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摘要: 室内导航网络是室内位置服务的基础，传统人工测绘或基于 CAD 半自动提取等方法时效性较差。
室内移动对象众包轨迹数据的出现为室内导航网络构建提供了一种新的解决方案。提出一种室内导航网

络众包构建方法。首先提取出用于构建室内导航网络的廊道区域轨迹点; 其次通过轨迹点生长融合聚类

算法将廊道轨迹点转化为聚类点; 最后通过聚类点连接生成室内导航网络。以某商城一楼 2 d 的移动对象

轨迹数据进行了实验。结果表明，本文方法提取的室内导航网络准确度较高，能够为室内空间结构快速变

化检测和更新提供支持。
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A Crowdsourcing Method for Indoor Navigation Network
FU Mengying1，2， WANG Peixiao1，2， ZHANG Hengcai3， WU Sheng1，2

( 1．Fujian Spatial Information Engineering Ｒesearch Center， Fuzhou University， Fuzhou 350002， China;
2．Haixi Government Big Data Application Cooperative Innovation Center， Fuzhou 350002， China;
3．State Key Laboratory of Ｒesources and Environment Information System， Institute of Geographic

Sciences and Ｒesources， Chinese Academy of Sciences， Beijing 100101， China)

Abstract: Indoor navigation network is the basis of indoor location service． Traditional manual mapping or semi-au-
tomatic extraction based on CAD are not efficient． The emergence of crowdsourcing trajectory data for indoor mobile
objects provides a new solution for the construction of indoor navigation network． A crowdsourcing method for in-
door navigation network is presented in the paper． Firstly， the corridor trajectory points are extracted to construct
the indoor navigation network． Secondly， the corridor trajectory points are transformed into clustering points by the
fusion clustering algorithm of trajectory point growth． Finally， the indoor navigation network is generated by the
connection of clustering points． The experiment was carried out with the trajectory data of moving objects on the
first floor of a shopping mall for two days． The results show that the accuracy of road network extracted by using this
method is high， and the experimental results can provide data support for rapid change detection and update of in-
door spatial structure．
Key words:moving object trajectory; ST-DBSCAN; growing fusion clustering; navigation network; indoor

室内导航网络是室内行人导航、室内路径规

划和室内个性化信息服务推荐等室内位置服务的

基础［1］。传统的室内导航网络构建主要通过人

工测量和 CAD 平面图提取［2-3］等方式。人工方式

生成路网更新频率低下; CAD 平面图通常是建筑

设计之初的产物，无法反映道路后期变化。因此，

以传统方式构建导航网络不利于维护室内导航网

络的时效性，进而影响室内位置服务的准确性。
随着室内定位技术迅猛发展，如 WiFi、射频

识别、蓝牙、UWB ( Ultra-Wideband) ［4］等，内置定
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位模块的移动终端如智能手机等的用户规模不断

扩大，移动互联网的不断发展，室内位置服务应用

不断增多［5］等，室内空间产生了海量移动对象轨

迹数据，为室内导航网络自动构建提供了一种新

的可能，从而为室内空间结构变化检测与更新提

供支持。
目前，基于移动对象轨迹数据构建路网研究

多集中于室外空间，常见的有轨迹聚类法［6-7］、栅
格化法［8-9］、增 量 融 合 法［10-12］、节 点 连 接 法［13-14］

等。轨迹聚类法是基于同一路段轨迹具有的空间

相似性和临近性，运用聚类算法对轨迹点、线聚

类，实现路网提取。栅格化法首先将轨迹点转换

为二值化栅格图像，然后运用图像细化算法提取

道路骨架线［15］，生成矢量路网地图。增量融合法

首先初始化空白地图，逐次将车辆轨迹线添加进

空的道路地图上，逐步构造和细化道路图。节点

连接法的关键在于道路交叉口的识别，车辆轨迹

在转弯处通常会产生较大的速度和方向变化，基

于该特征容易识别出交叉口位置。以上方法应用

于室内存在两个问题: 1) 室外车辆轨迹产生于路

网空间，而室内移动对象轨迹产生于自由空间;

2) 以上方法多基于轨迹方位角特征，而移动对象

轨迹在任意区域都具有不规则的方向，容易影响

路网提取结果。
基于此，提出一种室内导航网络众包构建方

法。首先通过轨迹简化和轨迹滤选提取出廊道区

域轨迹点; 其次通过轨迹点生长融合聚类算法将

廊道轨迹点转化为概括道路骨架特征的聚类点;

