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基于过渡投影面的室内地图统一数学基础转换方法
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摘　要:室内外统一的地图数学基础是室内外空间数据共享和使用的重要基础,是室内外一体化位置服务的

重要保证,并且对于复杂室内及地下空间的安全管理与应急响应具有重要作用.室内地图通常采用自定义局

部平面坐标系,造成室内与室外地图以及不同建筑室内地图之间数学基础的不一致.针对此,将地理坐标系

作为室内地图统一遵循的数学基础,研究了室内地图从局部平面坐标系到地理坐标系的转换方法.分析了传

统地图数学基础转换方法的适用性之后,提出了一种基于过渡投影面的室内地图统一数学基础转换方法.选

取某住宅区的实测数据进行了转换试验,结果表明该方法可以显著提高室内地图统一数学基础转换的精度.
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　　人类８０％~９０％的时间生活在室内[１],随着

大型公共建筑的不断出现及其内部结构的日益复

杂,以室内地图为基础的室内位置服务逐渐成为

导航与位置服务领域的研究热点[２Ｇ４].室内地图

是按一定的数学法则,以图形、文字相结合的符号

系统表示封闭有限空间内的结构分布与地理信息

的一种地图[５Ｇ８],其制图对象不仅包括商场、车站、
机场等地上公共建筑,而且涵盖了地铁、防空洞、
矿井等地下建筑空间.

室内外一体化是位置服务的重要特征和未来

发展的必然趋势.目前,地图服务提供商通过链

接或缩放的方式实现了室内外地图的切换或叠加

显示[１],但并不具备室内外一体化路径分析与导

航等功能,室内外的位置服务本质上是相互独立

的.为了实现位置服务的室内外精准无缝融合,
不仅需要高精度的室内外无缝定位技术[９],而且

需要室内与室外空间数据的高精度无缝融合.
室内与室外空间数据高精度无缝融合的关键

是地图数学基础的统一[１０].由于建筑一般相对

独立和封闭,通常需要建立局部平面坐标系,造成

室内外地图之间数学基础的差异.这不仅影响室

内外空间数据的共享和使用,而且不利于购物中

心、机场、地铁、矿井等复杂室内及地下空间的安

全管理与应急响应[４].
为了方便空间数据的共享和使用[１１],室外地

图通常采用地理坐标系作为统一的数学基础[１２].
而室内地图采用的局部平面坐标系难以统一描

述,本文将地理坐标系作为室内空间数据统一遵

循的数学基础,以便同时实现室内外一体化的地

图显示和路径分析等功能.此外,本文将室内地

图从局部平面坐标系到地理坐标系的转换称为统

一数学基础转换.
室内环境中难以获取大量共同点的精确地理

坐标,而且室内地图的比例尺较大,数学基础转换

的精度需求较高,导致传统地图数学基础转换方

法的适用性较差.基于此,本文提出了一种基于

过渡投影面的转换方法.

１　传统地图数学基础转换方法分析

传统的地图数学基础转换方法主要分为解析

变换和数值变换.其中,数值变换主要包括多项

式变换[１３]、仿射变换[１４Ｇ１５]和相似变换[１６Ｇ１７].由于

室内地图的局部平面坐标系不具备严格的地图投

影解析式,不能通过解析变换进行数学基础转换,
因此,本文主要分析数值变换的几种方法.其中,
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(X,Y)代表室内地图局部平面坐标,(B,L)代表

地理坐标.

１)多项式变换

根据逼近函数的不同,多项式变换主要包括

二元n 次多项式和乘积型插值多项式[１８],其中又

分别以二元三次多项式和二元双二次多项式的应

用居多[１９].
二元三次多项式表示为:

B＝a００＋a１０X＋a０１Y＋a２０X２＋a１１XY＋
　　a０２Y２＋a３０X３＋a２１X２Y＋a１２XY２＋a０３Y３

L＝b００＋b１０X＋b０１Y＋b２０X２＋b１１XY＋
　　b０２Y２＋b３０X３＋b２１X２Y＋b１２XY２＋b０３Y３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)

　　二元双二次多项式表示为:

B＝a１１＋a２１X ＋a１２Y＋a３１X２＋a２２XY＋
　　a１３Y２＋a３２X２Y＋a２３XY２＋a３３X２Y２

L＝b１１＋b２１X ＋b１２Y＋b３１X２＋b２２XY＋
　　b１３Y２＋b３２X２Y＋b２３XY２＋b３３X２Y２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)
式(１)与式(２)中,aij、bij代表多项式参数,直接求

解至少分别需要１０个和９个共同点.但是由于

室内环境的特殊性,难以通过 GPS等技术获取较

多共同点的精确地理坐标,因此,多项式变换的方

法对于室内地图统一数学基础转换的适用性较

差.

