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摘　要　调查表明：人们有８７％左右的时间都在室内空间中活动，例如办公楼、商场、地铁站等．随着物联网以及

ＲＦＩＤ、ＷｉＦｉ等室内定位技术的快速发展，如何有效管理日益增长的室内移动对象数据，使其支持多样化的室内位

置服务应用，已成为公共安全、商业服务等诸多领域都亟需解决的基础性共性问题．本文针对室内空间在空间约

束、定位技术、距离度量等方面的特点，归纳了室内空间移动对象数据管理研究中的关键问题，指出了移动对象数

据管理研究领域的主要进展，讨论了室内空间表示模型、室内移动对象位置与轨迹模型、室内空间查询处理和室内

移动对象索引等关键技术．在此基础上，对室内移动对象数据库的研究前景进行了展望．
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１　引　言

随着全球定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，

ＧＰＳ）定位技术的发展，室外空间的位置服务在军

用、民用、电子商务等许多领域以及人们的日常生活

中都得到了广泛的应用，例如车载导航系统、旅游路

线规划、物流监控与规划等．但是，ＧＰＳ定位技术要



求移动对象与卫星之间可直视，这一要求导致ＧＰＳ

定位技术无法应用于室内空间．而调查表明，人们有

８７％左右的时间都在室内空间中活动
［１］，例如办

公楼、购物中心、机场、地铁站等．随着无线射频识

别（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩＤｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）、蓝牙、

ＷｉＦｉ等新型定位技术以及物联网的发展，使得对

室内移动对象进行定位成为了可能．同时，集成了蓝

牙、ＷｉＦｉ功能的手机、掌上电脑（ＰｅｒｓｏｎａｌＤｉｇｉｔａｌ

Ａｓｓｉｓｔａｎｔ，ＰＤＡ）等移动通讯终端的大量普及为室

内移动对象数据的采集以及室内位置服务技术的广

泛应用提供了可能．面向室内空间的位置服务在商

业服务、公共安全等诸多领域都展现了广阔的应用

场景．例如，国内某百货集团目前就提出了“智慧商

圈”的规划，计划通过室内 ＲＦＩＤ定位设备和内嵌

ＲＦＩＤ芯片的 ＶＩＰ积分卡，采集旗下多个连锁商场

的用户移动数据，并据此开展个性化服务和推荐等

工作．在煤矿安全监控中，部署无线传感网实现对井

下环境和移动对象的监控也已成为趋势．随着多样

化室内位置应用的快速发展，如何有效管理日益增

长的室内移动对象数据已成为亟需解决的基础性问

题，并日渐成为国际研究前沿与热点［２３］问题．

移动对象数据库能有效地描述移动对象随时间

变化的空间位置信息，并对大量的移动对象进行存

储与管理，实现移动对象的表达、索引以及高效查询

处理等功能，从而支持基于位置的服务．之前的相关

研究主要集中于室外空间的移动对象数据管理，包

括自由空间以及路网空间等［４７］．然而基于室内的移

动对象数据管理不同于室外空间的移动对象数据管

理，需要对室内空间数据管理进行系统性的分析．下

面主要从室内空间特点、室内定位技术、室内应用

３个方面介绍室内空间数据管理的相关背景．

１１　室内空间特点

面向室外空间的移动对象数据库技术忽略了室

内空间的特殊性，并不能直接适用于复杂的室内空

间．与室外空间相比，室内空间的特殊之处主要表现

在以下几个方面．

（１）空间约束．与自由空间相比，室内空间是受

限的空间．室内空间通常由房间、门、通道、楼梯、电

梯等要素构成，因此室内空间中的移动受这些要素

的限制．路网空间也是受限的空间，但路网空间中的

对象只能在路网的道路上移动，而室内移动对象是

运动在一个三维的受限空间中，而且移动对象在室

内空间的移动还受到门、时间等的约束（例如有的门

有移动方向限制，比如超市的出口只允许出不允许

进；有的门是只在特定时间段开启的）．因此室内空

间的约束性不同于自由空间和路网空间，在建模以

及查询处理时需要研究更合适的新方法．

（２）定位技术．无论是自由空间还是路网空间，

目前基本都采用ＧＰＳ定位系统，位置通过经纬度坐

标来表达，而室内空间中由于ＧＰＳ信号失效，通常

采用ＲＦＩＤ、蓝牙、ＷｉＦｉ等新型定位技术，位置通常

采用符号化的相对坐标来表示，比如“１楼１０１房间

中的（１０，５）位置”，其中“１楼”、“１０１房间”是符号

表示，“（１０，５）”则是相对坐标．此外，由于部署成本

和复杂性等原因，室内定位系统通常很难覆盖整个

室内空间，所以无法像ＧＰＳ那样提供连续且相对密

集的对象位置、方向和速度数据，因此在查询处理时

不仅需要利用对象的位置数据，还必须借助室内空

间表示模型进行性能优化．室内空间中新的定位技

术以及位置表达方式给室内查询和计算带来了新的

挑战．

（３）距离度量．室外空间通常基于ＧＰＳ经纬度

坐标，采用欧氏距离和路网距离作为度量方法，而室

内空间距离基于符号化坐标，要考虑不同室内要素

之间的连通性和其他空间约束（如楼层之间的连接

是电梯还是楼梯、房间中通常存在各种障碍物、门有

通行时间约束等），因此需要进行新的距离定义．由

此也将对室内空间距离相关查询（如最近邻查询、导

航查询等）等提出新的需求．

１２　室内定位技术

室内定位技术通常分为符号化定位［８］以及基于

信号的定位［９］．符号化定位通常返回传感器的符号

化位置，表明移动对象已进入传感器的覆盖范围内，

如ＲＦＩＤ、超声波及红外定位．基于信号的定位接收

移动对象位置处的信号强度，返回其相对于信号接

入点的位置，如 ＷｉＦｉ和蓝牙定位．由于基于超声

波、红外和蓝牙的室内定位技术具有传输距离短、定

位成本高等缺点［１０］，基于ＲＦＩＤ和 ＷｉＦｉ的室内定

位技术在现实生活中应用较多．

（１）基于 ＷｉＦｉ的定位技术

已有的 ＷｉＦｉ定位技术依据定位算法的不同，

使用无线信号的不同度量指标．基于测量到达时间

（ＴｉｍｅＯｆＡｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ）的定位技术依据信号从接

入点（ＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ，ＡＰ）位置发出到设备接收的时

间差，确定终端设备与ＡＰ位置的相对距离，但其要

求设备之间时钟严格同步，实用性较低．ＲＡＤＡＲ
［１１］

利用射频信号传播模型，将接收的信号强度映射为

终端与ＡＰ位置间的距离，但由于 ＷｉＦｉ信号易受
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障碍物和其他信号的干扰，其不适合室内环境定位．

