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绝对空间定位到相对空间感知的行人导航研究趋势
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摘　要：相对空间比绝对空间更易于被人理解。行人导航本质是以相对于人的导航环境视觉与空间等相对语

义来动态引导行人的过程，即相对导航。目前，ＧＩＳ导航理论以绝对定位与空间建模为基础，没有充分理解人

对相对语义的认知差异，缺乏基于相对语义的导航理论模型。首先，总结了以绝对空间定位与表达为基础的

行人导航研究，提出了相对空间感知的行人导航研究新方向。然后，剖析了相对导航研究的理论研究需求，

如：行人相对导航数据采集与建模、行人导航环境相对语义的提取、行人导航行为的自动感知分析、行人导航

的多感官交互机制、行人导航路径选择与确认机制等。最后，展望了未来行人导航研究与重要创新的３个阶段。
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　　２００４年，李德仁
［１］提出了地球空间信息科学

需要“实现自动化、智能化和实时化地回答何时

（ｗｈｅｎ）、何地（ｗｈｅｒｅ）、何目标（ｗｈａｔｏｂｊｅｃｔ）、发

生了何种变化（ｗｈａｔｃｈａｎｇｅ），并且把这些时空信

息（４Ｗ）随时随地地提供给每个人，服务到每件事

（ａｎｙｏｎｅ，ａｎｙｔｈｉｎｇ，ａｎｙｔｉｍｅａｎｄａｎｙｗｈｅｒｅ，４Ａ服

务）”。围绕这个“４Ｗ４Ａ”目标，许多研究者开展

了时空信息获取、加工、管理与服务等方面的工

作，促进了导航与位置服务的快速发展。导航与

位置服务研究产生了几个重要的转变：从ＧＰＳ导

航到北斗导航、从专业应用走向大众服务、从地图

导航到街景导航、从车载导航到行人导航等。这

些服务技术与模式的创新和转变提升了地球空间

信息服务对大众的服务水平，同时也带来了很多

的导航理论研究挑战和技术瓶颈，亟待突破。

行人导航是导航与位置服务的一个重要应用

领域，在大众领域是提供“最后一公里”路径服务

的重要技术途径；在专业应用领域是构建空间位

置与业务集成新模式的关键技术支撑，为城市综

合体等室内外一体导航、江河湖海的巡查、环境与

生态督查、城市生命线的运维等行业应用提供了

技术基础。

本文首先总结了以绝对空间定位与表达为基

础的行人导航研究现状，然后分析了以相对空间

感知的行人导航的理论难点与技术瓶颈，最后展

望了未来行人导航研究的３个创新阶段。

１　行人导航与其他导航的差异性

行人导航与车辆导航、机器人导航等都是导

航信息服务产业的重要组成部分。车载导航和手

机行人导航是计算机通信技术与地理信息技术结

合的重要应用，机器人导航是机器视觉的重要方

向，在“中国制造２０２５”中占有重要位置。三者之

间虽然都需要传感器定位技术、ＧＩＳ地图技术、移

动通信技术等，但它们存在如下的差异性。

１）车辆导航必须依赖道路网络系统，其空间

行走的自由度较低。所需的导航信息集中在道路

信息、交通标志信息、交通拥堵实时信息等，其导

航过程多表现为绝对信息的相对精确表达，比如
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“前方４８ｍ右转”，对距离感不强的被导航对象

