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摘　要：面向室内位置服务中路径规划与导航的应用需求，提出一种基于栅格空间的通行区域模型及其自动

提取算法。首先，在栅格模型基础上引入了相邻栅格和途经栅格，结合具体示例阐述了通行区域模型的基本

原理；然后，根据室内地图数据特征，通过室内栅格模型初始化、通行区域初次提取和邻域融合，设计了通行区

域的自动提取算法；最后，选取西单大悦城一楼室内地图数据进行了不同栅格尺度的通行区域自动提取和路

径规划试验。结果表明，该算法针对走廊内存在障碍等复杂室内环境具有较好的适用性，并且通行区域模型

相比网络模型的路径规划结果更加符合复杂室内环境的路径行走特征。
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　　随着移动通信等技术的不断发展以及智能移

动终端应用的广泛普及，位置服务已经成为构建

智慧城市等方面的重要基础支撑［１２］。人类８０％

～９０％时间生活在室内，大型公共建筑的不断出

现及其内部结构的日益复杂，促使人们对位置服

务的需求从室外延伸至室内环境［３］。路径规划与

导航是室内位置服务的重要功能［４］，它不仅能够

辅助人们在室内空间的行为活动，而且对复杂室

内及地下空间的安全管理与应急响应具有重要

作用［５］。

多楼层叠加是室内外空间环境的重要区别，

室内导航通常采用分楼层路径规划的方式，楼层

间通过电梯等跨楼层通行设施实现连通［６］。因

此，各楼层路径信息自动提取是实现室内实时导

航的关键问题。目前，室内路径模型主要包括语

义模型、栅格模型和网络模型等。其中，语义模型

原理简单，但是不支持基于最短距离路径规划和

规划结果可视化表达［７８］；栅格模型易于创建，但

是不适用于大范围室内环境［９１０］；网络模型将室

内对象的连通关系抽象为具有几何和语义信息的

节点及弧段，能够有效支持大范围室内环境路径

的规划与导航，是当前应用最广泛的室内路径模

型［１１１２］之一。

室内路径主要表现为可通行的区域，如走廊、

大厅以及房间内部无障碍的空间等。但是，由于

网络模型需按照预先构建的几何路网计算最佳路

径，从而造成路径规划结果容易存在曲折和迂回

等情况［１３］。另外，采用 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网提取走

廊中轴线［１４１５］和ＤｏｏｒＤｏｏｒ
［１６］生成房间内部路径

的方法，难以处理空间内部存在障碍物等复杂情

况［１３］。然而，室内导航服务的应用场景多为大型

公共建筑，空间结构复杂，现有方法难以实现室内

路网的自动提取，需要通过矢量化的方式采集室

内路径，从而降低了路径信息的获取效率。

面向室内路径的特征及其自动获取的难点，

本文提出一种基于栅格空间描述室内可通行区域

边界轮廓及其连通关系的通行区域模型，该模型

不仅具备栅格模型易于创建的特点，而且兼具网

络模型适用于大范围室内场景的优势。另外，结

合室内地图数据特征［１７］，设计了通行区域自动提

取算法。通过具体试验表明，本文算法针对复杂

室内环境能够有效实现通行区域的自动提取，相

比广泛采用的网络模型，通行区域模型的路径规

划结果更加符合人们在室内的路径行走特征。



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１９年２月

１　通行区域模型的建模思路和过程

１．１　栅格模型与相邻栅格

栅格模型采用相同间隔对连续室内平面进行

二维划分，并根据各栅格所代表实际空间范围内

的室内对象特征判断是否可以通行，从而实现连

续室内空间的离散化表示。如图１所示的室内平

面环境，图中犃、犅、犆、犇 分别表示不同的室内空

间，犱１、犱２、犱３分别 表示出入口，采用某栅格尺度

对其进行离散化后结果如图２所示。由于出入口

是连接不同室内空间的重要对象，因此犱１、犱２、犱３

所处的栅格作为可以通行的缺口栅格。

图１　室内平面环境示例

Ｆｉｇ．１　ＥｘａｍｐｌｅｏｆＩｎｄｏｏｒＰｌａｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图２　室内栅格离散化示例