基于到达角度（ＡｎｇｌｅＯｆＡｒｒｉｖａｌ，ＡＯＡ）通过接收

信号判断终端与 ＡＰ位置间的角度，进而估算终端

位置［１２］．基于信号指纹（Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ）的方法
［１３］将当

前移动对象接收到的信号强度信息与之前采集的信

号指纹库进行对比，推测对应的位置信息，但其无法

感知室内空间布局的变化．为此相关研究者
［１４１５］提

出了许多基于统计学习的方法（例如贝叶斯后验概

率模型、犓Ｍｅａｎｓ和质心聚类方法、核函数及马尔

科夫链的节点位置预测方法），以提高位置指纹定位

方法的精确度．由于许多移动设备，像笔记本、

ＰＤＡ、智能手机，已经内置无线网卡支持 ＷｉＦｉ连

接，不需要添加其他的硬件设备或电子标签，因此基

于 ＷｉＦｉ的定位技术是一种经济方便的解决方案．

此外，由于无线射频信号的健壮传输，基于 ＷｉＦｉ的

定位系统是一种比较稳定的系统，对 ＷｉＦｉ定位技

术的研究越来越多［１６１７］，国内外也出现了许多基于

ＷｉＦｉ的室内定位系统，如加利福尼亚大学洛杉矶分

校（ＵＣＬＡ）提出的一个 ＷｉＦｉ定位系统Ｎｉｂｂｌｅ
［１８］，北

京航天航空大学研究的基于无线局域网的定位系统

Ｗｅｙｅｓ
［１９］，韩国高等科学与技术研究所开发的新型

室内定位系统ＫＡＩＳＴ．

（２）基于ＲＦＩＤ的定位技术

射频识别技术（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

ＲＦＩＤ）是一种结合自动识别功能的短距离通信技

术，其利用射频信号传递的信息识别移动对象，并读

写相应数据完成通信，无需对象之间的直接接触．基

于ＲＦＩＤ的室内定位技术
［２０］将阅读器部署在室内

空间的关键位置．当携带电子标签的室内移动对象

进入阅读器的覆盖范围，阅读器感知电子标签，并记

录移动对象的当前位置信息．通过此记录则可以判

断移动对象对应的位置．基于ＲＦＩＤ的定位技术由

阅读器记录移动对象的定位数据，不要求携带电子

标签的对象间互相连接．此外，电子射频信号不受外

界环境的干扰，可以在各种复杂环境下自由工作．因

此，目前基于ＲＦＩＤ的定位技术在仓储物流监控，公

路车辆监测，医院人员跟踪，学校图书管理等领域得

到了广泛的应用．

现有的室内移动对象数据管理研究大都针对

ＲＦＩＤ室内定位技术
［２１２２］，由于ＲＦＩＤ和 ＷｉＦｉ定位

返回的位置数据格式不同，因此需要研究适用于不

同定位技术的室内时空数据管理技术．例如，ＲＦＩＤ

定位返回符号化序列位置数据，为实现室内移动对

象的跟踪定位查询，可采用符号化室内空间模型，将

室内空间单元抽象为顶点，将其连接关系抽象为边，

构成室内空间部署图［２３］；但 ＷｉＦｉ定位技术返回坐

标序列位置数据，则需要结合室内空间几何模

型［２４］，依据室内空间单元的形状和大小等几何特

征，才能实现移动对象的跟踪查询．

１３　室内应用

随着室内定位技术的快速发展和应用，基于室

内的位置服务涵盖了人类生活的各个方面，包括：室

内导航、信息获取、监控与管理、应急响应、休闲娱乐

等应用场景．

（１）室内导航

位置导航是室内位置服务的基础性应用．由于

大型建筑物室内结构复杂，且室内空间约束众多，因

此需要依赖室内导航应用为用户规划最优的行走路

径．例如，在机场候机大厅，旅客希望室内导航应用

提供登机路径提醒；在室内停车场，室内导航应用可

以引导司机驶入空车位．Ｇｏｏｇｌｅ公司目前已经声称

ＧｏｏｇｌｅＭａｐ将支持室内导航的功能①．

（２）信息获取

信息获取是基于室内位置服务的重要组成部

分．室内定位技术与无线搜索相结合，提供对周边位

置的搜索查询服务．例如，在室内博物馆，游客需要

搜索感兴趣的展览品位置．在大型室内购物中心，顾

客可以启动室内本地搜索应用顺利找到需要的餐厅

和商铺．商场可以为顾客提供周边的打折优惠信息

以及历史顾客的评价信息，供顾客做出选择．我市百

货大楼商厦已实现 ＷｉＦｉ信号覆盖，通过手机终端

应用程序为顾客提供室内位置服务和信息推送．

（３）监控与管理

利用室内移动对象管理技术能有效地对人员、

产品、财产进行监控与管理．例如，在大型商场内，父

母为了防止小孩走失，可以在其随身物品中放置定

位器，一旦超过距离会发出警报提醒；在集团大厦内

部，企业管理人员通过对员工所处的位置以及移动

的轨迹进行监控，既实现对员工的工作进度管理，又

实现对公司机密部门的安全管理；在医院住院大楼

内，对医生和病员的移动轨迹进行跟踪，可以辅助病

人的治疗工作和病情分析．我校图书馆通过在相应

的图书资料上粘贴带详细信息的ＲＦＩＤ电子标签，

实现对图书资料的管理．

（４）应急响应

室内空间的应急响应系统对提高国家相关部门
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救援能力、减少人民群众财产损失，保障生命安全方

面有重大意义．目前，我国已经成功研制出了基于室

内外高精度无缝定位技术的消防救援应用平台，来

提升我国消防救援能力．此外，在室内紧急安全事件

发生后，公安部门可以基于室内位置服务分析室内

移动对象的轨迹数据，确定具有异常行为模式的嫌

疑对象，并对其他对象进行追踪保护．

（５）休闲娱乐

近年来，备受热议的微博位置、街旁等ＬＢＳ服

务，是一种基于位置的社交服务．在室内空间，用户

通过智能手机在位置社交网站上“签到”，同时记录

并分享自己在当前位置处的真实生活，和朋友互动．

“签到”次数最多的用户还可以享有位置关联企业提

供的优惠
!

、免费商品服务等特殊回馈．

基于室内空间的应用极其广泛，然而室内空间

与自由空间以及路网空间相比有本质上区别．为了

更有效的支持室内空间应用，适应室内空间的特性，

需要对面向室内空间的移动对象数据管理进行深入

研究．

室内移动对象数据管理研究的目标是扩展现有

数据库技术使得在数据库中可以表示室内空间以及

任意的室内移动对象［２５］，可以高效处理移动对象位

置相关的查询，满足室内空间位置服务的需求．早在

２１世纪初，人工智能领域就有学者提出室内空间模

型和室内导航路径查询的研究工作［２６］，同时支持机

器人在室内行走时的路径选择和路径导航．目前，面

向室内空间的和室内位置服务的移动对象数据库技

术仍是国际上的研究热点．移动对象数据库领域著

名的学者Ｊｅｎｓｅｎ
［２］（ＩＥＥＥ和ＡＣＭＦｅｌｌｏｗ）在２００９

年较早开展了室内移动对象数据库研究，包括室内

空间的图结构建模、室内移动对象不确定分析等方

面的研究，为后续的室内空间建模、查询处理以及索

引技术研究奠定了坚实的基础．丹麦奥尔堡大学的

Ｌｕ等研究人员
［２７２８］在室内概率阈值时空连接查询、

室内距离和方向类查询等方面取得了一系列研究成

果．就国内而言，室内移动对象管理的研究主要集中

在华东师范大学、复旦大学、中国科学技术大学、东

北大学、华中科技大学等单位．其中，复旦大学的杨

彬与移动对象数据库领域专家Ｊｅｎｓｅｎ
［２１，２９］合作在

室内移动对象管理方面开展了深入研究，在室内对

象定位与跟踪、室内连续范围查询以及室内概率阈

值犽最近邻查询等方面取得了一系列的成果．华东

师范大学周傲英和金澈清等研究人员［３０］在国内较

早地开展了室内移动对象数据管理的研究，提出了

基于限制路径的室内导航查询和室内空间成员查询

两种新的查询类型，开展了室内移动对象仿真系统

的研究［３１］．中国科学技术大学金培权等人
［３２３３］在支

持室内空间语义建模、室内移动轨迹数据模拟生

成［２５，３４］、室内移动对象管理原型系统［３５］以及基于室

内时空轨迹相似性的室内空间个性化推荐［３６］等方

面有着较好的积累．东北大学于戈等研究人员
［３７］在

ＲＦＩＤ轨迹相似性方面做了深入研究，并提出了基

于ＲＦＩＤ的轨迹相似度查询算法和半限制空间内的

可能性犽近邻查询算法．华中科技大学甘早斌等学

者［３８］在面向室内空间的移动对象索引方面提出了

ＤＲｔｒｅｅ索引结构．国内单位的这些相关工作为室内

移动对象数据库研究的深入开展奠定了良好的基础．

虽然国内外的研究者针对面向室内空间的移动

对象数据库开展了一些工作，但总体上仍处于起步

阶段，在室内空间表示模型、室内移动对象索引技

术、面向室内空间的查询处理等方面尚有许多问题

还没有很好地解决，影响了室内空间位置服务以及

未来的室内外空间无缝化服务技术的发展．例如，在

室内空间表示模型方面，目前主要采用了符号化模

型（ＳｙｍｂｏｌｉｃＭｏｄｅｌ）
［２３，３９４０］，用符号表示室内空间

要素，将室内空间表示为一个无向图，把移动对象表

示成图上移动的点．但它们忽略了室内实体的几何

特性和室内空间的一些特殊约束（如门的通行方向

以及通行时间段等），不能系统地描述室内空间的复

杂空间语义．在室内移动对象索引方面，已提出的索

引以犚ｔｒｅｅ的变种为主
［２２，４１］，而且几乎没有工作考

虑了室内移动对象的位置更新性能，而位置更新性能

对于像地铁、火车站这样每天具有海量移动对象的

室内环境来说是至关重要的（一个例子：伦敦地铁系

统平均每个小时大约有１４６０００旅客进入
［２３］，如果

一个旅客每小时平均产生２０条位置更新记录，每小

时的更新请求达到２９２万次，相当于每秒８００多次）．

本文从移动对象数据管理的核心问题出发，针

对室内空间在空间约束、定位技术以及距离度量等

方面的特殊性，对面向室内空间的移动对象数据管

理进行了综述，主要介绍了目前国内外在室内空间

的表示与建模、室内移动对象的位置和轨迹建模、室

内空间的查询处理、室内移动对象的索引等方面的主

要进展．在此基础上，给出了对未来研究工作的展望．

本文第２节介绍室内空间与移动对象建模的相

关现状；第３节讨论室内移动对象查询处理的研究

进展；第４节主要讨论室内移动对象索引技术；第５

节给出未来研究工作展望；最后第６节是论文总结．
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２　室内空间与移动对象建模