容易造成与现实道路环境映射的模糊性困惑，被

导航对象的空间认知负担较大。

２）机器人导航已不只是受限于道路网络系

统，开放的空间都可以成为可能的导航区域，其空

间行走的自由性适中。所需要的信息较为复杂，

除了传统车辆导航信息之外，还需要精细化的导

航环境数据，包括建筑平面图、静态障碍物、楼梯／

电梯／扶梯、门等，以及动态障碍物体等。然而，机

器人对导航环境的空间认知与理解能力有一定的

局限性，受限于导航算法的鲁棒性，在快速、自适

应、鲁棒地判别所遇情景与导航决策方面仍存在智

能性能上的缺陷，机器的实时认知处理负担较大。

３）行人导航不同于车辆导航和机器人导航，

其空间行走的自由度非常高。既可以利用车辆导

航、机器人导航等所有信息，还可以利用行人的空

间经验知识和认知经历，在这方面与车辆导航和

机器人导航具有较大的差异。也就是说，行人具

有较为强大的自主空间认知能力，导航系统无需

采用现有车辆导航逐秒更新导引信息的冗长导引

模式，只需告知行人关键位置点即可，导航表达需

要适应个体差异。因此，导航信息的显著性、易辨

识性则显得比较重要。特别地，行人导航需要区

分室外导航与室内导航两种情形，室外导航与室

内导航的环境要素存在较大差异，室外大都在人

行道、走廊、绿化与空旷区域等行走区域，室内主

要是通道、走廊、楼梯／电梯／扶梯等易走区域，室

外行走区域的空间尺度较大，结构复杂性较低，空

间认知相对容易，行走转向次数较少；室内行走区

域则空间尺度较小，结构复杂性较高，空间的同质

化结构较多且辨别难，行走转向次数较多，空间认

知难度较大。因此，相对于其他导航模式来讲，行

人导航是较难体现智能性的导航模式。

２　以绝对空间定位为基础的行人导

航研究

　　目前的行人导航理论与方法研究大都以绝对

空间定位与表达为基础，偏重于行人导航过程中

的精确定位与绝对信息导引，没有充分利用行人的

相对导航寻路能力。其研究主要涉及行人室内外

定位、数据采集与组织、路径规划与引导等方面［２］。

２．１　行人室内外定位

行人导航应用一般分为室外和室内场景，在

定位技术方面存在差异。在室外定位方面，全球

卫星导航定位系统是行人导航室外定位的主要方

式。目前的智能手机能够接收到的卫星导航系统

包括ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ和中国的北斗系统，利用

移动基站无线通信网络辅助的ＡＧＰＳ定位技术，

在空旷区域能够较快地得到５ｍ以下的定位精

度，结合智能手机惯性传感器以及行人导航地图

的约束匹配，能够得到较为理想的行人导航定位

精度［３］。但是，卫星导航信号的传播会受到建筑

物、高压电线等的遮挡和干扰，在城市环境中，受

多路径传播的影响会产生较大偏差［４５］，在道路分

支密集等复杂的行人导航区域，行人无法确定自

身的位置；在室内环境中，更加无法提供导航定位

服务［６８］。

行人导航室内定位技术可以分为基于广域无

线网络、基于局域无线网络、基于自包含传感器和

基于视觉信息的定位技术等［９１１］。广域网络是指

２Ｇ／３Ｇ移动通信网络、广播电视信号等，常用的

是２Ｇ／３Ｇ移动通信网络，其定位原理是邻近法或

三角测量法。三角测量法是利用接收基站信号的

到达时间差计算导航设备到各基站的距离，再根

据三角测量方法计算其当前的位置，需要能接收

到至少３个基站的信号才能进行定位
［１０１２］。这种

定位方法能够覆盖大范围面积定位，但由于受非

视距传播的影响以及基站间的时间差影响，其定

位精度只有５０～３００ｍ
［１３］，不能满足行人导航定

位的精度要求。基于２Ｇ／３Ｇ 移动通信网络的

ＴＣＯＦＤＭ （ｔｒｅｌｌｉｓｃｏｄｅｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘ）三维定位提高了广域网络定

位的精度，可以达到米级平面定位精度以及亚米

级的垂直定位精度［１３］。但是，ＴＣＯＦＤＭ 系统定

位结果中的多路径效应、基站时间差仍有待校正，

需要其他定位方法进行补充和融合定位，比如

ＴＣＯＦＤＭ与影像定位的融合
［１３］。

用于行人导航的局域无线网络定位技术包括

伪卫星定位［１４］、无线局域网（ＷｉＦｉ）定位
［１５１７］、射

频识别定位［１８］、蓝牙（ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ，ＢＴ）定位
［１９２０］、

超宽带定位［２１２２］、ＺｉｇＢｅｅ定位
［２３］等。其中，超宽

带定位以及伪卫星定位系统因为成本高、定位范

围小以及布网技术复杂等原因，实际应用较

少［１３］；而 ＷｉＦｉ、ＢＴ及ＺｉｇＢｅｅ定位技术的应用较

广泛。这几种信号的定位方法包括邻近法和指纹

识别法［２３２４］。邻近法是一种模糊定位方法，一般

用于短距离信号定位，如ＢＴ和ＺｉｇＢｅｅ定位，在

ＷｉＦｉ定位中精度只有１０～２０ｍ。指纹识别定位

的精度可达到３～１０ｍ，取决于传感器的布设以

及指纹的采集密度［２４］，所需的时间和人力成本较

高。为提高离散指纹识别的精度，需要与 ＷｉＦｉ

４７１２
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信号、ＢＴ信号和ＺｉｇＢｅｅ信号等定位方法进行融

