实时定位的室内空间的场景规模一般都

比较小，其定位单元是室外空间的更细粒度的表
现，为房间级或更小的功能区域。场景基本的划
分为建筑（群）→单体建筑→楼层（区）→房间（区）

→功能区。室外空间是平面上的延展，而室内空
间一般都是垂直方向上的重叠，所以用２Ｄ地图
表达单楼层，２．５Ｄ地图表达垂直方向上的多楼层
叠加性。

（２）几何要素
室外空间的距离、角度和坐标在实时定位中

起到至关重要的作用，而室内由于空间的约束，且
在尺寸方面是一个有限空间，需要重新定义距离、
角度和坐标的使用。室内最短距离概念不同于欧
氏空间的距离，由于要素的状态，距离会随之有改
变。
如图２所示，从房间外部到房间内目标点的

最短距离。若无空间约束，由Ｄｏｏｒ　１、Ｄｏｏｒ　２和

Ｄｏｏｒ　３的直达距离分别为１２．１ｍ、１４．８ｍ 和

１５．５ｍ，但由于障碍物的阻隔，到目标点的实际
距离为１８．８５ｍ、２０．１ｍ和２０．４ｍ。如果三个门
都是正常开放，Ｄｏｏｒ１到目标点的距离最短，但

Ｄｏｏｒ１（Ｄｏｏｒ２／Ｄｏｏｒ３）可能是关闭的，所以最短距
离视情况而定。

图２　室内空间实时定位中的距离

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　Ｉｎｄｏｏｒ　Ｓｐａｃｅ　Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

（３）符号标识
室外定位结果通常是坐标对的形式，而室内

则需用符号坐标表达，如楼宇号、房间号等，对张
三的室内定位结果是“工程实验大楼４楼４３４房
间５２号办公桌”，用坐标对表示显然不合适。

（４）制图精度要求
建筑设计相关规定中，室内过道（走廊）净宽

不应小于１．２ｍ，最窄净宽不应小于１．０ｍ，普通

楼层高度为３ｍ，经过装修之后≤０．６ｍ，所以制
图精度要求为平面方向±１ｍ，垂直方向±３ｍ。

３　室内空间结构制图方法

本文设计了一种室内地图的数据结构，并探
索了室内２Ｄ平面图和２．５Ｄ地图的制作方法。
该地图可用于室内空间实时定位中获得定位主体

的几何位置和符号位置，并可满足地图约束滤波
等应用需求。

３．１　场景及表达要素
本文按照建筑类别分析，在确定室内空间信

息前，首先确定室内场景和表达要素。不同的室
内场景，其规模、用途、性质及其内部的基础设施
均不同。建筑结构体系相似，但每个场景中的障
碍物各异（表１）。

表１　典型场景障碍物表

Ｔａｂ．１　Ｏｂｓｔａｃｌｅｓ　ｉｎ　Ｔｙｐｉｃａｌ　Ｓｃｅｎｅｓ

场景 障碍物

写字楼 大型沙发、固定的茶几、衣柜、储物柜等
商场 固定货架、收银台、储物柜等
旅馆 餐厅餐桌、客床、衣柜等
实验楼 固定的实验机床、大型试验仪器、储物柜等
医院 固定的病床、手术台、大型诊疗机器等

３．２　要素数据结构设计
将场景按照自然楼层分层，不同的楼层通过

Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ连接（如电梯）。每个Ｓｔｏｒｅｙ由若干
个Ｒｏｏｍ构成。Ｒｏｏｍ之间没有重叠，由Ｄｏｏｒ和

Ｃｏｒｒｉｄｏｒ连接。其他基础设施实体为Ｏｂｓｔａｃｌｅｓ。
房间和切割后的走廊抽象为面要素（Ｐｏｌｙｇｏｎ），门
为线要素（Ｌｉｎｅ），根据障碍物在房间内的占据范
围，分为点状（Ｐｏｉｎｔ）、线状（Ｌｉｎｅ）、面状（Ｐｏｌｙ－
ｇｏｎ）三类，如图３所示。

图３　空间结构的关系图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｉｎｄｏｏｒ

其中＿Ｓｈａｐｅ为基本图元的抽象类，Ｐｏｉｎｔ、

Ｌｉｎｅ、Ｐｏｌｙｇｏｎ分别为点线面的几何表达。
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Ｒｏｏｍ的属性有编号 ＦＩＤ，房间的中心点