２１　室内空间的表示与建模

室内移动对象受室内空间的约束，因此如何表

达室内空间的特征是室内移动对象管理中的重要

问题［４２］．目前，已有的室内空间建模方法可以分为

４类，如图１所示．

２．１．１　对象特征模型

对象特征模型主要描述室内空间不同类型对象的

属性、操作以及对象之间的联系［４３４４］．ＩｎｄｏｏｒＭＬ
［４３］是

一种类ＵＭＬ建模模型，从室内元素的特性出发，将

室内元素分为：子空间、墙体、可活动元素（门以及窗

户）、楼层、移动元素等部分．通过 ＵＭＬ类图，表达

各个室内元素的语义信息以及空间拓扑关系．

ＯＮＡＬＩＮ
［４４］针对特殊群体在室内行走需求的本体，

图１　室内空间建模方法分类

包含路径元素、障碍物、路标３个基本概念，表达了

支持室内最优路径导航算法的概念实体和关系．这

类模型的优点是扩展性较好，通过对象扩展很容易

加入新的室内空间要素，但此类模型缺少对室内空

间的几何特性描述，难以回答室内距离和方向相关

的查询．

２．１．２　几何空间模型

几何模型关注于室内空间的几何表达，主要

用于室内空间的可视化、计算机辅助设计系统

（ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｓｓｉｓｔｅｄＤｅｓｉｇｎ，ＣＡＤ）等
［４５］．室内空间

的几何特性一般采用栅格模型［２４，４６４８］或者基于边界

的矢量模型［４５，４９］．栅格模型将物理空间划分为有限

多个非重叠的区域，此类方法提供了隐式获取相邻

网格邻接关系的能力．根据划分方式的不同可以分

为两类：规则划分将空间划分为同样大小、同样形状

的区域（比如，正方形［２４］、八角形等），非规则划分将

空间划分为不同大小、不同形状的区域（比如，三角

形［４６］、四边形［４７］、Ｖｏｒｏｎｏｉ图
［４８］等）．基于边界的矢

量模型将室内空间对象表示为原始几何拓扑元素，

如点、线或区域．四面网状模型
［４９］使用４种基本几

何体（包括：四边体、三角形、弧形线段、顶点），将三

维对象表示为由单形构成的网状结构．棱柱模型
［１５］

将室内空间分割成棱柱集合，使用多边形棱柱压缩

技术将三维对象降至二维，每个棱柱由二维上多边

形和二维下多边形构成，每个二维多边形的顶点表

示成二维坐标和高度组成的（狓，狔，犺）形式，并可利

用二维ＤＢＭＳ实现该模型．几何空间模型可以有效

地支持位置与方位信息的表达以及室内距离的计

算．但由于此类模型缺乏室内空间连通性特征的有

效描述（例如门和房间之间的可达性、门的通行方向

等），因此不能有效支持室内导航等细粒度的室内移

动对象位置相关查询．

２．１．３　符号空间模型

符号空间模型是目前室内空间建模中最流行的

方法．该模型为每个室内空间实体赋予唯一的符号

ＩＤ，通过符号实体之间的相邻、可达、分割、覆盖等

关联关系表达室内空间实体之间的拓扑信息，常见

的表示方法包括基于集合的方法［５０］、基于拓扑的方

法［５１］、基于格的方法［５２］、基于图的方法［２３，３９，５３］等．

Ｂｅｃｋｅｒ等人
［５０］于２００５年提出使用集合的形式来表

示室内空间的位置信息，该方法可以方便地利用集

合运算实现范围查询，但缺乏对室内空间的连通性
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特性的表达，无法支持室内空间的连通性查询．Ｌｉ

等人［５１］于２００８年提出基于拓扑的语义模型，将室内

空间表示为单形体集合，基于室内空间连通性定义关

联强度和关联长度的概念，并对室内空间拓扑特性

进行了分析．随后他们又提出了基于格（Ｌａｔｔｉｃｅ）的

语义位置模型［５２］，将室内空间表示为概念格的结

构，每个概念格的元素由（犡，犢）集合元组对构成，其

中犡是位置的子集，犢 是出口的子集，并定义室内

距离支持室内空间距离查询，但室内距离定义为移

动对象从室内一点移动到另一点需要通过的门数，

不符合实际应用．

目前国内外上比较关注的室内空间建模方法是

基于图的方法．Ｌｅｅ等人于２００１年提出的３Ｄ节点

关系结构（ＮｏｄｅＲｅｌａｔｉｏｎＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＮＲＳ）模型
［３９］