最后通过聚类点连接生成室内导航网络。

1 廊道轨迹点提取

1．1 个体用户轨迹简化

通常情况下，移动用户在室内廊道区域和设

施区域的停留存在差异。相比走廊，行人在设施

内会产生更多停留，表现为两种情形: 1) 移动对

象在同一位置停留较长时间，其轨迹会出现大量

时间连续且位置不变的轨迹点; 2) 移动对象在一

个位置及其周围游荡，其轨迹会出现小范围聚集

情况，形成停留簇。针对这两种情况，做轨迹简化

处理。首先，利用 ST-DBSCAN 算法［16］识别出每

条轨迹中在连续时间序列下形成的高密轨迹点

簇，并以簇集质心 Ci 取代该簇集中的所有轨迹点

{ Pi | i∈［1，n］} ，质心表示为

Ci( X，Y，T) = 1
n∑

n

i = 0
xi，

1
n∑

n

i = 0
yi，

1
n∑

n

i = 0
ti( ) ． ( 1)

图 1 为某用户原始轨迹及其轨迹简化结果，

红框里的点是识别出的聚类簇集的质心位置，并

去除连续时间下速度为 0 的轨迹点，只保留一个。

( a) 原始轨迹 ( b) 简化结果

图 1 轨迹简化

1．2 群体用户轨迹滤选

用户轨迹中停留信息的滤除使得廊道区域和

设施内部区域产生了轨迹点密度差异，即廊道区

域的轨迹点密度大于设施区域。将研究区域划分

为 m×n 个均匀网格，将网格按行列顺序依次编号

为{ Gi | i∈［1，m×n］}。针对网格 Gi，统计落入各

个网 格 内 的 轨 迹 点 数 量 NGi
，使 用 网 格 中 心 点

( XGi
，YGi

) 替换网格内的所有轨迹点{ ( xGi
j ，yGi

j ) |
j∈［1，NGi

］}。此时，( XGi
，YGi

) 具有轨迹点重复度

属性即 NGi
。设定重复度阈值 Ｒ thr，提取满足阈值

Ｒ thr的中心点，就可以得到位于廊道区域的轨迹

点。简化后轨迹点与网格中心点的对应关系为

( xGi
j ，yGi

j ) →( XGi
，YGi

，NGi
) ，每个轨迹点唯一对应

一个网格中心点坐标，NGi表示网格密度。

2 廊道轨迹点聚类

通过廊道轨迹点聚类将廊道轨迹点转化聚类

点，通过聚类点连接可以得到包括路段和节点信

息的室内导航网络。对廊道轨迹点进行聚类，需

要满足 3 点要求: 1) 聚类点能有效概括道路几何

特征; 2) 能够过滤设施内残留轨迹点; 3) 聚类点

能够根据原始轨迹时间属性实现连接，生成路网。
据此，提出一种轨迹点生长融合聚类算法，原

理为: 1) 选取一个未被访问的网格中心点 ( XGi
，

YGi
) 。2) 以( XGi

，YGi
) 为圆心、dm 为半径，判断其

邻 域 范 围 内 的 网 格 中 心 点 是 否 大 于 密 度 阈 值

mpts。若大于，则计算圆内所有网格中心点的加权

质心位置 pc，存储 pc，并将圆内所有的点都标注为

已运算。3) 找出距离( XGi
，YGi

) 点 2dm 外最近的

未被访问的轨迹点，重复步骤 2) ，直到所有轨迹

点都聚类完毕，输出聚类点序列{ c1，c2，…，ck }。
4) 将邻域范围外未参与聚类的点归入最近聚类

类别里。
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对于要求 1) ，由于该算法以距离和密度为聚

类条件对廊道点聚类，因此得到的聚类点能够沿

着廊道轨迹点的几何形状延伸; 另外以样本点邻

域内的加权质心位置作为聚类点位置，可以考虑

邻域内具有不同重复度的中心点对聚类点的不同

影响程度，能够更准确地表达道路中心线的位置。
对于要求 2) ，该算法是一种基于密度的聚类算

法，因此可以将设施内不满足 mpts 的残余轨迹点

有效过滤。对于要求 3) ，该算法通过将剩余轨迹