合，如智能手机自包含传感器的定位采用 ＷｉＦｉ

指纹 识 别 与 行 人 航 迹 推 算、地 磁 等 融 合 定

位［１９，２５２９］，甚至与定位定向系统、激光扫描仪和

惯性传感器、立体影像等融合定位［３０］。

基于视觉影像的定位技术不存在 ＷｉＦｉ、ＢＴ

等无线网络定位的信号衰减、环境干扰、多路径传

播等问题［１３］，在兼顾成本的情况下能实现亚米级

的定位精度，很多智能手机可采用这种定位方

法［１１，３１］，但这种定位方法对手机计算性能以及室

内外场景图库的要求较高。基于视觉信息的定位

系统可以分为绝对定位系统和相对定位系统两

类。绝对定位的方式是把手机拍摄的照片与带有

地理位置和标签的参考图片或三维模型进行匹

配，采用测量学的后方交会方法来解算行人的坐

标位置［３２］，通常通过手机的惯性传感器或低精度

的网络定位等技术来缩小图片检索范围［１２，３３３４］。

如Ａｇａｒｗａｌ等
［３２］采用一段轨迹上的连续多张照

片来检索ＧｏｏｇｌｅＭａｐ全景街景图，并采用测距

方法得到街景的三维点云，进而进行位置解算；

Ｓａｌａｒｉａｎ等
［３５］利用ＧＰＳ定位坐标以及手机惯性

传感器的方向等信息缩小图库的检索范围；Ｊｉａｏ

等［１１］融合ＴＣＯＦＤＭ 广域定位系统和手机照片

实现室内外无缝高精度定位。该类定位方法需要

可推算特征点地理坐标的参考图像，一般的街景

图像无法满足要求。相对定位通过计算行人的方

向、移动的速度和距离来获取行人相对参考位置

的坐标，从而进行行人的轨迹推算。如利用图像

中的灭点位置来推算手机的姿态，起到视觉陀螺

仪的作用［３６３７］，通过与手机惯性传感器进行融合

定位，提高定位精度［３８４０］；采用时序深度图像

（ＲＧＢＤ）计算行人的移动方向、距离、速度等，实

现连续的行人导航定位［４１４２］。ＲＧＢＤ影像的灭

点以及深度等信息与辅助惯性传感器融合来进行

行人轨迹推算，可达到分米级的定位精度［４３］。

总之，通过多传感器融合定位和视觉影像定

位等实现室内外无缝导航定位和导航是目前行人

导航中室内外定位的主要方向［１３，４４］。此外，还有

学者研究可见光［４，１１］、地磁场等辅助定位，以及使

用室内２Ｄ／３Ｄ地图
［５，４５］、室内外定位的平滑切换

与坐标融合［４６４８］来提高定位精度。虽然目前室内

外定位可以达到米级定位精度，但在行人导航中

仍存在以下问题：一是行人只能通过导航电子地

图以及系统上的定位点来对自身位置进行判断，

缺乏位置的视觉语义及空间语义信息，在导航区

域较复杂的情况下，定位精度误差可能会将行人

定位到相邻的不连通导航区域，使行人对自身的

位置判断错误；二是行人导航中包括行人地下通

道、人行天桥等复杂三维导航区域，目前使用导航

地图的方式无法清晰地表示这些区域，而三维导

航地图的制作成本较高，在这些区域中行人往往

较难确定自身的位置。

２．２　行人导航数据采集与组织

行人导航数据采集来源于多种手段，包括遥

感影像的信息提取、服务于车载的导航电子地图

转换、建筑与园区的设计图件、众包信息收集与制

作以及街景采集设备等。遥感影像的信息提取可

与传统的车载数据采集配合起来，实现行人导航

室外行走路网的采集；设计图件和众包数据则可

实现室内行走路网的采集［４９５０］；导航电子地图转

换可实现行人导航兴趣点数据的制作；便携式街

景地图采集设备则为行人导航需要的视觉信息提

供了便捷的采集手段和来源。

导航数据组织模型是描述导航过程中相关实

体与导航实体间关系的模型，它能够为导航过程提

供数据组织、存储与管理的方法，支持导航系统的

地图显示、查询、定位、路径规划和引导等功能的实

现，支撑行人导航系统对运行效率的实时要求。

以 ＧＤＦ（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄａｔａｆｉｌｅ）
［４９５０］、Ｋｉ

ｗｉ
［５１５２］和ＳＤＡＬ（ｓｈａｒｅｄｄａｔａａｃｃｅｓｓｌｉｂｒａｒｙ）等为

代表的车载导航数据模型已经相当成熟，涉及道

路网络的表达、动态分段［５３５４］、非立体及复杂地物

的表达［５５］、数据的高效存储、导航信息动态更

新［５６５８］、多尺度地图显示［５９］、多模式交通集成［６０］

等多个方面，为行人导航数据模型的研究提供了

基础。但是，行人导航数据模型存在其特殊性，即

行人往往不受路网的强制约束，应以可走区域替

代车载导航路网的形式。

Ｆａｎｇ等从室内外空间地标角度提出了基于

地标的行人导航数据模型［６１］，张华兵等基于地标

显著性提出了行人导航数据模型［６２］，可充分服务

于行人的自主空间认知与导航能力。

２．３　路径规划与引导

根据行人在导航过程的实际需求，可以将路

径规划算法分为两类，即最短路径算法和认知最

优算法。最短路径算法考虑路径的主要客观因

素，即道路长度，将最短路径长度作为寻路目标，

主要包括标号算法、启发式算法、对偶图算法等。

典型的标号算法是Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法
［６３］，在规模较大

的网络中计算花费较大，耗时较长；Ａ算法
［６４］、

双向搜索法［６５］、分层算法［６６６７］等启发式搜索策略

可加速计算过程；对偶图算法［６８］的优势在于解决
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道路交叉口转向限制等问题。认知最优路径算法