ＲｃｅｎｔｅｒＰｏｉｎｔ，其类型为ＲｏｏｍＴｙｐｅ，及顺时针首
尾相接代表房间多边形坐标串ＲｏｏｍＰｏｌｙ。因此
可描述为 Ｒｏｏｍ （ｉｎｔ　ＦＩＤ，Ｐｏｉｎｔ　ＲＣｅｎｔｅｒＰｏｉｎｔ，

Ｐｏｌｙｇｏｎ　ＲｏｏｍＰｏｌｙ）。

ＲｏｏｍＩｎｆｏ的属性有编号ＦＩＤ，与Ｒｏｏｍ中的

ＦＩＤ相同，当前建筑的房间名称ＲＮａｍｅ，该房间
包含的门的名称ＤｏｏｒｓＮａｍｅ（可能有多个门），当
前房间所在楼层号Ｌｅｖｅｌ，及当前房间的可用状
态Ｓｔａｔｅ。因此可描述为 ＲｏｏｍＩｎｆｏ （ｉｎｔ　ＦＩＤ，

Ｓｔｒｉｎｇ　ＲＮａｍｅ，Ｓｔｒｉｎｇ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，Ｓｔｒｉｎｇ　Ｕｓａｇｅ，

Ｓｔｒｉｎｇ　ＤｏｏｒｓＮａｍｅ，ｉｎｔ　Ｌｅｖｅｌ，ｂｏｏｌ　Ｓｔａｔｅ）。

Ｄｏｏｒ的属性有编号 ＦＩＤ 和表示门的线段

ＤｏｏｒＬｉｎｅ。因此可描述为 Ｄｏｏｒ（ｉｎｔ　ＦＩＤ，Ｌｉｎｅ
ＤｏｏｒＬｉｎｅ）。

ＤｏｏｒＩｎｆｏ的属性有编号ＦＩＤ，与 Ｄｏｏｒ中的

ＦＩＤ相同，门牌号ＤＮａｍｅ，门的类型ＤＴｙｐｅ（双向
门／单向门），门所属的房间名称ＲＮａｍｅ，以及当
前的可用状态 Ｓｔａｔｅ。因此可描述为 ＤｏｏｒＩｎｆｏ
（ｉｎｔ　ＦＩＤ，Ｓｔｒｉｎｇ　ＤＮａｍｅ，Ｓｔｒｉｎｇ　ＤＴｙｐｅ，Ｓｔｒｉｎｇ
ＲＮａｍｅ，ｂｏｏｌ　Ｓｔａｔｅ）。

Ｃｏｒｒｉｄｏｒ的属性有编号ＦＩＤ，该属性是所有
切割后的走廊多边形的唯一编号，走廊多边形的
中心点ＣＣｅｎｔｅｒＰｏｉｎｔ，其类型为ＣｏｒｒｉｄｏｒＴｙｐｅ，以
及走廊多边形的多边形坐标串ＣｏｒｒｉＰｏｌｙ。因此
可描述为Ｃｏｒｒｉｄｏｒ（ｉｎｔ　ＦＩＤ，Ｐｏｉｎｔ　ＣＣｅｎｔｅｒＰｏｉｎｔ
，Ｐｏｌｙｇｏｎ　ＣｏｒｒｉＰｏｌｙ）。

ＣｏｒｒｉｄｏｒＩｎｆｏ的属性有编号ＦＩＤ，与Ｃｏｒｒｉｄｏｒ
中的 ＦＩＤ 相 同，走 廊 边 界 上 的 门 的 列 表

ＤｏｏｒｓＮａｍｅ，及当前走廊多边形所在的楼层号

Ｌｅｖｅｌ。因此可描述为 ＣｏｒｒｉｄｏｒＩｎｆｏ （ｉｎｔ　ＦＩＤ，

Ｓｔｒｉｎｇ　Ｄｏｏｒｓ　Ｎａｍｅ，ｉｎｔ　Ｌｅｖｅｌ）。

Ｏｂｓｔａｃｌｅｓ的属性有编号ＦＩＤ，障碍物的中心
点 ＯＣｅｎｔｅｒＰｏｉｎｔ，其类型为 ＯｂｓｔａｃｌｅＴｙｐｅ，分为
点状、线状和面状。因此可描述为Ｏｂｓｔａｃｌｅｓ（ｉｎｔ
ＦＩＤ，Ｐｏｉｎｔ　ＯＣｅｎｔｅｒＰｏｉｎｔ）。

