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摘"要" 针对目前室内地图绘制和更新困难的问题%提出一套室内平面图自动构建方法# 采集智能手机内置传感

器数据%包括加速度&角速度&磁场强度和海拔%进行行人航位推算%获得行走轨迹# 通过对大量轨迹的分析%结合

>0;0信号变化%识别出轨迹中的转弯&门位置和楼梯位置%并将轨迹划分为房间类型和走廊类型# 采用聚类算法和

#

5<H7(+算法对房间类型轨迹进行分析%绘制出房间形状# 根据走廊类型轨迹%利用聚类算法和主成分分析算法确

定走廊的长和宽# 实验结果表明%该算法能够较准确地自动构建出包括房间和走廊的室内数字平面图#
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随着定位导航技术的发展%各种基于位置的服务

对地图的需求日益增大# 室外地图构建经过多年发展

已拥有成熟的方法%通常由专业人员通过专业设备采集

数据%再通过专业地理软件处理并绘制地图# 此外%借

助全球定位系统!@#"27#L"<0*0".0./ 9E<*+'%@L9"%也

可以自动构建室外数字地图%如 R(+.9*,++*J7( 项目#

但是室内地图的构建一直是迄待解决的问题%也是阻碍

基于位置的服务在室内获得广泛应用的主要因素之一#

目前室内地图的构建主要是由测绘人员测量室内数据

并绘制地图或者基于建筑设计结构图绘制平面图# 这

些方法尽管能够进行部分楼宇的数字地图构建%但是由

于高成本及私密性等原因%多数室内环境无法采用专业

方法进行地图绘制%而建筑设计结构图也往往由于各种

原因无法获得%导致大量室内环境无可用地图%室内定

位无法实施#

近年来%随着手机传感技术的发展%加速度计&

陀螺仪等传感器已成为智能手机的标配%极大促进

了基于智能手机的行人活动识别和行人航位推算

!L3S"技术
(#)

# 通过对智能手机传感器数据的采集

和处理%可以获得行人当前活动状态和行走轨迹#

根据大量普通用户在室内的行走轨迹和活动%采用

复杂数据分析算法%就可以获得室内区域的房间和
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走廊结构%从而自动构建出室内数字平面图# 文

献($)率先提出利用智能手机构建室内地图%并实现

了环形矩形走廊的构建# 即时定位与地图构建

!9A?J"

(()