考虑行人的主观因素，如行人的认知偏好、路径是

否易于描述、最少转弯、最好景观等，更关注的是

行人导航需求，从而实现最优认知路径的规划算

法。文献［６９７１］研究面向行人空间认知的最优

路径，采用地标链的方式来替代传统基于路网的

行人导航路径，把路径规划归为地标的多目标选

择问题，采取蚁群算法、遗传算法、粒子群算法等

求解地标链；Ｆａｎｇ等
［７２］根据行人导航的认知与

心理需求，以晚间路径规划为例，构建基于蜂群智

能的夜间行人导航路径方法。群体智能算法是求

解该类多目标优化路径规划问题的基本手段。

在路径引导方面，通常是基于转向信息的路

径引导方式，与车载导航系统中使用的当前位置

到转向距离方法相同，缺乏对行人本身空间认知

的考虑，其行动指令描述方式如“往前走５０ｍ左

转”，将这类信息以语音、文字或地图符号的形式

展示给用户，这一类引导方式不太符合行人的寻

路和认知习惯，在引导效率上存在不足［７３７５］。地

标作为环境可辨识性的对象或区域，可作为人们

的寻路线索，帮助减小行人认知负担，提高导航效

率与安全性。直接利用地标生成导航引导描述，

在复杂环境中表现乏力［７６］。而且，引导过程还需

考虑环境突发／常规事件特性［７７］、行人的个人能

力［７８８３］等因素，要与地标、路径、定位手段［８４８７］、

环境动态［８８］等信息有机结合起来。

３　相对空间感知的行人导航理论研

究需求

３．１　行人导航的行为本质

行人导航行为本质是以导航环境相对于人的

视觉与空间等相对语义来动态引导行人过程，即

相对导航。行人对空间参考、尺度、方位和距离等

的理解存在较大差异，无法保证导航过程精确遵

照距离、方位角度等绝对空间信息进行引导；而且

行人对相对空间信息（如相对于地标的空间参考、

相对通视、相对方向、相对远近等）的理解则较为

容易，是行人寻路的基本空间能力。

行人导航已成为 ＧＩＳ理论研究的一个重要

应用领域，定位技术、移动互联、新型地图等研究

为行人导航提供了重要的理论支撑，以绝对空间

表达为基础的行人导航理论不能有效支持相对导

航理论研究，不太符合行人的相对导航行为本质，

已成为ＧＩＳ理论研究的瓶颈问题。因此，迫切需

要发展出相对空间感知的行人导航理论与方法，

适应行人导航的行为本质与特点。

３．２　行人相对导航理论需求

行人相对导航是以人的空间行为与心理需求

为中心的导航理论，与传统的行人导航理论相比，

更需要理清导航环境、行人与导航系统在整个行

人导航时空过程中的相互耦合与支撑关系，突破

行人相对导航数据的采集与建模、行人导航环境

相对语义的提取、行人导航行为的自动感知分析、

行人导航的多感官交互机制、行人导航路径的选

择与确认机制等方面的理论难题与技术难点。具

体包括如下几个方面：

１）行人相对导航数据的采集与建模。行人导

航数据采集大都采用相对度量方式，如相对距离、

相对角度、相对视点等，但基本都采用绝对坐标为

基础的记录形式与处理，在行人导航运用中还需

要逆向运算求解这些相对关系，增大额外计算开

销，因此急需发展以相对导航数据采集为基础的

建模方法，构建相对导航数据模型，支撑相对导航

的查询与计算需求。

２）行人导航环境相对语义的提取。相对导航

除了需要基本的距离、方位、通视等关系，还需要

依据环境设施与指纹特征，构建行人导航环境地

图等。其相对语义的提取还需要分析空间可走

性、时空可达性、行为便利性等，为不同空间行为

约束的行人导航提供分析基础。

３）行人导航行为的自动感知分析。行人导航

不同于车辆导航，需要根据行人各自的行为特性

来设计导航模式。具体来讲，需要依据主被动的

信号与信息分析手段，构建室内外行人导航环境

的全时空感知能力，满足无缝室内外集成、连续感

知能力、自适应隐私保护等技术要求，达到行人导

航环境保障安全的目的。这些感知手段有助于准

确分析各自行人的空间行为能力、空间认知能力

以及空间偏好等，构建行人导航注意力理论、导航

行为理论、导航决策理论等，为行人引导提供准确

的感知手段和决策依据。

４）行人导航的多感官交互机制。传统行人导

航的交互方式较为单调，没有发挥多感官的协同

作用。行人导航需要发挥智能手机与行人导航环

境的多传感器协作、多感官配合等人机交互机制，

充分理解面向行人的空间感知可表达性、空间认

知可变换性、空间偏好可理解性等，为行人引导的

精准性提供决策依据。