ＯｂｓｔａｃｌｅｓＩｎｆｏ的属性有编号ＦＩＤ，与 Ｏｂｓｔａ－
ｃｌｅｓ中 的 ＦＩＤ 相 同，及 当 前 障 碍 物 的 名 称

ＯＮａｍｅ。因此可描述为ＯｂｓｔａｃｌｅｓＩｎｆｏ（ｉｎｔ　ＦＩＤ，

Ｓｔｒｉｎｇ　ＯＮａｍｅ）。

Ｓｔｏｒｅｙ的属性有编号 ＦＩＤ，是多栋建筑物的
多楼层中唯一的编号，楼层的名称ＳｔｏｒＮａｍｅ，房
间、门、走廊及障碍物的集合，分别为ＲｏｏｍＬｉｓｔ／

ＤｏｏｒＬｉｓｔ／ＣｏｒｒｉｄｏｒＬｉｓｔ／ＯｂｓｔａｃｌｅｓＬｉｓｔ。因此可描
述为Ｓｔｏｒｅｙ（ｉｎｔ　ＦＩＤ，Ｓｔｒｉｎｇ　ＳｔｏｒＮａｍｅ，Ｌｉｓｔ＜
Ｒｏｏｍ＞ＲｏｏｍＬｉｓｔ，Ｌｉｓｔ＜Ｄｏｏｒ＞ ＤｏｏｒＬｉｓｔ，Ｌｉｓｔ

＜Ｃｏｒｒｉｄｏｒ＞ ＣｏｒｒｉｄｏｒＬｉｓｔ，Ｌｉｓｔ＜Ｏｂｓｔａｃｌｅｓ＞
ＯｂｓｔａｃｌｅｓＬｉｓｔ）。

Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ的属性有编号ＦＩＤ，是多栋建筑
物的楼层间连接关系唯一的编号，待连接的两个
楼层的唯一编号，分别为ＳｔｏｒｅｙＩＤ１和Ｓｔｏｒｅｙ－
ＩＤ２，且ＳｔｏｒｅｙＩＤ２的楼层在ＳｔｏｒｅｙＩＤ１的楼层的
上一层，及连接类型 Ｔｙｐｅ，有楼梯（Ｓｔａｉｒ）、扶梯
（Ｅｓｃａｌａｔｏｒ）和电梯（Ｅｌｅｖａｔｏｒ）。因此可描述为

Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ（ｉｎｔ　ＦＩＤ，ｉｎｔ　ＳｔｏｒｅｙＩＤ１，ｉｎｔ　Ｓｔｏ－
ｒｅｙＩＤ２，Ｓｔｒｉｎｇ　Ｔｙｐｅ）。

３．３　２Ｄ／２．５Ｄ地图制图

ＣＡＤ制图技术已经广泛用于医院、商场、写字
楼等室内公共场所消防应急疏散图、楼层导航示意
图、商家商品区域图等领域。本文首先使用ＣＡＤ
完成前两步的几何处理，并完成２Ｄ几何图制作，软
件使用ＧＩＳ完成语义信息及出图。对于２．５Ｄ地
图，只需使用ＣＡＤ软件绘制连接关系，并在ＧＩＳ软
件中定义连接关系属性，其余步骤与２Ｄ地图制图
相同，如图４所示。

图４　２Ｄ／２．５Ｄ制图流程

Ｆｉｇ．４　Ｄｒａｗｉｎｇ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　２Ｄａｎｄ　２．５ＤＭａｐ

（１）剔除冗余及修缮断线。由建设单位提供
的建设施工图中包含许多冗余要素，如图幅信息、
尺寸标记等。２Ｄ平面图无须展示过多的细节，仅
保留楼层、房间、门、墙、走廊和障碍物要素；修缮
断线是将表示同一实体的线段合并，以便准确提
取实体特征点的几何信息；

（２）定义要素图层。将ＣＡＤ处理好的数据
导入ＧＩＳ中，并分别定义、提取和编辑对应的要
素的ＧＩＳ图层，具体见表２；

（３）编填语义信息。使用ＧＩＳ的要素属性编
辑功能，按照实际情况，编填要素的语义，如房间
编号、名称、用途等；

（４）坐标系配准。原始的建筑施工图是施工
局域坐标系，为方便室内定位相关的应用，制图完
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表２　要素分层

Ｔａｂ．２　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

要素名 ＣＡＤ图层 ＧＩＳ图层 几何类型

楼层 ＳＴＯＲＥＹ　 ｓｔｏｒｅｙ　 Ｐｏｌｙｇｏｎ
房间 ＲＯＯＭ　 ｒｏｏｍ　 Ｐｏｌｙｇｏｎ
门 ＤＯＯＲ　 ｄｏｏｒ　 ＭｕｌｔｉＣｕｒｖｅ
走廊 ＣＯＲＲＩＤＯＲ　 ｃｏｒｒｉｄｏｒ　 Ｐｏｌｙｇｏｎ
障碍物 ＯＢＳＴＡＣＬＥＳ　 ｏｂｓｔａｃｌｅｓ －
连接关系 ＣＯＮＮＥＣＴＩＯＮＳ　 ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ　 ＭｕｌｔｉＣｕｒｖｅ