对室内房间水平和垂直的连通关系进行了区别对

待，模型将每个室内房间、过道、楼梯、出入口作为一

个节点，节点间的连通关系由一条边表示，但该模型

将所有室内空间区域均抽象为节点，不能支持室内

距离相关的空间查询．为了支持距离相关的室内路

径规划、导航及应急响应等操作，Ｌｅｅ等人
［５３］于

２００４年提出利用中轴线转化方法将３ＤＮＲＳ中关

键节点扩展为线段，获得支持距离等几何属性表达

的３Ｄ几何网络模型（ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＮｅｔｗｏｒｋＭｏｄｅｌ，

ＧＮＭ）．Ｊｅｎｓｅｎ等人
［２３］于２００９年提出了一个比

ＮＲＳ模型更为简洁的室内空间图模型，以所有室内

空间房间元素统一作为节点，门元素作为边，分别构

建基本连通图模型和基本可达图模型，表达室内空

间的连通关系和可达关系．针对ＲＦＩＤ室内定位技

术，Ｊｅｎｓｅｎ等人
［２１，２３，２７］随后提出将室内空间连通单

元作为节点，以门元素作为边，建立部署图模型，可

用于ＲＦＩＤ定位的室内空间中移动对象的跟踪、连

续范围的监控以及室内时空连接查询，但由于室内

连通单元间的距离无法计算，无法支持室内空间距

离相关查询．Ｙａｎｇ等人
［２９］于２０１０年提出门图模

型，以门元素作为节点，并以它们之间的房间单元作

为边，表达室内空间距离，支持室内空间距离查询，

如基于概率阈值的犽最近邻查询．Ｌｕ等人
［２８］于

２０１２年提出扩展图模型，基于基本可达图模型增加

门与门之间的距离映射信息，支持室内距离感知类

查询．此外，Ｙｕａｎ等人
［５４］于２０１０年提出直接路径

图模型，为整个室内环境构造了虚拟网络路径，其中

隐式路径线段根据室内空间形状以及接入点位置确

定，支持长度依赖的最优路径寻道以及连续室内范

围查询．Ｋａｎｇ等人
［４０］于２０１０年提出可通达图模

型，依据传感器覆盖范围将室内空间分为可被探测

和不可被探测两类单元，以单元为节点，以单元间连

通关系为边构成可通达图，用于基于传感器定位技

术的室内移动对象坐标位置跟踪．可以看到，这些图

模型都针对特定室内位置应用，无法满足多样化的

室内位置服务与应用需求．此外，目前的符号空间模

型不支持室内空间的几何特征（例如室内房间的形

状、大小、边界信息，室内位置间的方向信息等），因

此不能很好地支持室内空间与导航的可视化、室内

空间方向查询等功能．由于室内位置具有较大的不

确定性，如果没有室内空间的几何特征信息，将很难

回答不确定性位置查询．

２．１．４　混合模型

２１世纪初，在人工智能领域就有研究
［２６，５５５６］提

出结合室内空间的拓扑连接信息和几何空间信息，

同时支持机器人在室内行走时的路径选择和路径

导航．文献［５５］提出一种空间语义模型（Ｓｐａｔｉａｌ

ＳｅｍａｎｔｉｃＭｏｄｅｌ，ＳＳＭ），将室内空间语义区分为多

个交互的表示层，如依据拓扑层的连接关系将局部

几何层的元素链接在一起构成全局几何层．文献

［２６］提出一种多粒度抽象的图模型．该模型将室内

空间抽象为不同层次，各层均以图模型表达对应粒

度的室内空间区域间连通关系，且改进传统图搜索

算法用于支持层次图的最优路径查询．文献［５６］考

虑支持室内位置查询提出一种结合室内空间基于层

次的符号集合表达（ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＡｓｐｅｃｔ）和几何表

达（ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＡｓｐｅｃｔ）的混合位置模型（Ｈｙｂｒｉｄ

ＬｏｃａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ），模型将几何属性作为注解信息添

加在符号集合中，能够很好地完成如犽最近邻的位

置类查询．Ｋｉｍ等人
［５７］于２００９年提出２Ｄ～３Ｄ混

合模型，使用二维楼层（２ＤＦｌｏｏｒＬａｙｅｒ）的数据结

构，将三维可视化数据和二维寻道数据统一存储在

空间数据库中，同时支持室内空间的三维可视化和

室内空间的寻道．Ｂｅｃｋｅｒ等人
［５８］在２０１０年提出多

层空间模型（ＭｕｌｔｉＬａｙｅｒｅｄＳｐａｃｅＥｖｅｎｔＭｏｄｅｌ），

模型基于ＮＲＳ结构扩展为几何空间层、拓扑结构

层、传感器层、特殊场景路径层和安全区域层等多个

空间层次，用于上下文感知的室内空间导航，在实际

应用时选取对应层构建室内空间的狀划分图，支持

室内特殊场景下或紧急事件时的路径选择和室内定

位．Ｌｉ等人
［５９］在２０１０年提出一种基于网格的整合

几何与拓扑特征的室内空间模型———网格图混合

模型，模型结合室内空间的网格表达和网格间的连

接图模型，通过网格间的邻近关系和连接关系表达
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室内空间的几何特性和连通性特性．

可以看到，现有模型通常将室内要素抽象为符

号表示（如“狉狅狅犿１０１”，“犱狅狅狉１”），忽视了室内空间

要素的主题特性（例如，“狉狅狅犿１０１是商店”），因此

无法支持跟室内空间以及移动对象的语义相关的查

询（如“商场中离我最近的麦当劳店在哪里？”）．另

外，现有模型在室内空间距离计算中通常基于门和

门之间的Ｄｉｊｋｓｔｒａ距离，但室内空间通常存在着较

多的障碍物影响室内通行，故直接以Ｄｉｊｋｓｔｒａ距离

作为门和门之间的距离并不符合室内空间的实际特

征．现有模型的另一个不足是没有顾及门的通行约

束，包括通行方向约束（如大型超市、会议中心中有

许多门只允许单向通行）、通行时间约束（如办公楼

大门只允许在上班时间通行）、通行权限约束等（如

公司机密部门的入口门只允许该部门内部人员进

入）等．因此，如何建立能够支持室内空间的主题特

性、几何特性、连通性特性以及距离特性等复杂空间

语义，同时引入室内空间约束等规则的室内空间数

据模型，将是未来研究的主要方向．

２２　室内移动对象的位置与轨迹建模

室内移动对象的位置建模包括当前位置模型以

及移动轨迹模型两个方面．目前提出的模型大都将

室内移动对象的轨迹定义为室内定位设备的感知序

列，类似“（狋犪犵犐犇，狉犲犪犱犲狉犐犇，狋犻犿犲）”
［２１］，其中狋犪犵犐犇

是移动对象上的标签，狉犲犪犱犲狉犐犇是定位感知设备标

识．这种建模方法只适用于ＲＦＩＤ或蓝牙定位系统，

不适用于 ＷｉＦｉ定位场景．报告显示，ＷｉＦｉ定位技

术是目前工业界比较关注的室内定位技术［６０６１］，目

前我国提出的“智慧城市”等建设规划也大都以

ＷｉＦｉ为基础设施．因此室内移动对象位置与轨迹

模型必须要考虑对 ＷｉＦｉ定位技术的支持，建立一

种室内定位数据流的统一处理方法，将不同室内定

位系统下的室内移动对象位置感知数据流转换为统

一的格式．此外，目前对室内移动对象数据模型的研

究主要着眼于描述移动对象的位置信息，从室内位

置服务的需求看，室内移动对象查询还必须依赖室

内空间表示模型．综合室内空间表示模型和室内移

动对象位置与轨迹模型，满足室内移动环境下位置、

方向、距离等相关查询，将是未来发展的主要趋势．

３　室内移动对象查询处理

从室内移动对象数据库应用系统架构的角度来

看，室内空间的应用服务大致可以划分两类（如图２

所示）：一类从提供个人服务的角度，室内移动对象

客户端（如智能手机）通过定位装置（如 ＷｉＦｉ定位

应用）得到自身位置数据，然后通过网络向服务器报

告其位置数据，并向服务器提出位置类个人服务请

求，比如导航服务、跟踪定位、信息获取以及休闲娱

乐等；另一类从提供公共服务的角度，服务器端接收

并保存移动对象位置的位置数据，基于保存的位置

数据回答用户提出的分析类公共服务请求，比如室

内范围监控、大众行为预测、公共安全管理、设施规

划以及应急响应等．各种场景下的各类应用服务最

终都需要转换为不同类型的查询来完成，室内位置

服务和分析主要依赖于高效的查询处理算法．

图２　典型的室内移动对象数据库应用架构

目前研究者针对室内移动对象位置的若干查询

算法已经开展了研究，分为个人服务类和公共服务

类查询．其中，个人服务类查询接收传感器返回的移

动对象位置记录，返回客户端用户提出的位置类服

务请求结果．由于传感器返回的位置记录是离散的

符号序列，室内位置相关查询首先依据传感器的部

署确定移动对象的位置范围；其次，由于移动对象在

室内空间受室内要素的约束，无法自由移动，室内路

径查询已知起始位置和目的位置为移动对象规划最

优路径；此外，室内空间的通行约束使得室内距离计

算不同于传统的欧氏距离，室内距离感知查询则基

于距离约束搜索符合条件的移动对象．公共服务类

查询接收室内空间中移动对象历史轨迹记录集合，

返回公共用户向服务器提出的分析类服务请求结

果．例如，室内空间范围监控查询返回在特定时空范

围内出现、进入和离开的移动对象集合；室内连接查

询返回满足特定连接条件的移动对象对，用于移动

对象位置间拓扑关系和距离关系的分析；室内轨迹

相似性查询返回对象历史轨迹两两之间的相似度，

用于轨迹聚类和位置推荐等应用．室内空间查询分

类如图３所示，下面分别进行介绍．
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图３　室内空间查询分类示意图