点分配类别而使得所有轨迹点都拥有唯一对应的

聚类类别，因此原始轨迹点与所有聚类点都具有

潜在对应关系，这时借助原始轨迹点的时间顺序

就可以实现聚类点连接。
聚类过程如图 2 所示。G1( X，Y) 为网格中心

点，其邻域内有 5 个点{ Gi | i∈［1，5］} ，G1 邻域范

围内聚类点即 G1 邻域所有点( 包括 G1 ) 的加权质

心位置，用 E0( x0，y0 ) 表示，其计算过程见式( 2) 。
G6 位于 G1 邻域范围外未能参与聚类，将其归入

距离最近的聚类类别里，即 G6∈E0。

图 2 聚类过程示意图

X'i =
∑

n

i = 0
( XiWi )

∑
n

i = 0
Wi

; Y'i =
∑

n

i = 0
( YiWi )

∑
n

i = 0
Wi

． ( 2)

式中: X'i和 Y'i分别表示聚类点的经度和纬度; Xi、
Yi 和 Wi 分别表示网格中心点的经度、纬度和重

复度权值。

3 聚类点连接与导航网络生成

聚类点连接借助原始轨迹的时间属性实现。
移动对象原始轨迹按照时间顺序依次记录，其反

映了道路的几何特征信息。原始轨迹包含了较多

设施内的停留点，因此采用简化后的用户轨迹连

接聚类点。
轨迹点生长融合聚类算法对所有廊道轨迹点

都分配了唯一对应的聚类类别，而每个用户的原

始轨迹点都有唯一对应的网格，因此，聚类点与原

始轨迹点具有潜在对应关系。如图 3 所示，假设

轨迹点{ 1，2，3，4} 是某用户的连续轨迹点序列，

轨迹点 1 和轨迹点 2 属于网格 a，轨迹点 3 和轨迹

点 4 属于网格 b，网格 a 的中心点 G1 属于聚类簇

C1，网格 b 的中心点 G2 属于聚类簇 C2。所以轨

迹点 1 和轨迹点 2 属于聚类簇 C1，轨迹点 3 和轨

迹点 4 属于聚类簇 C2。因此聚类簇 C1 对应的聚

类点 G1 和聚类簇 C2 对应的聚类点 G1 能够按照

轨迹点 1、2、3、4 的时间顺序连接。

图 3 聚类点连接原理

由于网格筛选阶段滤除了不少网格中心点，

造成部分原始轨迹点没有聚类类别，但这些被滤

除的网格中心点主要集中于设施区域，所以提取

出简化轨迹中连续时间下的轨迹点序列( 相邻轨

迹点时间间隔不大于 10 s) 作为聚类点连接数据。
聚类点之间的连接次数信息形成一个权重矩

阵，行列都代表聚类点 ID 标号，行列号下的数值

代表对应聚类点之间的连接次数。由于室内导航

网络不需要考虑方向，因此将两两对应的聚类点

之间的连接次数求和，如聚类点 1 到聚类点 2 的

连接次数为 10，聚类点 2 到聚类点 1 的连接次数

为 20，则两点之间的连接次数为 30。考虑可能存

在聚类点误连的情况，设定连接阈值 Lthred，将连

接次数大于 Lthred的聚类点进行两两连接，从而可

以得到路网。聚类点之间的连接次数越高，表明

这两个聚类点之间的路段被用户走的次数越多;

反之亦然。

4 实例分析

4．1 实验数据

实验数据为某商场一楼 2 d 的移动对象蓝牙

定位数据，数据采样间隔大多数为 1 ～ 2 s，数据定

位精度为 2～3 m，数据包括用户设备 ID、定位时

间、x 坐标、y 坐标、楼层编号这 5 个字段。有效轨

迹约 4 000 条，总轨迹点逾 400 万个。蓝牙定位

时存在移动终端信号不稳定、人为关闭信号接收、
用户停留等情况［17］，原始轨迹存在异常、漂移、重
复等现象，需要进行数据清洗: 1) 时间异常轨迹

点，同一用户在同一时间存在大于一个轨迹点，则

只保留一个; 2) 漂移轨迹点，连续时间序列下个

201 测 绘 科 学 技 术 学 报 2019 年



别偏移过大的轨迹点，则设置偏移距离阈值，将偏

移距离大于阈值的轨迹点视为离群值，进行滤除;