５）行人导航路径的选择与确认机制。行人导

航的路径选择机理比较复杂，需要构建行人的理

性时空选择理论、路径确认机制以及时空行为适
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应性方法，形成满足行人导航路径的安全、自信等

心理需求的分析技术基础；此外，还需要研究行人

导航行为预测方法、行人导航负担度量与弱化理

论、行为感知的行人引导方法，以保障行人导航的

路径安全等心理暗示要求。

４　行人导航未来研究的３个阶段

未来的行人导航研究发展将会呈现智能化、

智慧化、无形化等趋势，可以划分为如下３个

阶段。

４．１　阶段１：智能交互的行人导航

目前的行人导航服务是基于智能手机等物理

载体上的软件应用，其交互机制受限于智能手机

的交互条件，无法做到视、听、触、味、嗅等多类感

官为一体的行人导航技术水平，室内外导航环境

的地理信息等依然是行人导航的核心信息资源，

其智能交互需要做到地理信息与交互手段的高度

契合。未来理论研究会逐步突破行人导航的多感

官载体理论与地理信息的时空契合技术瓶颈，形

成智能交互的行人导航服务。

４．２　阶段２：智慧理解的行人导航

智能交互技术的发展为行人导航的智慧理解

理论与方法研究奠定了基础条件，对行人个体、周

边人群以及室内外导航环境的智慧理解是该阶段

的核心任务。利用多感官的感知数据以及周边的

相对动态数据，智慧地理解行人个体的行为能力、

行为偏好、心理状态以及与周边的交互模式等，发

展个体与环境动态间高度时空契合的导航应用，

满足个体在不同导航环境的导航心理需求。

４．３　阶段３：无形无感的行人导航

行人导航的“有形”是由客观的信息载体依赖

关系决定的，行人导航的“有感”是在缺乏对人的

理解、需要人工干预等条件下形成的。在此阶段，

行人导航将与室内外环境中各种物理与虚拟空间

的载体与应用互联，自动感知和理解人的动态需

求，构建环境及其动态自适应的行人导航模式，满

足行人导航过程中心理空间的精确需求，从而做

到无形无感。

５　结　语

当前行人导航研究尚处于初步发展阶段，主

要以地理信息科学、计算机科学等领域为主开展

关键理论研究、核心技术研发与应用模式拓展，距

离行人相对导航的理论要求还有较大的差距。本

文认为，相对导航研究将改变传统以绝对空间定

位为核心的理论基础，更加贴近于行人的导航思

维，在理论深度拓展与技术应用领域拓宽上都具

有较大的发展潜力。
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犆狅犿狆狌狋犲狉犞犻狊犻狅狀，２００４，６０（２）：９１１１０

［３４］ＭａｊｄｉｋＡＬ，ＡｌｂｅｒｓＳｃｈｏｅｎｂｅｒｇＹ，ＳｃａｒａｍｕｚｚａＤ．

ＭＡＶＵｒｂａｎＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｆｒｏｍＧｏｏｇｌｅＳｔｒｅｅｔＶｉｅｗ

Ｄａｔａ［Ｃ］．２０１３ＩＥＥＥ／ＲＳＪＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｂｏｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ（ＩＲＯＳ），Ｔｏｋｙｏ，

Ｊａｐａｎ，２０１３

［３５］ＳａｌａｒｉａｎＭ，ＭａｎａｖｅｌｌａＡ，ＡｎｓａｒｉＲ．ＡｃｃｕｒａｔｅＬｏ

ｃａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＤｅｎｓｅＵｒｂａｎＡｒｅａＵｓｉｎｇＧｏｏｇｌｅＳｔｒｅｅｔ

ＶｉｅｗＩｍａｇｅｓ［Ｃ］．ＳＡＩＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓＣｏｎｆｅ

ｒｅｎｃｅ（ＩｎｔｅｌｌｉＳｙｓ），Ｌｏｎｄｏｎ，ＵＫ，２０１４

［３６］ＳｏｎｋａＭ，ＨｌａｖａｃＶ，ＣｅｎｇＲＢＤ Ｍ．ＩｍａｇｅＰｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ，ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＶｉｓｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐犿犪犵犻狀犵，２０１４，１９（８２）：６８５６８６