的概念由 9'0*H 等在 #)&& 年提出%主要

用于机器人在未知环境下自动构建室内地图# 文

献(!)实现了 9'7,*9A?J系统%包括实时定位%室内

地图 创 建 和 指 纹 地 图 构 建# 文 献 ( , ) 提 出

&,"6FI.<0F+系统%通过众包方式采集行人行走轨

迹%实现室内平面图的自动构建# 文献(')利用事先

已知的 >0;0指纹库结合运动信息动态构建室内平

面图%并提出判断走廊上房间顺序和走廊邻接关系

的算法# 文献(*)利用惯性传感器及拍摄图像的数

据信息构建平面图# 文献(&)提出语法增强算法来

帮助室内地图的构建#

为能够在已知信息较少的情况下精确构建包括

房间和走廊的室内平面图%本文提出一种简单易行

的室内数字平面图自动构建方法# 根据手机采集的

行人轨迹特征和 >0;0信号%结合聚类算法识别出门

位置和楼梯位置等标志点%并使用 L&?算法来计算

走廊的长和宽%从而构建走廊的大小形状%最后采用

#

5<H7(+算法绘制各房间的形状#

!)室内平面图自动构建方法

本文提出的地图构建方法如图 # 所示%首先通

过 L3S对手机采集的传感器数据进行计算得到每

一步的位置坐标%并将坐标点连接为行人轨迹%然后

通过标志点识别算法确定转弯&门位置和楼梯位置%

根据门位置将轨迹划分为房间轨迹和走廊轨迹%最

后通过聚类和主成分分析!L&?"算法确定走廊的长

和宽%通过聚类和
#

5<H7(+算法对各房间进行绘制%

完成整个室内数字平面图的自动构建#

图 !)室内平面图自动构建过程

!M!)行人轨迹获取

室内行人轨迹获取采用基于手机传感器的 L3S%

主要用到三轴加速度计&三轴磁力计&三轴陀螺仪和

气压计# 本文采用文献())中提出的 L3S算法%首先

采集原始加速度数据并进行平滑%然后根据平滑后的

加速度数据识别行走状态%通过有限状态机识别行走

周期并计步%步长根据其和加速度的关系进行估算%

采用卡尔曼滤波根据相邻步长之间的关系对步长进

行调整%方向计算采用加速度计和磁力计#

L3S算法对行人步数&步长和行走方向进行估

算%结合初始位置%就能实现对室内行人的实时位置

追踪# 本文将行人的位置点表示为*/6%!#%$"%-%.%

=1%其中%6表示行人在该位置点的时间%!#%$"为当

前位置坐标%- 表示当前方向%.表示在该位置点采

集的 >0;0指纹%即 ?L列表及信号强度%= 表示该位

置点属性%如转弯&门位置或楼梯#

#$#$#"行走周期识别及步数统计

一个行走周期从静止状态开始%经过波峰状态

和波谷状态后%便完成了一个完整的行走周期%计步

一次# 通过设定状态阈值%可以判断并识别行走状

态%包括静止状态阈值&波峰状态阈值和波谷状态阈

值# 由于存在传感器噪声%同时人的行走动作存在

不规律性%有限状态机中的状态转换可能会出现错

误转换情况# 因此%算法根据加速度数据的变化动

态设定状态阈值# 假设 C

F

表示动态设定的状态阀

值%C表示固定的状态阈值*

C

F

.!

%

0C !#"

其中%!

%

为动态设定的零参考值%其值根据加速度数

据的实时变化动态设置# 这样状态阈值就随零参考

值和实时加速度数据动态变化%从而准确识别状态%

减少错误的状态转换# 状态的准确识别也保证了每

个行走周期的起止时间的精确确定%从而提高步长

计算的精度# 零参考值 !

%

的取值为本周期内所有

状态的状态分界值的平均*

!

%

.

#

'

!

' /#

&.%

3

&

!$"

其中%' 为本周期的状态数%3

&

为状态 &的状态分界值#

波峰状态的状态分界值为本状态加速度峰值和前一状

态加速度谷值的平均'波谷状态的状态分界值为本状态

加速度谷值和前一状态加速度峰值的平均'静止状态的

状态分界值为本状态中所有加速度的均值#

#$#$$"基于卡尔曼滤波的步长计算

研究人体行走模型可以建立步长和行走中躯干的

垂直位移之间的关系%进而获得行走周期中步长和 Z轴

加速度之间的关系%从而根据Z轴加速度计算步长# 假

设F代表步长%K 为常数%%为一个周期内加速度样本

数%=

&

&=

'7N

和 =

'0.

分别为该周期中第&个加速度样本&加

速度峰值和谷值%文献(#%)提出的步长计算公式为*

F.K7

!

%

&.#

=

&

%

/=

'0.

=

'7N

/=

'0.

!("

人行走中速度的变化是一个渐变的过程%导致

人行走中相邻 $ 步的步长可能不同但差异不大# 因

此%可以在式!("计算当前步长的基础上%结合上一

步步长对该计算结果进行微调# 本文采用卡尔曼滤

波
(##)

结合基础算法进行步长计算# 将步长作为系

统状态 Q

0

%将基础算法得到的步长作为量测值 W

0

#

假设第 0步步长 Q

0

和第 0/# 步的步长 Q

0/#

相等%

$*$
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步长的逐渐变化使用系统噪声 U

0

来表示# 由于量

测值代表的也是步长%因此量测矩阵为 #%量测噪声

用来表示基础步长算法的计算误差# 系统状态方程

式和量测方程式为*

Q

0

.Q

0/#

0U

0

!!"

W

0

.Q

0

0D

0

!,"

#$#$("方向确定

本文采用加速度传感器和磁力计共同完成方向

确定
(#$)

# 由于人持握手机的方式比较随意%需要将

三轴磁场强度从设备坐标系转换到大地坐标系中%

然后由大地坐标系中 #轴和 $轴方向的磁场强度计

算出人的行走方向# 首先通过加速度向量 / .! =

#

%

=

$

%=

Z

"和重力加速度 H 计算出手机的俯仰角
)

和翻

滚角
3

%然后将基于手机坐标系的磁场强度向量

-

1

.!(

1

#

%(

1

$

%(

1

Z

"根据俯仰角
)

和翻滚角
3

转成基

于大地坐标系的磁场强度向量 -

K

.!(

K

#

%(

K

$

%(

K

Z

"%

使用大地坐标系中 #和 $方向的磁场强度 (

K

#

和 (

K

$

%

即可确定行人方向
'

*

'

.*7.