２)仿射变换与相似变换

仿射变换是一种建立两个空间平面之间坐标

转换关系的常用方法.相似变换是通过对坐标轴

的旋转、平移和缩放建立两个平面坐标系的转换

关系.这两种变换方法已被广泛应用于地图数字

化配准和影像几何纠正等方面[２０Ｇ２２].

　　仿射变换关系式为:

B＝a１X ＋b１Y＋c１

L＝a２X ＋b２Y＋c２
{ (３)

　　相似变换关系式为:

B＝k(cosα􀅰X ＋sinα􀅰Y＋ΔX)

L＝k(－sinα􀅰X ＋cosα􀅰Y＋ΔY){ (４)

式(３)中,ai、bi、ci代表仿射变换参数.式(４)中,

ΔX、ΔY 代表坐标轴平移量;α代表坐标轴旋转角

度;k代表坐标轴缩放比例.直接求解式(３)和式

(４)分别至少需要３个和２个共同点.但是,这两

种方法的前提是假设建筑局部范围内的地理坐标

系为平面坐标系,因此当建筑范围相对较大时,数
学基础转换的精度难以得到有效保证.

２　基于过渡投影面的转换方法

为了通过较少数目的共同点实现室内地图统

一数学基础的高精度转换,本文提出了一种基于

过渡投影面的转换方法.该方法首先采用某种地

图投影将室内地图局部范围的地理坐标系投影为

具有严格数学基础的平面坐标系,然后通过仿射

变换或相似变换建立室内地图局部平面坐标系到

过渡投影平面坐标系的转换关系,最后根据所采

用地图投影的反解变换关系式建立局部平面坐标

系到地理坐标系的转换关系.
由于地图投影变形的影响,基于过渡投影面

的方法同样存在转换误差.高斯Ｇ克吕格投影具

有等角性质且中央经线投影后无长度变形,广泛

应用于大比例尺地形图编制和工程测量坐标系统

等方面[１９].基于该投影过渡平面实现室内地图

统一数学基础转换(图１),需要根据共同点的数

目选择采用仿射变换或相似变换作为基础变换.

图１　基于过渡投影面的数学基础转换流程

Fig．１　FlowchartofMathematicalTransformationBasedonTransitionProjectingPlane

　　１)选取经线方向上相对接近制图区域中央的 共同点,设为P１.根据高斯Ｇ克吕格投影的变形

０１５
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性质,相同纬度上距离中央经线越远投影变形越

大,因此,中央经线要尽量位于制图区域中央.

２)将P１的经度作为中央经线L０,共同点的

地理坐标(B,L)到高斯Ｇ克吕格投影平面坐标

(x,y)的正解关系式如下:

x＝S＋
１
２Ntcos２B􀅰l２＋

１
２４Nt

(５－t２＋９η２＋４η４)cos４B􀅰l４＋

　　 １
７２０Nt

(６１－５８t２＋t４＋２７０η２－３３０t２η２)cos６B􀅰l６

y＝NcosB􀅰l＋
１
６N(１－t２＋η２)cos３B􀅰l３＋

１
１２０N

(５－１８t２＋t４＋１４η２－

　　５８t２η２)cos５B􀅰l５＋
１

５０４０N
(６１－４７９t２＋１７９t４－t６)cos７B􀅰l７

N ＝
a

(１－e２sin２B)１/２
,η＝e′cosB,t＝tgB

e＝
a２－b２

a
,e′＝

a２－b２

b
,l＝L－L０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(５)

式中,a、b分别代表参考椭球体的长半径和短半

径;S 代表由赤道至纬度B 的经线弧长;l代表经

差.