成后，需要将地图的全部的几何数据与自定义坐
标系配准；

（５）导出几何坐标及语义信息。除了导出绘
制好的２Ｄ平面图形外，还须导出对应的几何信
息及语义信息，用于定位计算及地图滤波等。

４　制图实践

本文选取中国地质大学（武汉）工程实验大楼
为制图实践场景。该大楼为４层，每层面积约

３　３０５ｍ２，主要用于教学实践与科研活动。实体为
建筑体（房间、门、走廊）和障碍物（固定办公桌、书
柜等）。场景中的实体为４个楼层，１２１个房间，即

１２１个房间多边形，１７８扇门，即１７８条门线段，４组
不规则走廊，为方便处理，划分为４０个多边形，１２
组连接关系，楼梯９组，电梯３组，障碍物若干。几
何要素和语义属性遵循§３．２中的定义。
使用 ＣＡＤ简化工程实验楼的建筑施工图

纸，删除图幅信息、尺寸标记等，导入ＧＩＳ，分别定
义、提取和编辑要素，按实际情况编填属性，用

ＧＩＳ导出地图及其数据，便完成了２Ｄ平面图，如
图５所示。

图５　工程实验楼２Ｄ平面图

Ｆｉｇ．５　Ａ　２ＤＭａｐ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

分别制作四个楼层的２Ｄ楼层平面图，将其
垂直叠加，调整透视效果，并定义１２组连接关系，
在绘图上对应位置添加垂直连接线，即可得２．５Ｄ
地图，如图６所示。图６中虚折线表示楼梯，虚直
线表示电梯。
接下来对空间结构约束的位置进行估计。

图６　工程实验楼２．５Ｄ地图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　２．５ＤＭａｐ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

１）判断估计位置的合法性。利用该地图的
空间约束信息，在室内行人实时定位中，已知行人
前一位置情况下，判断下一位置估计结果的合法
性。地图约束了行人的运动，将其下一步可能的
位置限制在一个更小的概率空间，自动排除一些
错误的位置估计结果，以达到定位精度改进的目

的［３２］。假设行人前一时刻的位置已知，因行人在
室内环境的运动速度有限，所以下一时刻（如２ｓ
间隔）的位置应该是在一个以前一时刻位置为中
心的一个可预测的范围内（０．７～１．０ｍ）。当估
计位置与已知位置出现在一面墙的两边，若两个
位置的连线与墙的交点处有门，则该估计位置是
合法的，表明行人由门到达另一个空间，否则则不
合法，因为行人不可穿墙。

在粒子滤波中［３３］，室内空间结构地图所表达
的空间约束主要用于更新粒子的权重，当一个粒
子预测的位置被认为是无效位置时，如前后两次
结果穿墙或者定位到障碍物区域内，则该粒子的
权重被赋为０。

２）确定符号位置。对于任意一个定位目标
点，首先用该点的ｚ坐标与连接线的端点匹配，即
可得到该点所在的楼层，完成楼层定位。然后在
单楼层中匹配房间，遍历房间多边形；判断点是否
在多边形内，如果是，则定位成功，逐级返回房间，

最终确定该点在地图中的几何位置是房间，符号
位置为房间的语义信息；当目标点正好位于房间
多边形的边上，则判断是否在门上，如果是，则按
照门的几何索引逐级返回，最终得到该点在地图
中的门上。目标点在走廊上的符号位置确定过程
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与房间类似。

５　结　语

面向室内实时定位的制图方法中许多深层次

的问题，如全息位置地图［３］及动态制图等，均需更
多的研究和实践才能得到逐步的解决。本文设计
了一种室内地图的数据结构，并探索了室内２Ｄ／

２．５Ｄ地图的制作方法。该地图可用于室内空间
实时定位中获取定位目标的几何位置和符号位

置，同时可满足地图滤波等应用需求。但该制图
方式的数据源是建筑物的ＣＡＤ施工图，目前较
新的方式是利用众包、ＳＬＡＭ（ｓｉｍｕｌｔａｈｅｏｕｓ　ｌｏ－
ｃａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍａｐｐｉｎｇ）等技术作为数据源。所
以本文下一步的工作是研究不依赖于ＣＡＤ的室
内制图，以及基于该图的室内实时定位精度评估。
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