/#

!(

K

$

T(

K

#

" !'"

!M&)轨迹中标志点检测

#$$$#"转向点检测

行人在室内行走过程中%如果在某个位置发生

左转或右转%则称该位置为转向点# 在室内环境中%

行人一般会在门口&走廊拐角&室内拐角等位置发生

转向动作%因此可以将轨迹中的转向点作为一种室

内标志点%并在后续处理中作为轨迹分割点# 每当

检测到行人步数发生变化时%也就是新轨迹点产生

时%转向点检测算法进行转向点检测# 首先判断当

前一步和前一步方向的变化值是否大于阈值
/

%如

果大于
/

%则判定当前位置为转向点%否则将当前方

向变化值临时存储起来'如果出现连续 ' 步转向%且

' 步转向累积值大于
/

%也将最后一个位置点判定为

转向点%否则判定为没有发生转向#

#$$$$"门位置检测

门位置检测不仅关系到房间类型和走廊类型轨

迹的区分%同时也是室内地图的重要标志点# 由于人

在进门和出门时通常会有转向动作%同时由于墙体影

响室内外的 >0;0信号不同%因此首先根据转向点检

测算法检测出行人轨迹中的转向点位置%然后再根据

>0;0信号进一步判断是否是门位置%包括 $ 步*

#"一次识别# 由于 >0;0信号在穿墙后会有较大

衰减%导致手机接收到的 >0;0信号强度在房间内部和

走廊上通常会不同# 假设.

&

表示一个>0;0信号指纹*

.

&

.!+

&#

%+

&$

%0%+

&'

" !*"

其中%' 表示接收到信号的 ?L个数%+

&0

表示接收到

的第 0个 ?L的信号强度# $ 个 >0;0指纹 .

&

和 .

2

之

间的平均曼哈顿距离可以由下式计算得到*

L!.

&

%.

2

" .

!

+

&0

/+

20

'

!&"

如果相邻 $ 步的 L!.

&

%.

2

"大于阈值 U

L

%则初步

判断当前位置为门口%否则不是# 通过该方法能够

得到如图 $!7"所示结果%小圆圈为轨迹中识别出的

门位置%三角形为真实门位置# 从中可以看出%有一

些转向点被误检测为门位置%同时还存在一些门位

置没有被检测出来%因此需要二次识别#

$"二次识别# 对一次识别得到的所有门位置采

用基于密度的聚类 ! 3Q9&?%" 算法进行聚类#

3Q9&?%算法
(#()

可以自动识别出远离聚类中心的

噪声数据%即上面提到的误识别的门位置# ' 个聚

类簇对应 ' 个聚类中心%将每个聚类中心的半径为

!的圆范围内的门位置点标记为该轨迹上的门位置

点%从而完成门位置点的二次识别%如图 $!2"所示#

图 &)门位置识别

#$$$("楼梯位置检测

室内环境往往是多楼层%楼梯位置是重要室内

标志点# 上下楼方式包括楼梯&扶梯和直梯# 通过

手机内置的气压计可以获得海拔高度%通过海拔高

度的变化可以判断出行人是否进行上下楼%但要区

分上下楼方式%则需要加入三轴加速度数据# 识别

过程包括 $ 步*

#"识别直梯上下楼# 首先采用移动平均算法对

海拔高度数据进行平滑%平滑后的海拔高度序列Y.

/K

#

%K

$

%0%K

'

1通过下式做线性拟合
(#!)

*

'0.<.

!

'

&0#

(1!#" /K

&

)

$

!)"

其中%1!#" .=

%

0=

#

#为拟合得到的表达式%=

#

为斜率#

假设 Y

)

为直梯上楼的经验阈值%Y

F

为直梯下楼

的经验阈值%Y

%

为上下楼的经验阈值# 若 =

#

1Y

)

%则

为直梯上楼'若 Y

%

,

=

#

3Y

)

%则为楼梯或扶梯上楼'若

/Y

%

3=

#

3Y

%

%则为平走'若 /Y

F

3=

#

3/Y

%

%则为楼

梯或扶梯下楼'若 =

#

3/Y

F

%则为直梯下楼#

$"识别楼梯和扶梯# 首先求出加速度量级*

=

'