３)如果存在不少于３个共同点,采用仿射变

换建立室内地图坐标(X,Y)到高斯Ｇ克吕格投影

平面坐标(x,y)的转换关系(式(６)).如果仅存

在２个共同点,采用相似变换建立室内地图坐标

(X,Y)到高斯Ｇ克吕格投影平面坐标(x,y)的转

换关系(式(７)).
x＝a１X ＋b１Y＋c１

y＝a２X ＋b２Y＋c２
{ (６)

x＝k(cosα􀅰X ＋sinα􀅰Y＋ΔX)

y＝k(－sinαX ＋cosα􀅰Y＋ΔY){ (７)

式(６)中,ai、bi、ci代表仿射变换参数.式(７)中,
ΔX、ΔY 代表坐标轴平移量;α代表坐标轴旋转角

度;k代表坐标轴缩放比例.
４)中央经线L０的高斯Ｇ克吕格投影坐标(x,

y)到地理坐标(B,L)的反解变换关系见式(８).
式中,Bf是底点纬度.根据式(６)或式(７)联立式

(８),即可建立室内地图坐标(X,Y)到地理坐标

(B,L)的转换关系.

B＝Bf ＋
１

２N２
f
tf(－１－η２

f)y２＋
１

２４N４
f
tf(５＋３t２

f ＋６η２
f －６t２

fη２
f －３η４

f －９t２
fη４

f)y４＋

　　 １
７２０N６

f
tf(－６１－９０t２

f －４５t４
f －１０７η２

f ＋１６２t２
fη２

f ＋４５t４
fη２

f)y６

L＝
１

NfcosBf
y＋

１
６N３

fcosBf

(－１－２t２
f －η２

f)y３＋
１

１２０N５
fcosBf

(５＋２８t２
f ＋２４t４

f ＋６η２
f ＋８t２

fη２
f)y５＋L０

Nf ＝
a

(１－e２sin２Bf)１/２
,ηf ＝e′cosBf,tf ＝tgBf

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(８)

３　试验与分析

３．１　试验数据

本文选取杭州市某住宅区多栋建筑室内地图

共用的局部平面坐标系进行室内地图统一数学基

础转换试验.实测点主要分布于建筑边缘或空旷

地带,以提高地理坐标获取的精度,图２所示为局

部坐标系下实测点的分布情况,对应的坐标值见

表１,其中地理坐标采用 WGS８４参考椭球体.
３．２　转换试验

实测点a 至f 作为数学基础转换的检查点,

假设某检查点实测的地理坐标为(B１,L１),经过

转换得到的地理坐标为(B２,L２),本文采用的距

离误差ΔS 的计算表达式如下:

ΔS＝ ΔS２
B ＋ΔS２

L

ΔSB ＝ΔL􀅰R􀅰cosB１,ΔSL ＝R􀅰ΔB
ΔB＝ B１－B２ ,ΔL＝ L１－L２

R＝(a＋b＋a)/３

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(９)

式中,a、b分别代表参考椭球长半径和短半径;R
代表平均地球半径;ΔB、ΔL 分别代表纬线和经

线方向绝对弧度误差;ΔSB、ΔSL分别代表纬线和

经线方向的距离误差.