３１　室内空间个人服务类查询

３．１．１　位置相关查询

由于室内空间的定位技术无法获取连续的对象

位置数据，因此首先需要依据室内定位数据和室内

空布局信息确定移动对象的位置信息，然后完成室

内移动对象的位置相关查询．已有的位置相关查询

研究包括室内移动对象跟踪定位查询［２３］、室内空间

成员查询［３０］．文献［２８］针对ＲＦＩＤ定位技术，基于

室内空间部署图模型提出移动对象的在线跟踪和离

线跟踪方法，依据ＲＦＩＤ阅读器所在的覆盖范围确

定移动对象的当前位置，通过ＲＦＩＤ返回的移动对

象历史轨迹数据确定移动对象过去所处的空间范

围．文献［３０］提出室内空间成员查询，依据室内定位

技术返回的移动对象位置数据确定移动对象是否位

于某室内空间区域．

除了当前和历史位置查询外，文献［３４］提出基

于语义的室内移动对象未来位置预测分析方法，依

据移动对象可能将要到达的位置，生成移动对象的

未来位置序列，依据移动对象的移动速度以及位置

之间的距离，计算出移动对象到达每个位置的可能

时间，进而预测生成室内移动对象的未来轨迹序列．

３．１．２　室内路径查询

室内路径查询［３０，５７６２］是与移动对象位置无

关的确定性查询，查询从起点位置犔狊到终点位置犔犱

的最优行走路径．依据最优路径的选择标准不同，室

内路径查询包括室内导航路径查询［５７，６２］、上下文感

知的室内导航路径查询［５８，６３］和室内限制性导航路

径查询［３０］．文献［５７，６２］基于符号空间和几何空间

的混合模型，提出室内导航查询方法，检索从室内空

间起点位置犔狊到终点位置犔犱的最短路径．文献［５８］

基于室内多层空间模型提出上下文感知的导航查询

方法，在实际应用时选取对应层构建室内空间的狀

划分图，完成室内特殊场景下或紧急事件时的导航

路径选择．文献［６４］对室内导航系统中的上下文信

息进行了总结与分类．主要包括：以用户为中心的上

下文（身体机能、喜好等）、环境上下文（时间、温度

等）以及执行上下文（用户移动设备内存、处理器，无

线网络等）．文献［６３］进一步对用户上下文信息进行

了建模，主要包括用户身体机能、用户的喜好以及用

户的访问权限３个方面的上下文信息．文献［３０］考

虑限制性的室内导航路径查询方法，利用正则表达

式将用户需求转化为形式化的表达方式，再利用有

限自动机和Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法查找最短路径，满足用户

在特定情况下搜索某些限制路径的查询需求．

３．１．３　距离感知查询

典型的距离感知查询包括室内空间范围查询

（查询在给定时间点犐狋或时间范围犈狋距离查询点狇

小于狉范围内的所有移动对象）
［２１，２８，５４］和室内空间

犽最近邻查询（查询在给定时间点犐狋或时间范围犈狋

距离查询点狇最近的犽个移动对象）
［２８２９，６５］．基于查

询定义中给定的时间谓词不同，距离感知查询又可

以分为快照查询（ＳｎａｐｓｈｏｔＱｕｅｒｙ）和连续查询

（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＱｕｅｒｙ）两类．快照查询返回时间点犐狋

处的查询结果，连续查询则关注时间范围犈狋内随时

间变化的查询结果．从查询点和被查询对象的随时

间变化的移动性来看，连续查询又可分为３种：

（１）移动点查询静态对象（如室内移动对象查

询最近的楼梯口）．文献［５４］提出一种移动点查询静

态对象的范围查询方法，检索时间范围犈狋内距离移

动点狇小于范围狉内的所有静态对象，其做法是将

室内空间直接路径图划分为多个安全区域，并标记

各个区域内的对象结果集．

（２）静态点查询移动对象（如查询在未来一段

时间内进入某店铺的顾客有哪些）．文献［２１］则提出

一种静态点查询移动对象的范围查询方法，检索时

间范围犈狋内距离静态查询点狇小于狉范围内的所有

移动对象，其做法是分析空间范围犈狊边界处定位传

感器返回的对象数据，监测进入或离开该室内空间

范围的移动对象．

（３）移动点查询移动对象（如查询室内空间离

我最近的犽个好友）．室内定位技术不能提供连续移

动的对象方向和速度数据，故无法量化计算移动点

和移动对象之间的距离，因此对该类连续的距离感

知查询研究较少．

由于室内距离的定义不同于欧氏距离或路网距
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离，室内距离感知查询需要扩展室内空间模型．文献

［２８］基于带距离映射信息的扩展图模型，生成室内

空间全局距离矩阵，支持距离查询点狇的范围查询

和犽最近邻查询，但该查询方法针对固定的对象位

置数据，并没有考虑室内空间移动对象位置的不确

定性．文献［２９，６５］则考虑移动对象所处的不确定范

围，分别计算对象距离查询点狇的最短和最长距离，

通过最短距离剪枝方法筛除不满足查询条件的移动

对象．

３２　室内空间公共服务类查询

３．２．１　范围监控查询

室内移动对象在室内空间的拓扑关系相对室外

空间比较单一，比如“在…内部”、“进入”、“经过”或

“离开”，因此，室内空间范围监控查询主要包括时空

范围查询（查询在给定时间范围犈狋位于给定空间范

围犈狊内的移动对象）以及室内逻辑查询（查询在给

定的时间范围犈狋进入、离开或经过给定的空间范围

犈狊的移动对象）两类．Ｊｅｎｓｅｎ等人
［２２］于２００９年提出

了两种室内空间索引ＲＴＲｔｒｅｅ，ＴＰ２Ｒｔｒｅｅ支持时

空范围查询．ＲＴＲｔｒｅｅ扩展了Ｒｔｒｅｅ索引，将阅读

器标号作为垂直轴，用于表示轨迹经过的阅读器

ＩＤ；时间作为水平轴，用于表示轨迹记录对应的时间．

每条轨迹记录（狉犲犮狅狉犱犐犇，狋犪犵犐犇，狉犲犪犱犲狉犐犇，狋狊，狋犲）表

示为一条水平的线段．ＴＰ２Ｒｔｒｅｅ将轨迹记录表示

为二维平面的一个点以及一个时间参数，其中时间

参数表示该记录的持续时间长度．由于缩小了每条

记录节点对应 ＭＢＲ的面积，因此提高了时空范围

查询效率．实验表明，这两类索引能快速的查找符合

约束条件的轨迹记录．Ｙａｎｇ
［２１］随后提出连续的时空

范围监测查询，基于空间范围犈狊边界处定位传感器

在时间范围犈狋返回的对象数据，连续监测随时间变

化进入或离开空间范围犈狊的移动对象．

３．２．２　室内连接查询

文献［２７］对室内移动对象历史轨迹数据的概率

自连接查询进行了研究．概率自连接查询返回在时

间点犐狋或时间范围犈狋内的犽个连续时刻，两个对象

位于同一语义范围的概率大于阈值犕 的所有对象

对〈狅犻，狅犼〉．算法采用基于哈希的两阶段连接技术．

首先查询一维时间索引Ａ１Ｒｔｒｅｅ，方便地获取候选

对象集．然后建立语义范围到定位设备覆盖范围以

及单元房间的映射表．通过基于哈希的划分（Ｈａｓｈ

ｂａｓｅｄＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ）以及连接（Ｊｏｉｎ）两个步骤得到最

终结果．在执行的过程中，针对不同的情况，给出了对

应的剪枝规则，用于快速缩小候选集，提高查询效率．

室内空间的定位技术无法像ＧＰＳ那样获取连

续且相对密集的对象位置、方向和速度数据，且室内

应用的精度要求远远高于室外，故室内移动对象具

有较大不确定性．因此，室内空间查询通常需要限定

概率阈值犕，假设移动对象在不确定范围内均匀等

概率分布，返回满足查询时空谓词的概率值大于犕

的所有移动对象集合．文献［２７］考虑室内移动对象

位置的不确定性提出室内概率阈值时空连接查询，

查询满足给定时空条件和概率阈值条件的室内移动

对象组合．此外，文献［２９］同样考虑室内移动对象位

置的不确定性提出室内空间概率阈值的犽最近邻查

询，查询满足概率阈值条件下室内空间离某点位置

最近的犽个移动对象，通过距离剪枝、概率验证和细

化计算三阶段确定符合条件的移动对象结果集合．

３．２．３　轨迹相似性查询

对历史数据的查询分析［３６３７］的一项基础性共

性工作是对室内空间移动对象历史轨迹的相似性度

量．衡量两条由符号表达的室内轨迹的相似度，传统

的方法有最长公共子序列（ＬｏｎｇｅｓｔＣｏｍｍｏｎＳｕｂ

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ，ＬＣＳＳ）和编辑距离（ＥｄｉｔＤｉｓｔａｎｃｅ，ＥＤ）．

传统的方法固然可以比较相似度，但是考虑的都不

够充分，如ＬＣＳＳ和ＥＤ只考虑了轨迹的相似度，而

没有考虑到室内移动对象的轨迹特征．针对 ＲＦＩＤ

定位的室内移动对象数据，文献［３７］提出了移动对

象历史轨迹的相似性度量方法，该方法同时考虑移

动对象轨迹序列的欧氏距离和编辑距离，避免移动

对象轨迹间由于长度不同、时间维漂移或奇异点等

因素带来的相似性度量误差，更加准确地反映移动

对象轨迹序列的相似度．但该方法仅考虑移动对

象空间位置信息，没有考虑其轨迹序列的时间信

息．文献［３６］则考虑移动对象历史轨迹的时空相似

度提出了多种室内移动轨迹相似性度量方法，同时

考虑移动对象的访问位置、停留时间以及访问位

置的热度３种信息，并应用于室内个性化位置推

荐中．

此外，对历史数据的查询分析通常需要查询大

量的已保存的历史轨迹数据，这需要好的索引结构

的支持．由于室内移动轨迹是形如“（犾狅犮，［狋狊，狋犲］，狏）”