［３７］ＫｌｅｉｎＧＳＷ，ＤｒｕｍｍｏｎｄＴ．ＡＳｉｎｇｌｅＦｒａｍｅＶｉｓｕａｌ

Ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｃ］．ＴｈｅＢｒｉｔｉｓｈＭａｃｈｉｎｅＶｉｓｉｏｎＣｏｎｆｅ

ｒｅｎｃｅ，Ｏｘｆｏｒｄ，ＵＫ，２００５

［３８］ＲｕｏｔｓａｌａｉｎｅｎＬ，ＫｕｕｓｎｉｅｍｉＨ，ＣｈｅｎＲ．ＶｉｓｕａｌＡｉ

ｄｅｄＴｗｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＰｅｄｅｓｔｒｉａｎＩｎｄｏｏｒＮａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈａＳｍａｒｔｐｈｏｎｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犾狅犫犪犾犘狅狊犻狋犻狅

狀犻狀犵犛狔狊狋犲犿狊，２０１１，１０（１）：１１１８

［３９］ＨｏｎｇＤ，ＬｅｅＨ，ＣｈｏＨ，ｅｔａｌ．ＶｉｓｕａｌＧｙｒｏｓｃｏｐｅ：

ＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＶｉｓｕａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

ｆｏｒＡｔｔｉｔｕｄｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＭｏｂｉｌｅＰｌａｔｆｏｒｍ［Ｃ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ，Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ

ａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，Ｓｅｏｕｌ，ＳｏｕｔｈＫｏｒｅａ，２００８

［４０］ＲｕｏｔｓａｌａｉｎｅｎＬ，ＢａｎｃｒｏｆｔＪ，ＫｕｕｓｎｉｅｍｉＨ，ｅｔａｌ．

ＵｔｉｌｉｚｉｎｇＶｉｓｕａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒＯｂｔａｉｎｉｎｇＲｏ

ｂｕｓｔＡｔｔｉｔｕｄｅａｎｄＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｆｏｒＰｅｄｅｓｔｒｉａｎｓ［Ｃ］．

ＩＯＮＧＮＳＳ１２Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｎａｓｈｖｉｌｌｅ，ＴＮ，ＵＳＡ，２０１２

［４１］ＫｅｒｌＣ，ＳｔｕｒｍＪ，ＣｒｅｍｅｒｓＤ．ＲｏｂｕｓｔＯｄｏｍｅｔｒｙＥｓ

ｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒＲＧＢＤＣａｍｅｒａｓ［Ｃ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，

Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２０１３

［４２］ＮｅｗｃｏｍｂｅＲＡ，ＩｚａｄｉＳ，ＨｉｌｌｉｇｅｓＯ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｃｔ

Ｆｕｓｉｏｎ：ＲｅａｌＴｉｍｅ Ｄｅｎｓｅ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ

Ｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｃ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ

Ｍｉｘｅｄａｎｄ Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｒｅａｌｉｔｙ（ＩＳＭＡＲ），Ｂａｓｅｌ，

Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ，２０１２

［４３］ＣｈｅｎＣ，ＣｈａｉＷ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．ＡＲＧＢａｎｄＤ

ＶｉｓｉｏｎＡｉｄｅｄＭｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒＳｙｓｔｅｍｆｏｒＩｎｄｏｏｒＭｏｂｉｌｅ

ＲｏｂｏｔａｎｄＰｅｄｅｓｔｒｉａｎＳｅａｍｌｅｓｓＮａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｐｏ

ｓｉｔｉｏｎ， Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ

ＰＬＡＮＳ２０１４，２０１４ＩＥＥＥ／ＩＯＮ，Ｍｏｎｔｅｒｅｙ，ＣＡ，

ＵＳＡ，２０１４

［４４］ＰｅｉＬ，ＣｈｅｎＲ，ＣｈｅｎＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｏｏｒ／Ｏｕｔｄｏｏｒ

ＳｅａｍｌｅｓｓＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｏｎ

ＳｍａｒｔＰｈｏｎｅ［Ｃ］．１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄＳｐａｃｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

Ｃｏｌｍａｒ，Ｆｒａｎｃｅ，２００９

［４５］ＰｕｙｏｌＭＧ，ＲｏｂｅｒｔｓｏｎＰ，ＨｅｉｒｉｃｈＯ．Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

ＲｅｄｕｃｅｄＦｏｏｔＳＬＡＭｆｏｒＩｎｄｏｏｒＰｅｄｅｓｔｒｉａｎＮａｖｉｇａ

ｔｉｏｎＵｓｉｎｇａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＴｒｅｅＢａｓｅｄＤａｔａＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔狅犮犪狋犻狅狀犅犪狊犲犱犛犲狉狏犻犮犲狊，２０１３，７