. =

$

#

0=

$

$

0=

$

槡 Z

!#%"

其中%!=

#

%=

$

%=

Z

"为三轴加速度数据# 假设 R

)

和 R

F

分别为楼梯上楼和楼梯下楼的加速度量级阈值# 根

据上一级识别的结果%如果是扶梯或楼梯上楼%若

=

'

3R

)

%则为扶梯上楼%否则为楼梯上楼'同样%若

=

'

3R

F

%则为扶梯下楼%否则为楼梯下楼#

!M$)平面图自动构建

#$($#"轨迹分段和聚类

根据门位置%系统将行人轨迹划分成房间类型

和走廊类型%如图 ( 所示%然后使用 3Q9&?%算法

分别对房间类型轨迹点和走廊类型轨迹点进行聚

类%同时去除噪声数据# 聚类后的房间或走廊轨迹

(*$



""""""" 计"算"机"工"程 $%#& 年 ## 月 #, 日

点如图 ! 所示%其中圆点和方点是聚类簇中的点%而

星形表示噪声点#

图 $)轨迹类型

图 %)轨迹点聚类结果

#$($$"房间构建

房间构建就是解决从聚类后的二维点集构建平

面形状的问题# 通过二维点集构建平面形状最简单

快捷的方法是找出点集的凸包作为平面形状%即包

含点集中所有点的最小凸多边形# 但实际的房间形

状往往不会刚好就是点集的凸包%为了更加准确地

构建出房间形状%本文采用
#

5<H7(+算法来构建房间

形状
(,)

#

#

5<H7(+算法
(#,)

是一种在欧几里得平面中

通过简单线性曲线表示有限点集平面的算法# 通过

该算法%可以得到由聚类后的房间点集确定的一个

集合平面%即房间形状%如图 , 所示# 由于房间内部

通常有家具等物品%因此通过该方法实际上获得的

是房间可达区域的形状和大小#

图 N)基于
"

#GC04<算法的房间形状构建

#$($("走廊构建

走廊通常为矩形%具有长度和宽度%构建走廊就

是通过走廊轨迹点坐标计算走廊的长和宽# 通过

L&?

(#,)

可以获得走廊轨迹点数据集的主方向和次方

向%将数据集向主方向压缩可以得到走廊的长度%而

将数据集向次方向压缩可以得到走廊的宽度# 假设

走廊轨迹点数据集为 $./!#

&

%$

&

" 7&.#%$%0%(1%

(为轨迹点个数# 首先计算点集 $的协方差矩阵*

?.$$

M

T( !##"

然后对 ?奇异值分解!9!3"得到特征向量 D.(;

#

%

;

$

%0%;

'

)%其中%;

#

是 ?的主特征向量%;

$

为次特

征向量# 向量 ;

#

和 ;

$

构成 $的一个新基%对于轨

迹点数据集 $%;

M

#

$是 $在维度 ;

#

上的投影长度%

即走廊的长度%;

M

$

$是 $投影到 ;