的序列，如果我们不考虑时间区间［狋狊，狋犲］里对象的

移动，则室内移动轨迹就变成由二维空间和时间维

构成的三维空间中的水平或垂直柱状体，如图４所

示．如果考虑对象在时间区间［狋狊，狋犲］里的移动，则需

要引入插值方法对对象的移动轨迹进行推测，如

图４所示．
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图４　室内移动对象轨迹插值示例

总体而言，目前的室内移动对象位置查询基本

上都基于符号空间模型（其中以图模型为主）．由于

现有的符号空间模型在室内空间语义描述上存在不

足（例如缺乏室内空间要素的主题特性、几何特性、

连通性特性以及距离特性的描述，缺乏方向约束的

表达等），因此现有的室内移动对象位置查询方法并

不能支持多样化的室内位置查询需求，尤其是跟室

内空间以及移动对象的语义相关的查询（如“商场中

离我最近的Ｎｉｋｅ专柜在哪里？”）．此外，对于商场、

地铁运营管理部门等室内空间的所有者来说，他们

更关心室内移动轨迹历史数据的分析操作（如根据

商场顾客的室内移动轨迹对顾客群体进行分类从而

发现潜在的购买者并进行个性化广告推送），但目前

针对室内移动历史轨迹的分析方法研究较少，值得

深入研究，如室内空间热点区域查询、室内空间区域

密度分析以及室内空间频繁／异常运动模式等．

４　室内移动对象索引技术

为了提高室内移动对象的查询性能，需要引入

有效的室内移动对象索引技术来减少搜索空间，有

效地实现对室内移动对象的查询操作．目前的移动

对象索引技术主要基于室外空间中的ＧＰＳ定位数

据，移动对象的位置信息被表示在由时间和空间属性

构成的三维空间中，移动对象索引技术也是在传统空

间索引技术的基础上增加时间维并进行修改和完善

的．其中最常见的是基于Ｒｔｒｅｅ的移动对象索引，如

ＴＢｔｒｅｅ
［６６］、３ＤＲｔｒｅｅ

［６７］、ＨＲｔｒｅｅ
［６８］、ＭＶ３Ｒｔｒｅｅ

［６９］

等针对移动对象历史轨迹的索引以及ＴＰＲｔｒｅｅ
［７０］、

ＴＰＲｔｒｅｅ
［７１］等针对移动对象当前位置和未来位置

的索引．另外，基于路网的移动对象索引通常采用先

对路段建立Ｒｔｒｅｅ索引，然后再对路段上的移动对

象进行索引的方式［７２］．室外空间索引结构都基于二

维的欧氏空间或是道路网络结构，而室内空间中对

象的移动受室内空间要素（如房间、门、走廊等）的限

制，需要考虑室内空间的连通性等空间约束．此外，

室内定位技术通常采用符号化的相对坐标表示位

置，这与室外空间的经纬度坐标不同．

最近的研究工作开始关注室内空间中移动对象

的索引研究［２２，２８，４１］，依据索引对象的不同，可以分为

室内空间单元索引和室内移动对象索引两大类．

４１　室内空间单元索引

室内空间单元索引依据移动对象所在室内空间

单元的距离特性和连通性建立：文献［２８］中提出了

ＤＰＴ（ＤｏｏｒｔｏＰａｒｔｉｔｉｏｎＴａｂｌｅ）索引结构，该索引采

用室内空间门距离矩阵表达室内空间单元间距离关

系，以门元素为主键，对通过门到达的室内空间单元

内移动对象进行哈希索引，支持室内距离感知查询．

但ＤＰＴ要求事先计算室内空间全局门距离矩阵，不

能适应室内空间布局的变化．文献［６５］考虑室内空

间布局的变化，避免使用全局门距离矩阵建立索引

结构，而是建立室内空间和移动对象的复合索引结

构（ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＩｎｄｅｘ）．复合索引首先基于室内空间

单元邻近关系建立空间索引Ｒｔｒｅｅ，然后以室内空

间单元为主键，对其中的移动对象进行哈希索引．复

合索引在完成室内距离感知查询时，考虑两点之间

的室内距离必定大于欧氏距离这一现象，首先依据

欧氏空间范围在Ｒｔｒｅｅ内搜索与本次距离查询相关

的室内空间单元，再利用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法计算相关单元

间的最短路径，支持室内距离相关查询．文献［７３］

中针对室内连通性相关查询提出了Ｉｎｄｏｏｒｔｒｅｅ．它

首先基于室内空间单元间连通性建立树型索引，然

后以室内空间单元为主键，对其中的移动对象进行

哈希索引．ＤＰＴ、复合索引和Ｉｎｄｏｏｒｔｒｅｅ都只针对

特定的室内查询而设计（见表１），对其他的室内位置

相关查询与分析操作的有效性还有待进一步研究．
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４２　室内移动对象索引

室内移动对象索引针对室内定位技术返回的符

号化表达的对象位置数据建立：文献［２２］中提出了

两种基于 Ｒｔｒｅｅ的室内移动轨迹索引结构 ＲＴＲ

ｔｒｅｅ和ＴＰ２Ｒｔｒｅｅ．ＲＴＲｔｒｅｅ将室内移动对象的轨

迹表示为若干水平线段，ＴＰ２Ｒｔｒｅｅ则把轨迹表示

为一个带时间参数的点，从而可以有效支持室内空

间的范围查询与轨迹查询．但由于索引没有考虑符

号化表达的室内空间要素之间的连通性和距离关

系，因此无法支持室内空间关系查询和室内空间距

离相关查询，并且ＲＴＲｔｒｅｅ中移动对象位置更新

代价较高．文献［３８］在ＲＴＲｔｒｅｅ轨迹索引基础上，

另外增加一棵 Ｒｔｒｅｅ索引对象，形成了 ＤＲｔｒｅｅ

（ＤｕａｌＲｔｒｅｅ）．这一索引有助于改进室内轨迹查询

的性能，但增加了空间开销．

文献［４１］提出的ＡＣＩＩ索引使用双层结构 ＭＣ

和 ＭＥＭＯ分别对当前时刻和历史时间区间两种时

态的室内移动对象数据进行索引：ＭＣ结构基于室

内空间单元邻近关系建立空间索引树，并以单元为

主键对当前时刻下其中的移动对象建立哈希索引，

ＭＥＭＯ结构以移动对象为主键，管理移动对象在历

史区间内的轨迹数据．虽然该索引增加了空间开销，

但由于室内移动对象位置索引和轨迹索引的数据不

存在着交集，因此并不会带来额外的索引存储代价．

该索引支持全时态的移动对象查询，但没有考虑室

内空间单元的距离关系和连通性，也无法支持室内

空间关系查询和室内距离查询．

　　表１给出了上述几种室内空间单元索引和室内

移动对象索引的对比．图５从更新代价和存储代价

的角度对以上介绍的室内移动对象索引进行了总

结．总体而言，室内移动对象索引结构首先受到室内

空间表示模型的约束，因为许多室内移动对象查询

都与室内空间的连通性、距离度量等因素有关，由于

已有的室内空间表示模型缺乏复杂空间语义表达能

力，故限制了室内移动对象索引的查询能力．此外，

已有的索引结构普遍缺乏对室内移动对象位置更新

性能的优化．因此，首先研究基于室内空间表示模型

的室内空间索引结构，在此基础上建立针对室内移

动对象当前位置与轨迹的索引，并进一步研究索引

的更新性能优化技术，将成为未来室内空间索引技

术的发展趋势．

图５　室内移动对象索引分类框架

表１　室内移动对象索引总结

索引结构 索引结构 支持的查询类型 更新性能 存储代价

室内空间

单元索引

ＤＰＴ［２８］ Ｈａｓｈｉｎｄｅｘ 室内距离查询 优 高

ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＩｎｄｅｘ
［６５］ 先Ｒｔｒｅｅ后 Ｈａｓｈ 室内距离查询 优 高

Ｉｎｄｏｏｒｔｒｅｅ［７３］ 先Ｒｔｒｅｅ后 Ｈａｓｈ 室内连通性查询 优 高

室内移动

对象索引

ＲＴＲ／ＴＰ２Ｒｔｒｅｅ［２２］ Ｒｔｒｅｅ 室内时空范围查询 差 低

ＤＲｔｒｅｅ［３８］ Ｒｔｒｅｅ 室内对象轨迹查询 差 低

ＡＣＩＩ［４１］ 先Ｒｔｒｅｅ后 Ｈａｓｈ 全时态移动对象查询 优 高

５　未来的研究展望

室内移动对象数据管理是移动对象数据库与位

置服务技术的未来发展方向之一，它对于解决目前

以及未来室内位置服务、轨迹分析以及应用的基础

理论问题，提高室内位置相关应用的效率和效果有

着十分重要的意义．目前，国内外虽然提出了一些基

本的模型与算法，但缺乏对室内空间复杂空间语义

的系统性描述，所提出的方法还不能适应多样化的

室内移动对象查询以及位置更新的性能需求，在室

内空间查询处理方面还存在着较大的提升空间．本

节主要讨论该领域未来的一些研究趋势．

５１　支持复杂空间语义的室内空间表示模型

室内空间表示模型的难点在于如何表达室内空

间复杂的空间语义．已有的室内空间表示模型通常

将室内要素抽象为符号（如“狉狅狅犿１”），忽略了室内

空间要素的主题特性（例如，“狉狅狅犿１”是商店）和几

何特性（例如，“狉狅狅犿１”是四边形），缺乏对室内空间

距离关系、方向关系的表达以及室内空间约束的有
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效支持．未来研究可以考虑建立支持复杂空间语义