Ｆｉｇ．２　ＥｘａｍｐｌｅｏｆＩｎｄｏｏｒＧｒｉｄＤｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ

　　本文采用８方向描述相邻栅格邻接关系，按

顺时针方向采用整数１～８表示（见图３）。基于

栅格模型采用Ａ算法可以获取图２中栅格犘至

栅格犙 之间的最短路径。室内栅格中任意两个

目标栅格之间直接通行经过的栅格集合称为途经

栅格，具体表现为目标栅格中心点的连线相交的

栅格集合（见图４）。途经栅格是判断栅格之间是

否可以直接通行和实现通行区域自动提取的重要

基础，仅当两个通行栅格之间的途经栅格均可通

行时，它们之间才能够直接通行。

图３　相邻栅格的邻接方向

Ｆｉｇ．３　ＡｄｊａｃｅｎｃｙＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＡｄｊｏｉｎＧｒｉｄｓ

图４　目标栅格之间的途经栅格

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｖｅｒｓｉｎｇＧｒｉｄｓｏｆＴａｒｇｅｔＧｒｉｄｓ

１．２　通行区域模型构建方法

基于栅格模型进行路径规划需要不断遍历当

前栅格的相邻栅格，从而判断下一步的行进方向。

因此，当室内范围大或栅格尺度小，会导致栅格数

目增多，进而增加了路径规划算法的搜索时间，难

以满足室内实时路径规划与导航的应用需求。为

此，本文在栅格模型基础上构建了通行区域模型，

它是对关联相同室内对象的通行栅格进行聚合，

从而形成内部任意栅格之间可以无障碍通行的区

域，同时建立相邻通行区域之间的连通关系。图５

是图１中室内平面环境采用通行区域模型表达的

路径信息，其中，空白部分表示不可通行的障碍区

域，红色虚线分别代表了通行区域犚１与犚３基于

栅格空间的区域范围。

图５　基于栅格空间的通行区域示例

Ｆｉｇ．５　ＥｘａｍｐｌｅｏｆＴｒａｖｅｒｓａｂｌｅＲｅｇｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＧｒｉｄＳｐａｃｅ

　　为了实现通行区域的自动提取，本文对传统

栅格模型进行了扩展，主要包括关联对象、隶属区

域和栅格类型３个方面。关联对象用于表示栅格

语义信息，通过关联的室内对象描述，如图５中栅

格犪关联对象为室内空间犃。隶属区域用于表示

栅格所属的通行区域，如果属于多个通行区域，那

么所隶属通行区域之间可以通过该栅格实现连

通，如图５中栅格犱的隶属区域为犚５与犚６。本

文进一步将通行栅格划分为内部栅格、边界栅格

和枢纽栅格３种类型。

１）内部栅格是唯一隶属于某通行区域犚 的

通行栅格，并且其奇数邻接方向的相邻栅格均为

仅隶属于犚的通行栅格。如图５中栅格犘 与栅

格犙 分别为通行区域犚１和犚３的内部栅格。

２）边界栅格是唯一隶属于某通行区域犚，但

不属于犚内部栅格的通行栅格。边界栅格主要

８７１
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用于描述通行区域的范围，如图５中栅格犽为犚５

的边界栅格。

３）枢纽栅格是同时隶属于多个通行区域的通

行栅格，它主要用于建立相邻通行区域的连通关

系和描述通行区域的范围。如图５中栅格犮、犿、犾

为犚４与犚５的枢纽栅格。

如图５所示，犚１内栅格犘可直接行进至枢纽

栅格犪，经过犇１可以直接行进至枢纽栅格犫，再经

过犚４可直接行进至与犚５连通的枢纽栅格犮、犿、犾

或与犇２连通的枢纽栅格。基于上述原理，采用

Ａ算法得到栅格犘至栅格犙 的最短路径为犘犪

犫犮犱狀狆狇犙。

２　室内通行区域的自动提取

２．１　室内栅格模型初始化

室内栅格模型初始化按照相应栅格尺度生成

离散化栅格，同时初始化栅格的类型、关联对象、

隶属区域等信息。假设栅格尺度为犛，栅格模型

初始化的主要流程如下。

１）划分离散栅格。选取室内地图最小横坐标

与纵坐标为原点，沿坐标轴方向采用间隔犛将室

内平面划分为一系列的离散栅格。栅格尺度越

小，反映的室内环境特征越精细，但会导致栅格数

目增加，从而影响通行区域的提取效率；栅格尺度

较大，反映的室内环境特征越粗略，可能会导致走

廊等狭窄室内空间连通性的缺失。

２）判断栅格属性。如果某室内空间犚狊为可

通行的区域，那么位于犚狊内部的栅格初始化为边

界栅格，关联对象为犚狊，隶属区域为空；与犚狊边界

相交的栅格初始化为障碍栅格，关联对象和隶属

区域均为空。如果犚狊为不可通行的区域，那么与

犚狊的边界及其内部相交的栅格均初始化为障碍栅

格，关联对象和隶属区域均为空。

３）生成缺口栅格。由于门等缺口依附于墙体

等室内空间的边界，从而造成缺口中心点所处栅

格在第２）步判断为障碍栅格。因此，如果缺口犱

中心点位于栅格犌 内部，那么设置栅格犌为缺口

栅格，关联对象为犱。如图６所示为图１中室内

平面环境的栅格模型初始化结果，其中缺口栅格

犌１、犌２、犌３的关联对象分别为出入口犱１、犱２、犱３。

如果初始化之后经过某种方式检验发现存在室内

空间连通性缺失的情况，那么需要减小栅格尺度

犛，并重新进行初始化。

２．２　通行区域初次提取

建立列表犚Ｌｉｓｔ存储提取到的通行区域，

图６　室内栅格模型初始化示例

Ｆｉｇ．６　ＥｘａｍｐｌｅｏｆＩｎｄｏｏｒＧｒｉｄＭｏｄｅｌＩｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

犌Ｌｉｓｔ［犚］存储区域犚所有栅格，犅犌Ｌｉｓｔ［犚］存储

犚 边界及枢纽栅格。建立待 扩展栅格 列表

犛犌Ｌｉｓｔ和种子栅格犛犌，通行区域初次提取主要

流程如图７所示，主要包括３个部分。

　　１）获取有效种子栅格。通过遍历室内每行栅

格或待扩展栅格列表，获取可用于提取通行区域

的种子栅格犛犌，如果某栅格为障碍栅格或已存在

隶属区域，则不能作为种子栅格。

２）提取各个通行区域。以犛犌为起点新建区

域犚，通过遍历犚 边界栅格，不断将满足条件的

相邻栅格加入犚。其中，犅Ｔｒａｖ（犌犽，犚）用于判断

犌犽是否可以加入犚，对于犅犌Ｌｉｓｔ［犚］中任意栅格

犌犻，仅当犌犽与犌犻之间途经栅格均可通行且不为其

他区域的内部及枢纽栅格时，犅Ｔｒａｖ（犌，犚）＝

ｔｒｕｅ。向犚添加犌犽时，需将犚加入犌犽隶属区域，

同时更新犌犽及其相邻栅格的类型。

３）建立区域连通关系。根据各个缺口区域包

含的缺口栅格及其相邻栅格的隶属区域，建立缺

口区域与相邻空间区域之间的连通关系。图６的

栅格模型初始化结果经过通行区域初次提取后得

到的结果如图８所示，包含犚１～犚８共８个空间区

域和犇１～犇３共３个缺口区域。

２．３　通行区域邻域融合

由于室内空间边界不规则等原因，导致初次

提取结果通常包含部分栅格数目较少的通行区

域，如图８中犚７和犚８所示。为降低通行区域复

杂度，需要对满足融合阈值和融合条件的区域进

行融合。其中，融合阈值是指通行区域的非枢纽

栅格小于一定数目；融合条件是指区域融合后不

会降低与其连通的通行区域之间的连通性。另

外，邻域融合需要按照区域栅格数目由少至多进

行。由于出入口是建立相邻室内空间连通性的重

要对象，因此缺口区域不可融合。假设某空间区

域犚满足融合阈值且其连通区域数目为犖，若犖

＝０，可直接将犚从犚Ｌｉｓｔ删除；若犖＝１，仅当犚

的连通区域不为缺口区域时可以融合，需从其连

９７１
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图７　通行区域初次提取的主要流程

Ｆｉｇ．７　ＦｌｏｗＣｈａｒｔｏｆＴｒａｖｅｒｓａｂｌｅＲｅｇｉｏｎＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ

图８　通行区域初次提取示例

Ｆｉｇ．８　ＥｘａｍｐｌｅｏｆＴｒａｖｅｒｓａｂｌｅＲｅｇｉｏｎＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

通区域的枢纽栅格隶属区域中删除犚，并将犚从

犚Ｌｉｓｔ删除；若 Ｎ＞１，邻域融合的主要流程如图９

所示，主要包括３个部分。

　　１）判断犚是否满足融合条件。对于犚的任

意连通区域犚１、犚２，仅当二者直接连通，或通过某

不为犚的区域间接连通，或犚存在栅格犌满足

犅Ｍｅｒｇ（犌，犚，犚１）＝ｔｒｕｅ且犅Ｍｅｒｇ（犌，犚，犚２）＝

ｔｒｕｅ，则犚 满足融合条件。其中，犅Ｍｅｒｇ（犌，犚犃，

犚犅）用于判断区域犚犃中栅格犌至区域犚犅的可融

性，对于犅犌Ｌｉｓｔ［犚犅］中任意栅格犌犻，仅当犌与犌犻之

间途经栅格均可通行且不为除犚犃与犚犅外其他区域

的内部及枢纽栅格时，犅Ｍｅｒｇ（犌，犚犃，犚犅）＝ｔｒｕｅ。

２）从犚中选取有效扩展栅格。为了将犚中

栅格尽量融合至相邻区域，需要在犚中选取相邻

区域共有的栅格进行扩展。首先，从犚所有栅格

的隶属区域删除犚，并更新栅格类型，比如犚 中

内部栅格更新为隶属区域为空的边界栅格；然后，

从犚中选取隶属区域不为空的边界栅格作为有

效扩展栅格，即可以通过该栅格将其相邻栅格加

入隶属的通行区域。最后，当犚中不存在有效扩

展时，邻域融合结束，并将犚从犚Ｌｉｓｔ删除。

３）将犚 栅格加入连通区域。通过遍历扩展

栅格的相邻栅格，不断地将犚中满足隶属区域为

空等条件的边界栅格加入扩展栅格隶属的通行区

域，同时更新加入边界栅格及其相邻栅格的类型。

假设图８中犚７与犚８满足融合阈值，犚７不满足融

合条件不能进行融合，犚８存在栅格犌（如狀、狌、狓、

狕）满足犅Ｍｅｒｇ（犌，犚８，犚６）＝ｔｒｕｅ且犅Ｍｅｒｇ（犌，

犚８，犚７）＝ｔｒｕｅ，因此可以进行融合，按照图９流

程进行邻域融合以后得到的结果如图５所示。

３　试验与分析

选取北京西单大悦城一楼室内地图数据进行

通行区域自动提取和路径规划试验，试验数据分

为楼层边界、室内空间、出入口和室内路网４层

（见图１０）。其中，室内空间包括店铺、天井等类

型的面状要素；走廊为楼层边界范围内除去室内

空间的部分。
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图９　通行区域邻域融合的主要流程

Ｆｉｇ．９　ＦｌｏｗＣｈａｒｔｏｆＡｄｊｏｉｎＴｒａｖｅｒｓａｂｌｅＲｅｇｉｏｎＭｅｒｇｅ

图１０　西单大悦城一楼室内地图数据

Ｆｉｇ．１０　ＩｎｄｏｏｒＭａｐＤａｔａｏｆＸｉｄａｎＪｏｙＣｉｔｙＦｉｒｓｔＦｌｏｏｒ

３．１　通行区域提取试验与分析

由于人行走的基本步距约为０．７５ｍ，因此分

别采用１．５ｍ和０．７５ｍ两种栅格尺度进行通行

区域的自动提取试验。根据试验区的数据特征，

以上两种栅格尺度初始化结果分别如图１１（ａ）和

图１１（ｂ）所示。通过图１１可以看出，采用以上两

种栅格尺度进行初始化后均未造成室内空间连通

性的缺失。

图１１（ａ）经过通行区域初次提取得到９０个

空间区域和３５个缺口区域（见图１２（ａ））。设置

图１２（ａ）融合阈值为９个栅格，经过邻域融合后

（ａ）１．５ｍ栅格

（ｂ）０．７５ｍ栅格

图１１　试验楼层栅格模型初始化结果

Ｆｉｇ．１１　ＲｅｓｕｌｔｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＦｌｏｏｒＧｒｉｄ

ＭｏｄｅｌＩｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ
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剩余６９个空间区域和３５个缺口区域（见图