（３）：１８２２０８

［４６］ＢｉＪｉｎｇｘｕｅ，ＷａｎｇＹｕｎｊｉａ，ＺｈｅｎＪｉｅ．Ａ Ｍｅｔｈｏｄｏｆ

Ｉｎｄｏｏｒａｎｄ ＯｕｔｄｏｏｒＳｃｅｎｅＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎ

ＭｏｂｉｌｅＰｈｏｎｅａｎｄＩｔｓＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．

犌犲狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱犌犲狅犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲，２０１７，３３

（３）：４８５１（毕京学，汪云甲，甄杰．一种基于手机端

的室内外场景识别方法及其初步实验［Ｊ］．地理与地

理信息科学，２０１７，３３（３）：４８５１）

［４７］ＴｉａｎＨｕｉ，ＸｉａＬｉｎｙｕａｎ，ＭｏＺｈｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｇｎａｌｓ

ｏｆＯｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙＡｓｓｉｓｔｅｄＵｂｉｑｕｉｔｏｕｓＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄ

ＩｔｓＫｅｙＥｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒＯｕｔｄｏｏｒ／ＩｎｄｏｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００９，３４（１１）：１３７２１３７６（田辉，夏林

元，莫志明，等．泛在无线信号辅助的室内外无缝定

位方法与关键技术［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学

版，２００９，３４（１１）：１３７２１３７６）

［４８］ＨｕＸｕｋｅ，ＳｈａｎｇＪｉａｎ’ｇａ，ＧｕＦｕｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅ

ｌｏｐｍｅｎｔｏｆＩｎｄｏｏｒ／ＯｕｔｄｏｏｒＳｅａｍｌｅｓｓ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ＰｒｏｔｏｔｙｐｅＳｙｓｔｅｍＦｕｓｉｎｇＧＰＳａｎｄＷｉＦｉ［Ｊ］．犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犆犺犻狀犲狊犲犆狅犿狆狌狋犲狉犛狔狊狋犲犿狊，２０１４，３５（２）：４２８

４３２（胡旭科，尚建嘎，古富强，等．融合 ＧＰＳ与 Ｗｉ

Ｆｉ的室内外无缝定位原型系统研制［Ｊ］．小型微型

计算机系统，２０１４，３５（２）：４２８４３２）

［４９］ＬｉｕＴ，ＺｈａｎｇＸ，ＬｉＱ，ｅｔａｌ．ＡＶｉｓｕａｌＢａｓｅｄＡｐ

ｐｒｏａｃｈｆｏｒＩｎｄｏｏｒＲａｄｉｏ ＭａｐＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ

Ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊，２０１７，１７（８）：１７９０

［５０］ＨａｎＱ，ＣｕｒｔｉｎＫ Ｍ ，ＲｉｃｅＭＴ．ＰｅｄｅｓｔｒｉａｎＮｅｔ

ｗｏｒｋＲｅｐａｉｒｗｉｔｈＳｐａｔｉａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｓａｎｄ

ＧｅｏｃｒｏｗｄｓｏｕｒｃｅｄＤａｔａ［Ｊ］．犌犲狅犑狅狌狉狀犪犾，２０１８，８３

（２）：３４７３６４

［５１］ＶａｎＥｓｓｅｎＲ，ＨｉｅｓｔｅｒｍａｎｎＶ．“ＸＧＤＦ”! Ｔｈｅ

ＩＳＯＭｏｄｅｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒＩＴＳ［Ｃ］．

ＩＳＰＲＳＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＳｅｒｖｉｃｅａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｐａ

ｔｉａｌＤａｔａＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ，２００５

［５２］ＩＳＯ／ＴＣ２０４／ＷＧ３． ＩＳＯ１４８２５２００４． Ｉｎｔｅｎｌｌｉｇｅｎｔ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ＳｙｓｔｅｍｓＧｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｄａｔａ Ｆｉｌｅｓ

９７１２
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（ＧＤＦ）ＯｖｅｒａｌｌＤａｔａＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｓ］．ＥＮ：Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＳｔａｎｄａｒｄｓＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，２００５

［５３］ＫｉｗｉｗＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ．ＩｎｐｕｔｆｏｒＩＳＯＰｈｙｓｉｃａｌＳｔｏｒａｇｅ

Ｆｏｒｍａｔ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｋｉｗｉｗ．ｍａｐｍａｓｔｅｒ．ｃｏ．ｊｐ／