（包括室内空间的主题特性、几何特性、连通性特性

以及距离特性等）的室内空间数据模型．例如，将室

内空间抽象为基于几何实体的有向连通图建模．房

间和门都定义为空间几何实体，通过唯一的实体

ＩＤ、主题描述子（ＴｈｅｍａｔｉｃＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ）和几何描述

子（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ）来描述．描述子是一个

属性的集合，其中主题描述子给出了实体与应用环

境相关的属性，而几何描述子则给出了实体的矢量

边界．引入几何特性的表达后，可以使得室内空间模

型很好地支持室内位置服务查询，例如范围查询、导

航等．

图６给出了一个楼层的室内空间示例，其中门

用符号犱犻表示，房间用符号狉犻表示．对应的基于几何

实体的有向连通图模型如图７（ａ）所示．其中，门和

房间之间的边权值表示了门到房间中心点的距离．

由于房间中常常存在着桌子、柜子等障碍物，因此采

用这种方式来计算门和门之间的距离是一种合理的

方法．门和房间都表示为几何实体，包含有对象标识

（ＯＩＤ）、主题描述子和几何描述子，如图７（ｂ）所示．

由于室内空间中的门往往代表了室内方向约束，因

此可以引入门和房间之间的有向边来表达这种方向

约束．例如在图７中，我们用白色背景的圆形符号表

示了普通门，用黑色背景的圆形符号表示了单向门

（犱４，犱５，犱８，犱９），用灰色背景的圆形符号表示了虚拟

门犱７．

图６　室内空间布局示例

图７　对应室内空间的基于几何实体的有向连通图模型

５２　支持不同定位技术的室内移动对象模型

室内移动对象的定位技术包括 ＲＦＩＤ、蓝牙等

基于阅读器（Ｒｅａｄｅｒ）的方式以及 ＷｉＦｉ等基于无线

访问节点（ＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ，ＡＰ）和电子地图（Ｒａｄｉｏ

Ｍａｐ）的方式．前者当移动对象进入预先部署的阅读

器时，产生形如“（狋犪犵犐犇，狉犲犪犱犲狉犐犇，狋犻犿犲）”的定位数

据流．后者预先测量好每一区域内的 ＷｉＦｉ信号强

度，建立格式为“（犾狅犮犪狋犻狅狀，狊犻犵狀犪犾狊狋狉犲狀犵狋犺）”的电子

地图，然后将移动对象在不同ＡＰ上测得的信号强度

与电子地图进行相似性匹配，产生形如“（犱犲狏犻犮犲犐犇，

犾狅犮犪狋犻狅狀，狋犻犿犲）”的定位数据流，其中犱犲狏犻犮犲犐犇 是移

动对象的标识（如手机）．

已有的室内移动对象轨迹模型研究中，大都只

考虑了基于ＲＦＩＤ的定位技术，无法支持 ＷｉＦｉ等

多种定位技术下的室内移动对象管理．因此，未来研

究有必要建立一种室内定位数据流的统一处理方

法，将 ＷｉＦｉ定位数据流转换为虚拟的阅读器定位

数据流．例如，对电子地图进行预处理，加入一系列

虚拟的狉犲犪犱犲狉犐犇，从而实现不同定位数据流统一化

表达为“（狋犪犵犐犇，狉犲犪犱犲狉犐犇，狋犻犿犲）”（如图８所示），

使得室内移动对象数据库技术的研究能够适应不同

定位系统．
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位置坐标 信号强度

〈狓１，狔１，狕１〉
犃犘１＝－３０，

犃犘２＝－４０，

犃犘３＝－５０

〈狓２，狔２，狕２〉
犃犘１＝－３５，

犃犘２＝－４５，

犃犘３＝－５５

… …

阅读器ＩＤ 位置坐标 信号强度

犚１ 〈狓１，狔１，狕１〉
犃犘１＝－３０，

犃犘２＝－４０，

犃犘３＝－５０

犚２ 〈狓２，狔２，狕２〉
犃犘１＝－３５，

犃犘２＝－４５，

犃犘３＝－５５

… … …

图８　将电子地图（ＲａｄｉｏＭａｐ）定位转换成虚拟阅读器定位

　　在定位数据流统一化的基础上，可将室内移动

对象定义为

犐狀犱狅狅狉犕犗＝（犱犲狏犻犮犲犐犇，犪狋狋狉犻犫狌狋犲狊，狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔），

其中，犱犲狏犻犮犲犐犇为移动对象的标识，犪狋狋狉犻犫狌狋犲狊为移

动对象自身的属性描述，狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔为移动对象的

室内轨迹信息．狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔可以定位为犾狅犮犪狋犻狅狀的一

个序列，犾狅犮犪狋犻狅狀定义为

犾狅犮犪狋犻狅狀＝（犾狅犮，［狋狊，狋犲］，狏）．

　　在对象位置序列中增加对象的移动速度信息

狏，依据所处房间不同分为步行速度和电梯速度两

类，可以用于推测移动对象的完整历史轨迹或预测

移动对象的未来运动轨迹．

５３　室内空间及全时态移动对象索引结构

由于缺少室内时空索引的支持，对于已有的时

空查询，随着对象数据量的增加查询性能会急剧下

降．室内空间中的移动对象查询需要同时引用室内

空间信息以及移动对象的位置和轨迹信息，因此，未

来研究需要对室内空间和移动对象同时进行索引．

例如，室内空间可以采用水平空间划分的索引策略，

即为每一楼层中的室内空间要素建立索引（如图９

所示）．一般情况下，由于一个楼层中的房间和门的

数量不会太多，因此，单个楼层索引采用少量的磁盘

块就可以维护，故最坏情况下室内空间索引查找代

价约为犗（犿）／狀，其中犿 为室内空间数据所占的总

数据块数，狀为楼层数．为支持路径查询和最近邻查

询等，还可在楼层空间索引的叶节点中为每一个房

间实体扩充信息，加入与房间相连通的所有门以及

距离信息．由于与一个房间相连通的门不会很多，因

此这种方法所带来的空间代价有限，同时可以回答

室内连通性和距离相关的查询．

图９　基于水平划分的室内空间索引策略

对于室内移动对象，可以考虑建立独立的位置

索引和轨迹索引来满足这两类查询的需求．由于室

内移动对象位置索引和轨迹索引的数据不存在着交

集，因此不会带来额外的索引存储代价．室内移动对

象的当前位置索引所针对的数据对象是“（狋犪犵犐犇，

犾狅犮犪狋犻狅狀，狋犻犿犲）”，考虑到当前位置索引的都是当前

运动在室内空间中的对象，数据量相对较小，因此可

以直接采用对时间点建立Ｂ＋ｔｒｅｅ的索引方式，或

者针对位置建立Ｒｔｒｅｅ的方法．对于室内移动轨迹

索引，由于室内移动轨迹是形如“（犾狅犮，［狋狊，狋犲］，狏）”的

序列，如果我们不考虑时间区间［狋狊，狋犲］内对象的移

动，则室内移动轨迹就变成由犡犢空间和时间维构

成的三维空间中的水平或垂直线段，可以考虑改进

时态数据库中的区间树索引．如果考虑对象在时间

区间［狋狊，狋犲］里的移动，则可以引入插值方法对对象

的移动轨迹进行推测，则可以考虑以 ＴＰＲＴｒｅｅ为

基础进行设计．

此外，为提高全时态索引的更新性能，可以引入

位置更新缓冲区方法对历史轨迹插入请求进行缓存

（如图１０所示），并且设计基于轨迹相似性的缓冲区

合并写出算法来减少对轨迹索引的更新操作．由于

在轨迹索引中，时空相似的轨迹倾向于存储在同一

节点，因此这种合并更新的策略理论上有助于减少

对轨迹索引节点的写操作，从而提升更新性能．

图１０　基于更新缓冲区的室内移动对象轨迹合并更新策略

５４　语义相关的室内位置应用

目前的室内移动对象位置查询基本上都基于符

号空间模型，由于现有的符号空间模型在室内空间

语义描述上存在不足，因此现有的室内移动对象位
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置查询方法并不能支持多样化的室内位置查询需