3) 冗余轨迹点，同一用户轨迹中时间相邻但坐标

相同的轨迹点，进行合并且只保留一个。
4．2 实验结果与分析

图 4 为用户轨迹滤选过程。可以看出，经轨

迹简化后设施内部的轨迹点数量大大减少，其密

度远小于廊道区域。经网格滤选后设施内部残留

点基本被滤除，轨迹点基本集中在廊道上。廊道

轨迹点提取涉及 5 个参数的设置，参考试验区域

最小路宽( 约 3 m) ，根据设施点尽可能去除且廊

道点尽可能保留的原则，将 ST-DBSCAN 算法中

ε1 设为 60 s，ε2 设为 3 m，Mpts 设为 30，网格设为

1 m×1 m，重复度阈值 Ｒ thred设为 50。

( a) 所有用户轨迹简化后结果 ( b) 网格中心点替代轨迹点结果 ( c) 网格中心点筛选结果

图 4 用户轨迹滤选过程

图 5 是轨迹点生长融合聚类结果。选取不同

聚类半径 d 和密度阈值 mpts 进行实验对比，结果

发现，d 和 mpts取值越小，生成的聚类点越多，因此

道路特征点会保留更多，生成的廊道道路更加贴

合实际。但聚类点多意味着彼此距离更近，容易造

成聚类点误连; 反之则有利于聚类点连接，但是道

路特征点信息容易被弱化，导致聚类点连接后的道

路存在一定程度的失真。图 5 是 d = 3、mpts = 6 时

聚类点生成结果，该结果有效地概括了室内导航

网络几何特征。

图 5 廊道轨迹点聚类结果

图 6 为记录聚类点之间连接次数的权重矩

阵，行列均代表聚类点编号 ( 1，2，…，n) ，编号下

的数值代表聚类点之间的连接次数。该矩阵反映

了所有路段和节点之间的拓扑关系: 若与某聚类

点的连接次数大于阈值的聚类点有 2 个，表明该

聚类点位于道路上或直角型交叉口处; 若与某聚

类点的连接次数大于阈值的聚类点有 1 个，表明

该聚类点位于道路尽头; 若与某聚类点连接次数

大于阈值的聚类点不少于 3 个，表明该聚类点为

路口交叉点。
图 7 是本文实验结果与商场平面图叠加后的

效果图。

图 6 聚类点连接权重矩阵

图 7 室内导航网络生成结果

由图 7 可以看出，本文方法生成的导航网络

基本覆盖了试验区域数据所及之处的所有道路，

准确性较高。但也存在一些连接错误区域，这些

区域主要集中在交叉口区域，原因主要是受聚类

点位置偏移的影响。以图 7 中 a、b 和 c 这 3 点为

例，交叉口处有两个聚类点 b 和 c，但都与实际交

叉口位置有所偏移。当移动对象经过 a 点后向南

前行时，部分用户会经过 b 点，部分用户会经过 c
点，这就造成 a 点与 b 和 c 都有连接。道路上也

出现了两处连接错误，如图 7 中 A1 和 A2 处。一
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方面是由于聚类点位置有所偏移; 另一方面受移

动用户走向多变性的影响，部分用户会保持直线

方向行走即从聚类点 d 点到 h 点，部分用户会偏

移直线方向从 d 点到 e 点再到 h 点，因此会出现

连接错误的情况。

5 结论

针对传统室内导航网络构建方法在生产效率

和时效性方面的不足，提出一种室内导航网络众

包构建方法。其意义在于快速发现道路变化，并

给出发生变化道路较为准确的位置和形状，而后，

可采用两种方式实现室内导航网络更新: 1) 将众

包方式构建的导航网络与原有导航网络做融合，

实现导航网络更新，这种方式比较适用于室外大

规模路网，对于室内小尺度空间，可能存在精度问

题; 2) 在发现变化信息后，导航地图生产商仍可

采用原有测量技术，仅对变化区域做更新，从而加

快更新效率，该方式更加满足室内导航网络地图

的精度要求。
本文还存在不少不足之处: 1) 构建的室内导

航网络对于室内小尺度空间而言还不够精确，需

要改进方法以进一步提高精确度; 2) 在轨迹密度

较低区域，得到的室内导航网络提取结果可能存

在较大误差，需要进一步提高本研究在稀疏室内

轨迹数据的适用性; 3) 只提取了二维导航网络，

而三维是室内空间的重要特性，故在后续考虑在

二维基础上构建室内三维导航网络。
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