$

维度上的长度%

即走廊的宽度%从而完成走廊的构建%如图 ' 所示#

如果走廊不是矩形%则可以考虑采用
#

5<H7(+算法建

立走廊的形状#

图 ()基于 ,W*算法的走廊的长和宽计算

#$($!"室内地图绘制

通过走廊构建和房间构建%可以得到各条走廊

的长宽以及各个房间的位置和形状%然后根据轨迹

点的坐标将各个房间和走廊连接起来构成完整的室

内平面图# 通过这种方法构建的室内平面图可以正

确反映房间和走廊的相对位置%房间的排列顺序以

及走廊和房间的形状大小# 房间的形状和大小由房

间中的行人轨迹决定%反映的是可访问的房间区域%

和房间的真实大小及形状可能不完全相同# 对于走

廊来说%因为走廊通常不会被障碍物占用%所以构建

出的走廊通常能够代表真实走廊#

&)实验与结果分析

本文选择学校主楼 ! 楼区域作为地图构建的实

验环境# 多名不同实验者分别手持三星 @7#7NE 9(&

三星 @7#7NE %"*+$ 以及红米 %"*+( 手机在不同时间

进行传感器数据采集%包括加速度&角速度&磁场强

度&海拔高度以及每检测到新的一步时的 >0;0指

纹# 实验者的行走路线如图 * 中的直线所示%起始

位置是 !#$ 房间斜对面的楼梯位置%行走过程中没

有对实验员的速度和行走方式进行约束%每条行走

轨迹也不需要将所有路径走一遍%最终收集 &) 条轨

迹路径%包括在走廊两端的上下楼动作# 采用 L3S

获得的行走轨迹如图 & 所示#

图 O)行走路线

图 ')行走轨迹

""对收集到的轨迹数据首先通过标志点检测算法

识别出轨迹中的转弯&门位置和楼梯位置%然后划分

出房间类型的轨迹数据和走廊类型的轨迹数据# 对

房间类型轨迹使用 3Q9&?%算法聚类后得到 * 个

聚类簇%对应该区域中的 & 个房间%其中 !#' 和

!#&5# 由于门位置较近和误差原因被聚类为一个簇#

!*$



第 !! 卷"第 ## 期 赵鹏飙%刘"歌%罗"磊%等*基于手机的室内数字平面图构建方法 ""

对每个聚类簇使用
#

5<H7(+算法得到每个房间的边

界轨迹点%即房间形状%如图 ) 所示# 对走廊类型的

轨迹数据采用 L&?算法进行数据降维处理获取主

方向和次方向# 图 #% 展示了对图 * 中长走廊的处

理过程%对短走廊的处理过程与此类似# 图 #% !7"

首先获得走廊上行人轨迹数据变化的主方向和次方

向%图 #%!2"是将轨迹点数据集向变化主方向投影

的结果%而图 #% !8"是将轨迹点数据集向变化次方

向投影的结果# 由于数据变化的主方向和次方向分

别对应的是走廊的长和宽%所以对投影降维后的数

据进行排序就可以分别找出长和宽的 $ 个端点坐

标%从而确定走廊的长和宽#

图 -)房间形状

图 !")走廊长和宽

""根据房间和走廊的构建结果%可以得到构建完成

的室内平面图%如图 ## 所示%同时楼梯的位置也根据

上下楼动作的识别标在图中# 如果事先知道该实验

环境中的房间是长方形的%那么可以对构建出来的室

内平面图作进一步调整# 首先通过围成每一个房间

的轨迹点求得房间的中心位置坐标%本文定义与走廊

平行的边为房间的长边%与走廊垂直的边为房间的宽

边%通过围成每个房间的点计算得到房间长宽%结合

房间中心即可将房间形状调整为长方形# 经过调整%

使平面图更加规整%符合实际%如图 #$所示#

图 !!)构建完成的室内平面图

图 !&)调整后的室内平面图

$)结束语

""为方便快捷地绘制室内地图%本文提出一种室

内平面图自动构建方法# 该方法首先通过智能手

机采集传感器数据%通过 L3S确定行人行走轨迹%

然后通过标志点检测算法识别出轨迹中的转弯&门

位置和楼梯位置%并对轨迹进行走廊类型和房间类

型的划分# 房间构建采用聚类和
#

5<H7(+算法%而

走廊构建采用聚类和 L&?算法%最后根据各房间

和各走廊的坐标完成整个室内平面图的构建# 当

室内由于重新装修或布置导致室内环境发生变化

时%该方法能够迅速反映出这种变化并自动创建新

的平面图#

该方法依赖于较精确的 L3S系统来获得行人

轨迹# 如果航位推算精度过低%系统则无法构建地

图# 另外%由于采用的是行人的行走轨迹%该方法构

建出的实际上是室内可通达区域的平面图%对于无

法通达的区域则无法构建相关平面图%因此%下一步

将针对上述问题进行研究#
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""本文针对现有的无人机分簇算法在没有充分考

虑路径规划条件下%无人编队网络拓扑变化对分簇

结构的影响所带来的弊端%采用基于 L9R的无人机

路径规划%实现了 $ 种基于路径规划的无人机加权

高效分簇方法 !>D-?5L和 >&??5L"# >D-?5L

和 >&??5L分别在簇首选举阶段和簇成员调整阶

段考虑无人机编队网络的拓扑结构变化带来的影

响%从而实现均衡节点负载%延长网络生存时间的设

计目标# 仿真结果表明%>D-?5L和 >&??5L的性

能要优于最小 I3号算法和 >&?%它们的网络生存

周期更长并且负载更加均衡# 在今后的研究工作

中%将会继续考虑通信方式&服务质量&网络安全对

无人机编队网络能耗的影响%进一步改进分簇方法%

延长网络生存周期#
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