求，尤其是跟室内空间以及移动对象的语义相关的

查询（如“商场中离我最近的Ｎｉｋｅ专柜在哪里？”）．

未来研究可以考虑在已有的室内表示模型中增加语

义表示层，表达室内空间单元及移动对象的语义信

息，支持语义相关的室内位置应用查询．例如，在室

内空间分层表示模型［５９］中增加语义表示层（如图１１

所示），每个语义关键词作为一个节点，对象实体节

点（如房间节点、门节点或移动对象节点）与语义关

键词之间的链接表示语义关系（如“狉狅狅犿１”房间节

点与“狋狅狔”关键词之间的连接关系说明“狉狅狅犿１ｉｓａ

狋狅狔ｓｈｏｐ”）．可以看到，一个对象实体节点可能与多

个语义关键词节点连接，表示该对象实体的多条语

义属性信息．

图１１　增加语义表示层的室内分层表示模型

为支持语义属性信息相关的室内位置应用查询

（如“商场中离我最近的 Ｎｉｋｅ专柜在哪里？”），需要

检索哪些对象实体具备该条语义属性信息（如“商场

中哪些店铺是Ｎｉｋｅ专柜？”），即检索哪些对象实体

节点与该语义关键词节点相连（例如，哪些对象实体

节点与“Ｎｉｋｅ”语义关键词节点相连？）．因此，以语义

关键词为主键，对与该语义关键词关联的对象实体

建立哈希表结构（如图１２所示）．该语义关键词的哈

图１２　语义关键词哈希表及其倒排索引结构图示例

希表可以有效管理语义关键词的新增和回收，支持

按语义关键词检索关联的对象实体集合，之后在该

对象实体集合中执行室内位置应用查询，满足应用

的语义属性信息限制．此外，依据语义关键词建立该

哈希表的倒排索引结构（如图１２所示），可以高效地

检索与特定语义关键词关联的对象实体集合．

５５　室内轨迹分析应用

已有的室内时空查询针对室内移动历史轨迹的

分析方法研究较少，未来研究可以考虑依据对象移

动的历史轨迹进行室内移动模式的挖掘分析（例如，

发现商场中的频繁运动模式“先去 Ｎｉｋｅ专柜，后去

Ａｄｉｄａｓ专柜”），进而支持室内空间的布局优化（例

如，将商场中的“Ｎｉｋｅ专柜”和“Ａｄｉｄａｓ专柜”移至同

一楼层）和个性化推荐（例如，为商场中去过“Ｎｉｋｅ

专柜”的顾客推荐“Ａｄｉｄａｓ专柜”）等．对于商场、地

铁运营管理部门等室内空间的所有者来说，他们关

心的室内轨迹分析类应用包括室内空间区域密度分

析、室内空间热点区域分析（如分析地铁乘车通道的

“热点区域”，从而有效疏散乘客避免拥堵）和室内空

间频繁／异常移动模式分析（如，分析顾客的“频繁运

动模式”，重新进行专柜布局或为顾客进行个性化推

荐）等．

例如，对于室内空间热点区域分析，在时间区间

［狋狊，狋犲］内的“热点区域”犚狊可以通过以下限制条件确

定：①对象在犚狊内移动时间位于［狋狊，狋犲］间；②对象

在犚狊内移动速度小于给定阈值犞狋；③犚狊内移动对象

密度大于指定阈值犇狋．因此，未来研究对室内空间

的热点区域分析可以处理如下：先将关注的室内区

域划分成若干网格，查询这些网格在［狋狊，狋犲］间的对

象；然后，进一步筛选移动速度大于犞狋的对象；最

后，基于筛选获得结果集，检索在时间区间［狋狊，狋犲］对

象密度大于犇狋的网格集合，该网格集合的交集即为

求得的热点区域．室内空间的移动模式分析，是基于

移动对象在时间区间［狋狊，狋犲］内的轨迹数据集，分析

对象运动的频繁时空模式或反常时空模式．因此，未

来研究可以处理如下：先对室内移动对象的时空位

置数据，进行时空相似性度量计算；然后对计算结果

进行时空相似性聚簇；最后分别查找其中的频繁性

时空模式和反常性时空模式．可以看到，室内空间区

域的密度分析和对象轨迹的相似性度量是室内轨迹

分析的基本操作，热点区域分析和移动模式分析都

需要基于这些基本操作完成，如图１３所示．
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图１３　室内空间热点区域和移动模式分析示意

５６　室内外空间数据的统一管理

随着无线通信技术的快速发展和基于位置服务

的广泛应用，移动对象的时空数据管理技术显得尤

为重要．人的活动环境由室外和室内共同构成，而室

外空间又可以分为自由空间和路网空间．然而，已有

的移动对象数据管理技术大都针对单一的空间组

成［２３，４０，５０］，很少有研究考虑对象在不同空间内移动

时的无缝集成问题［７４７５］，室内外空间数据的统一管

理将成为未来研究的重要趋势之一．室内外空间数

据的统一管理包括室内外空间表示模型的统一以及

移动对象定位数据的统一两部分．

移动对象在室内外空间的位置数据分别由不同

的定位技术获得（例如，在室外主要使用ＧＰＳ定位技

术，而在室内主要是ＲＦＩＤ、ＷｉＦｉ等），为支持移动

对象查询在室内外空间的无缝连接，首先需要对不

同定位技术获得的数据流进行统一化处理，实现室

内外的一体化定位．室外空间的ＧＰＳ定位技术返回

的对象位置数据格式为“（犱犲狏犻犮犲犐犇，狋犻犿犲，犾狅犮犪狋犻狅狀）”，

其中对象的位置犾狅犮犪狋犻狅狀是用绝对坐标〈狓，狔，狕〉表

示的．由于多样化的室内定位技术返回的位置数据可

以统一表示为“（狋犪犵犐犇，狉犲犪犱犲狉犐犇，狋犻犿犲）”，因此只要

在数据库中维护“（狉犲犪犱犲狉犐犇，犾狅犮犪狋犻狅狀０）”列表，就可

以计算得到移动对象的位置，形如“（狋犪犵犐犇，犾狅犮犪狋犻狅狀０，

狋犻犿犲）”，其中犾狅犮犪狋犻狅狀０是用相对坐标〈狓０，狔０，狕０〉表示

的．若测得室内建筑物的相对坐标原点在室外空间中

的绝对坐标，那么室内空间相对坐标位置犾狅犮犪狋犻狅狀０即

可转换为室外空间绝对坐标位置犾狅犮犪狋犻狅狀，实现室

内外空间定位一体化．

移动对象在路网和室内空间中受到空间元素本

身的限制，因此，路网和室内空间中移动对象的数据

管理需要不同的空间表示模型的支持：路网空间通

常采用以路口为顶点，以路段为边的图模型；而室内

空间通常采用以房间为顶点，以门为边的基本连通

图模型．由于人的移动模式通常为“室内自由空间

路网”，因此这两种图模型可以通过出入口边与自由

空间相连，实现室内外空间表示模型的统一．由于路

网和室内空间的距离定义与室外空间的传统欧氏距

离不同，为支持距离相关的查询在室内外空间的无

缝连接，未来研究可以考虑利用室内外空间距离定

义之间的关系，即固定的两点犞１和犞２之间，有“路

网距离欧氏距离”和“室内距离欧氏距离”同时

成立．因此，在完成与距离相关的查询时，可以考虑

首先使用欧氏距离进行空间区域的过滤，然后在局

部空间区域中对不同类型空间距离分段讨论，最后，

合并分段查询结果，实现室内外空间统一的距离相

关查询．

６　结束语

室内移动对象是在室内空间中运动着的移动对

象，用于存储和管理室内空间和其中的移动对象的

数据库称为室内移动对象数据库．室内移动对象数

据库技术在很多领域都有广阔的应用前景，例如在

室内商品物流与管理，室内位置相关的广告推荐，室

内空间的路径导航，室内紧急情况救援等方面的应

用．本文综述了近年来室内空间移动对象数据管理

方面的研究工作，对室内空间建模、移动对象位置与

轨迹建模、室内空间及移动对象索引技术、室内空间

查询处理技术等关键问题进行了总结．在此基础上

对未来研究趋势进行了分析，给出了可能的一些研

究方向和方案建议，以期对该领域未来的发展提供

新的参考．
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