１１５
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表１　某住宅区实测点坐标

Tab．１　SurveyingDotsCoordinatesofaResidentialArea

实测点
局部平面坐标 地理坐标

X/m Y/m B L
a ２３３．５３３ ２６６．２０７ ３０°１９′２６．１４８１２″N １２０°０６′５９．９８０１１″E
b １６９．５６７ ３２０．７３０ ３０°１９′２４．０７１４２″N １２０°０７′０２．０２１８３″E
c １４７．４５２ ０．０００ ３０°１９′２３．３４９９３″N １２０°０６′５０．０１６１４″E
d ０．０００ １２５．４４３ ３０°１９′１８．５６２８７″N １２０°０６′５４．７１３６５″E
e ９２．８６９ １４６．１２９ ３０°１９′２１．５７８９４″N １２０°０６′５５．４８６８６″E
f ７７．７１８ ９９．５３１ ３０°１９′２１．０８６４３″N １２０°０６′５３．７４２７５″E
g ０．４３８ ７８．３６１ ３０°１９′１８．５７６６０″N １２０°０６′５２．９５１２４″E
h ３８．７６２ １７２．５４１ ３０°１９′１９．８２２１３″N １２０°０６′５６．４７６１９″E
i ７５．６９８ ２２４．６４４ ３０°１９′２１．０２２１３″N １２０°０６′５８．４２６１２″E
j １１７．４９５ ２５９．７９０ ３０°１９′２２．３７９８１″N １２０°０６′５９．７４１２５″E
k １０７．９７６ １９８．０７３ ３０°１９′２２．０７００６″N １２０°０６′５７．４３１１０″E
l ２７．６１６ ３８．２４９ ３０°１９′１９．４５８７６″N １２０°０６′５１．４４９４０″E
m １６３．８３０ ５１．１８５ ３０°１９′２３．８８２３４″N １２０°０６′５１．９３１９６″E
n １８７．２６８ １２９．３２１ ３０°１９′２４．６４４３０″N １２０°０６′５４．８５６５５″E
o ６５．３１５ ６５．５３６ ３０°１９′２０．６８３３０″N １２０°０６′５２．４７０３７″E
p ８７．４０４ ７８．５２２ ３０°１９′２１．４００７６″N １２０°０６′５２．９５６２０″E

图２　某住宅区实测点分布图

Fig．２　SurveyingDotsDistributionChart
ofaResidentialArea

　　１)多项式变换

选取g 至p 的１０个共同点进行二元三次多

项式变换,选取g 至o 的９个共同点进行二元双

二次多项式变换,检查点的经纬度绝对误差和距

离误差见表２.其中,二元三次多项式最大距离

误差１．８５mm,平均距离误差０．７２mm;二元双二

次多项式最大距离误差４．５３mm,平均距离误差

１．２７mm.

　　２)仿射变换

分别选取g、j、n(方案１)和g、l、o(方案２)
为共同点直接进行仿射变换,检查点的经纬度绝

对 误差和距离误差见表３.其中,方案１的最大

表２　多项式变换误差

Tab．２　ErrorofPolynomialsTransformation

检查点
二元三次多项式 二元双二次多项式

ΔB/(″) ΔL/(″) ΔS/mm ΔB/(″) ΔL/(″) ΔS/mm
a ０．００００３″ ０．００００６″ １．８４８６９ ０．０００００″ ０．０００１７″ ４．５３２４８
b ０．００００１″ ０．００００１″ ０．４０８０３ ０．００００１″ ０．００００８″ ２．１５５１９
c ０．００００１″ ０．００００３″ ０．８５７４２ ０．０００００″ ０．００００２″ ０．５３３２４
d ０．０００００″ ０．００００２″ ０．５３３２４ ０．００００１″ ０．００００１″ ０．４０８０３
e ０．０００００″ ０．００００１″ ０．２６６６２ ０．０００００″ ０．０００００″ ０．０００００
f ０．００００１″ ０．００００１″ ０．４０８０３ ０．０００００″ ０．０００００″ ０．０００００

距离误差１．８９mm,平均距离误差１．００mm;方案

２的最大距离误差４．１６mm,平均距离误差１．６６
mm.

对应于共同点分布方案１,选取实测点n 的

经度作为中央经线.对应于共同点分布方案２,
选取实测点g 的经度作为中央经线.基于过渡

投影面分别进行仿射变换,两种共同点分布方案

的检查点经纬度绝对误差和距离误差见表４.其

中,方案１的最大距离误差０．２７mm,平均距离误

差０．０４mm;方案２的最大距离误差１．１１mm,平
均距离误差０．６４mm.

３)相似变换

分别选取g、n(方案３)和g、l(方案４)为共

同点直接进行相似变换,检查点的经纬度绝对误

差和距离误差见表５.其中,方案３的最大距离

误差 ３０５６７．１１ mm,平均距离误差 １２４７３．１７
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mm;方案４的最大距离误差４３８２７．７３mm,平均

距离误差２１２６４．０６mm.
对应于共同点分布方案３,选取实测点n 的

经度作为中央经线.对应于共同点分布方案４,
选取实测点g 的经度作为中央经线.基于过渡

投影面分别进行相似变换,两种共同点分布方案

的检查点经纬度绝对误差和距离误差见表６.其

中,方案３的最大距离误差０．４１mm,平均距离误

差０．１２mm;方案４的最大距离误差１．２２mm,平
均距离误差０．６４mm.