１２（ｂ））。

（ａ）初次提取结果

（ｂ）邻域融合结果

图１２　试验楼层１．５ｍ栅格尺度通行区域提取结果

Ｆｉｇ．１２　ＲｅｓｕｌｔｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＦｌｏｏｒＴｒａｖｅｒｓａｂｌｅ

ＲｅｇｉｏｎＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎ１．５ｍＧｒｉｄＳｃａｌｅ

图１１（ｂ）经过初次提取得到１２８个空间区域

和２９个缺口区域（见图１３（ａ））。根据１．５ｍ栅

格尺度融合阈值对应的实际室内面积，设置图

１３（ａ）融合阈值为３６个栅格，经过邻域融合后剩

余７５个空间区域和３５个缺口区域（见图１３（ｂ））。

可以看出，栅格尺度越小，初次提取的通行区域数

目相对较多，特别是几何特征较为复杂的室内空

间需要进行邻域融合的通行区域数目较多；不同

栅格尺度最终提取的通行区域数目差别较小，邻

域融合后的通行区域能够较好地反映室内主要路

径信息。

３．２　室内路径规划试验与分析

选取“ＡＰＰＬＥ”中心为起点，终点为“ＮＨＩＺ”，

采用相同试验环境和 Ａ算法，分别基于室内路

网和通行区域数据进行路径规划，结果如图１４所

示。其中，基于图１０中室内路网规划距离为

１３４．５１ｍ，路径规划平均耗时２０．９４ｍｓ；基于图

１２（ｂ）中通行区域规划距离为１２５．９９ｍ，路径规

划平均耗时５３．２７ｍｓ；基于图１３（ｂ）中通行区域

的规划距离为１２２．５１ｍ，路径规划平均耗时

７８．０４ｍｓ。可以看出，通行区域模型相比网络模

型能够有效改善路径规划结果存在较多曲折等情

况，更加符合复杂室内环境路径行走特征；路径规

划耗时相对较长，但能够满足实时路径规划应用

需求。基于北京智慧图公司室内位置服务平台和

图１３（ｂ）提取的通行区域，实地进行了路径导航

试验（见图１５），验证了通行区域模型对满足大范

围室内场景中实时路径规划与导航的适用性。

（ａ）初次提取结果

（ｂ）邻域融合结果

图１３　试验楼层０．７５ｍ栅格尺度通行区域提取结果

Ｆｉｇ．１３　ＲｅｓｕｌｔｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＦｌｏｏｒＴｒａｖｅｒｓａｂｌｅ

ＲｅｇｉｏｎＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎ０．７５ｍＧｒｉｄＳｃａｌｅ

图１４　试验楼层路径规划结果对比

Ｆｉｇ．１４　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＦｌｏｏｒＲｏｕｔｅＰｌａｎｎｉｎｇ

Ｒｅｓｕｌｔ

４　结　语

室内路径信息自动获取是实现大规模精准室

内导航服务的重要基础，也是当前亟需解决的关

键技术之一。本文面向室内路径信息的特点，提
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图１５　基于通行区域模型的室内路径实时规划及表达

Ｆｉｇ．１５　ＩｎｄｏｏｒＲｏｕｔｅＲｅａｌＴｉｍｅＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄ

ＰｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＴｒａｖｅｒｓａｂｌｅＲｅｇｉｏｎＭｏｄｅｌ

出一种适用于室内路径规划与导航的通行区域模

型，并设计了通行区域的自动提取算法，有效实现

了室内路径信息的自动获取。

本文建立的通行区域模型相比当前广泛采用

的网络模型，能够有效改善路径规划结果容易存

在曲折等情况，不仅能够满足路径实时规划与导

航的应用需求，而且更加符合人们在复杂室内环

境的路径行走特征；另外，通行区域自动提取算法

能够有效适应大型公共建筑的复杂室内环境。

本文分别选取了两种栅格尺度进行了通行区

域自动提取和路径规划试验，并对试验结果进行

了对比分析。面向不同室内空间特征的大型公共

建筑，还需要对不同栅格尺度的适用性进行更为

深入的分析，这将是本文下一步的研究内容。
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