表３　直接进行仿射变换的误差

Tab．３　ErrorofDirectAffineTransformation

检查点
共同点分布方案１ 共同点分布方案２

ΔB/(″) ΔL/(″) ΔS/mm ΔB/(″) ΔL/(″) ΔS/mm
a ０．００００１″ ０．００００７″ １．８９１７０ ０．００００８″ ０．０００１０″ ３．６３５１５
b ０．００００２″ ０．００００５″ １．４６９２７ ０．０００１１″ ０．００００９″ ４．１５９５４
c ０．００００４″ ０．００００２″ １．３４５６６ ０．００００２″ ０．００００２″ ０．８１６０６
d ０．００００１″ ０．００００２″ ０．６１６２４ ０．００００１″ ０．００００１″ ０．４０８０３
e ０．００００１″ ０．００００１″ ０．４０８０３ ０．００００２″ ０．０００００″ ０．６１７７５
f ０．０００００″ ０．００００１″ ０．２６６６２ ０．００００１″ ０．０００００″ ０．３０８８８

表４　基于过渡投影面进行仿射变换的误差

Tab．４　ErrorofAffineTransformationBasedonTransitionProjectingPlane

检查点
共同点分布方案１ 共同点分布方案２

ΔB/(″) ΔL/(″) ΔS/mm ΔB/(″) ΔL/(″) ΔS/mm
a ０．０００００″ ０．０００００″ ０．０００００ ０．００００１″ ０．００００４″ １．１１０２９
b ０．０００００″ ０．０００００″ ０．０００００ ０．００００１″ ０．００００４″ １．１１０３０
c ０．０００００″ ０．０００００″ ０．０００００ ０．００００１″ ０．００００１″ ０．４０８０３
d ０．０００００″ ０．０００００″ ０．０００００ ０．０００００″ ０．００００１″ ０．２６６６２
e ０．０００００″ ０．００００１″ ０．２６６６２ ０．０００００″ ０．００００２″ ０．５３３２４
f ０．０００００″ ０．０００００″ ０．０００００ ０．００００１″ ０．００００１″ ０．４０８０３

表５　直接进行相似变换的误差

Tab．５　ErrorofDirectSimilarityTransformation

检查点
共同点分布方案３ 共同点分布方案４

ΔB/(″) ΔL/(″) ΔS/mm ΔB/(″) ΔL/(″) ΔS/mm
a ０．２４８６８″ ０．９２１９７″ ２５７５３．３７５２０ １．２２５０４″ ０．８２９５１″ ４３８２７．７３０８４
b ０．２９４１８″ １．０９４６５″ ３０５６７．１０７４０ １．１３３２１″ ０．７６７２９″ ４０５４１．９０１０１
c ０．１０９９８″ ０．４１３１５″ １１５２７．２４８６６ ０．３１９２６″ ０．２１６１４″ １１４２１．５１０７３
d ０．００５４８″ ０．０１６１８″ ４６３．４１２８４ ０．１０６９５″ ０．０７２４０″ ３８２６．０７０４９
e ０．０５１９４″ ０．１９３９６″ ５４１４．４９１５８ ０．４７０２８″ ０．３１８４１″ １６８２４．６５５３５
f ０．０１０８６″ ０．０３９８２″ １１１３．４１２３０ ０．３１１４５″ ０．２１０８８″ １１１４２．４９５１０

表６　基于过渡投影面进行相似变换的误差

Tab．６　ErrorofSimilarityTransformationBasedonTransitionProjectingPlane

检查点
共同点分布方案３ 共同点分布方案４

ΔB/(″) ΔL/(″) ΔS/mm ΔB/(″) ΔL/(″) ΔS/mm
a ０．００００１″ ０．０００００″ ０．３０８８８ ０．００００３″ ０．００００３″ １．２２４０９
b ０．００００１″ ０．００００１″ ０．４０８０３ ０．００００２″ ０．００００３″ １．０１０６３
c ０．０００００″ ０．０００００″ ０．０００００ ０．００００１″ ０．００００１″ ０．４０８０３
d ０．０００００″ ０．０００００″ ０．０００００ ０．０００００″ ０．００００１″ ０．２６６６２
e ０．０００００″ ０．０００００″ ０．０００００ ０．００００１″ ０．００００２″ ０．６１６２４
f ０．０００００″ ０．０００００″ ０．０００００ ０．００００１″ ０．０００００″ ０．３０８８８

３．３　试验分析

根据§３．２采用不同方法进行数学基础转换

的检查点误差统计结果,本文从以下几个方面进

行对比分析.

１)传统方法对比分析.由表２、表３和表５

可以看出,多项式变换和直接进行仿射变换的误

差相对较小;然而,直接进行相似变换的误差较

大,难以满足室内地图的精度需求;二元三次多项

式的转换精度相对优于二元双二次多项式.

２)共同点分布的影响.由表３~６可以看出,
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共同点的分布对直接或基于过渡投影面进行仿射

变换和相似变换的精度存在一定影响,共同点均

匀分布于转换区域的边缘时,数学基础转换的精

度相对较高.

３)本文方法的优势.由表３和表４的对比以

及表５和表６的对比可以看出,相同共同点的情

况下,本文方法可以显著提高直接进行仿射变换

或相似变换的精度.从表６与表２的对比可以看

出,本文方法的转换精度优于共同点数目较多的

多项式转换,进一步验证了本文方法的有效性.

４　结　语

室内外一体化是位置服务发展的必然趋势,
室内外统一的地图数学基础是实现该目标的重要

保证.本文在仿射变换和相似变换的基础上,提
出了一种基于过渡投影面的转换方法,进行了某

住宅区局部平面坐标系到地理坐标系的转换试

验,并得出以下结论.

１)相比直接进行仿射变换或相似变换,基于

过渡投影面的转换方法可以显著提高数学基础的

转换精度,具有较好的适用性和有效性.

２)为了尽量提高室内地图统一数学基础的转

换精度,共同点的选取应当均匀分布于转换区域

的边缘,避免集中位于转换区域的局部范围.

３)由于多项式变换与仿射变换、相似变换都

属于数值变换,因此基于过渡投影面的多项式转

换方法同样适用.考虑到仿射变换相比多项式变

换的参数较少、易于实现,以及位置服务的实际应

用需求,能够满足数学基础转换精度需求的情况

下,基于过渡投影面的仿射变换方法具有相对更

好的适用性.
由于本文的方法建立在传统数值变换的基础

之上,因此其适用性与采用的数值变换密切相关.
对于特大型建筑或地下工程,采用仿射变换或相

似变换的精度也会随转换区域的增大而降低,若
采用多项式变换同样会对共同点的数目需求较

多.因此,本文下一步将开展基于过渡投影面的

不同数值变换方法与不同室内区域范围数学基础

转换精度需求的适用性分析.
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AMethodforIndoorMapUnifiedMathematicalTransformation
BasedonTransitionProjectingPlane
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Abstract:Unifiedmathematicsbasicofindoorandoutdoormapisanimportantfoundationforspatial
datashareandusebetweenindoorandoutdoor,andanimportantguaranteeoftheindoorandoutdoor
integratedLBS,whichplaysanimportantroleinsafetymanagementandemergencyresponseincomＧ
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approximationofexistingmodelsisestimatedbyusingnumericalcalculations．AndapracticalairＧ
bornegravimetrydatasetisusedasacasestudytotesttheefficiencyoftheproposedmodel．These
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plexindoorandundergroundspace．IndoormapusuallyusesuserＧdefinedlocalplanecoordinatesysＧ
tem,whichresultsincontradictionsintermsofmathematicsbasicbetweenindoorandoutdoormap,

andalsoamongdifferentbuilding’sindoormaps．Takinggeographicalcoordinatesystemastheunified
mathematicsbasicadoptedbyindoormapspatialdata,thispaperstudiedthemethodfortransforming
indoormapfromlocalplanecoordinatesystemintogeographicalcoordinatesystem．Throughanalysis
theapplicabilityoftraditionalmap mathematicaltransformation methods,thispaperproposeda
methodforindoor mapunified mathematicaltransformationbasedontransitionprojectingplane．
Choosingaresidentialarea’ssurveydatatoperformatransformationexperiment,theresultsshow
thatthemethodproposedinthispapercanimprovetheaccuracyofindoormapmathematicaltransforＧ
mationefficientlyincontrasttotraditionalmethods．
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