ｆｏｒｍａｔ＿ｅｎｇｌｉｓｈ／ｆｏｒｍａｔｋｉｈｏｎ．ｈｔｍｌ，２００６

［５４］ＫｉｗｉｗＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ．ＫｉｗｉＦｏｒｍａｔ，Ｖｅｒｓｉｏｎ１．２２

［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｋｉｗｉｗ．ｍａｐｍａｓｔｅｒ．ｃｏ．ｊｐ／

ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ＿ｅｎｇ．ｈｔｍｌ，２０１７

［５５］ＬｉＱｉｎｇｑｕａｎ，ＺｕｏＸｉａｏｑｉｎｇ，ＸｉｅＺｈｉｙｉｎｇ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ

ａｎｄＴｒｅｎｄｏｆＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＧＩＳＴＬｉｎｅａｒＤａｔａＭｏｄｅｌ

［Ｊ］．犌犲狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱 犌犲狅犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀 犛犮犻犲狀犮犲，

２００４，２０（３）：３１３５（李清泉，左小清，谢智颖．ＧＩＳ

Ｔ线性数据模型研究现状与趋势［Ｊ］．地理与地理信

息科学，２００４，２０（３）：３１３５）

［５６］ＬｉＱｉｎｇｑｕａｎ，ＸｕＪｉｎｇｈａｉ，ＬｉＭｉｎｇｆｅｎｇ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ

ａｎｄＴｒｅｎｄｏｆＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＮａｖｉｇａｂｌｅＤｉｇｉｔａｌＭａｐ

ＤａｔａＭｏｄｅ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犌犲狅犿犪狋犻犮狊，２００７，３２
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ＬａｎｄｍａｒｋａｎｄＢｒａｎｃｈＢａｓｅｄＰｅｄｅｓｔｒｉａｎＲｏｕｔｅＣｏｍ
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４３（３）：３３６３４１）
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狉狅狀犿犲狀狋犪狀犱犝狉犫犪狀犛狔狊狋犲犿狊，２０１７，６５：１５０１６１

［７８］ＣｈａｕｄａｒｙＢ，ＰａａｊａｌａＩ，ＫｅｉｎｏＥ，ｅｔａｌ．Ｔｅｌｅｇｕｉｄａｎｃｅ

ＢａｓｅｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅＶｉｓｕａｌｌｙＩｍｐａｉｒｅｄａｎｄ

ＢｌｉｎｄＰｅｒｓｏｎｓ［Ｃ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｕｍｍｉｔｏｎｅＨｅａｌｔｈ

（ｅＨｅａｌｔｈ３６０），Ｂｕｄａｐｅｓｔ，Ｈｕｎｇａｒｙ，２０１６

［７９］ＶａｎｃｌｏｏｓｔｅｒＡ，ｖａｎｄｅＷｅｇｈｅＮ，ｄｅＭａｅｙｅｒＰ．Ｉｎ

ｔｅｇｒａｔｉｎｇＩｎｄｏｏｒａｎｄＯｕｔｄｏｏｒＳｐａｃｅｓｆｏｒＰｅｄｅｓｔｒｉａｎ

ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＧｕｉｄａｎｃｅ：Ａ Ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊

犻狀犌犐犛，２０１６，２０（４）：４９１５２５

［８０］ＡｌｂｒｅｃｈＲ，ＶａａｎａｎｅｎＲ，ＬｏｋｋｉＴ．ＧｕｉｄｅｄｂｙＭｕ

ｓｉｃ：ＰｅｄｅｓｔｒｉａｎａｎｄＣｙｃｌｉｓｔＮａｖｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈＲｏｕｔｅ

ａｎｄＢｅａｃｏｎＧｕｉｄａｎｃｅ［Ｊ］．犘犲狉狊狅狀犪犾犪狀犱犝犫犻狇狌犻狋狅狌狊

犆狅犿狆狌狋犻狀犵，２０１６，２０（１）：１２１１４５

［８１］ＢａｌａｔａＪ，ＭｉｋｏｖｅｃＺ，ＢｕｒｅｓＰ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ

ＧｅｎｅｒａｔｅｄＬａｎｄｍａｒｋＥｎｈａｎｃｅｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎＩｎｓｔｒｕｃ

ｔｉｏｎｓｆｏｒＢｌｉｎｄＰｅｄｅｓｔｒｉａｎｓ［Ｃ］．ＦｅｄｅｒａｔｅｄＣｏｎｆｅ

ｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ

（ＦｅｄＣＳＩＳ），Ｇｄａｎｓｋ，Ｐｏｌａｎｄ，２０１６

［８２］ＧｏｎｎｏｔＴ，ＳａｎｉｉｅＪ．ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｃｈｉｎｅＶｉｓｉｏｎａｎｄ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｆｏｒＢｌｉｎｄ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄ

Ｇｕｉｄａｎｃｅ［Ｃ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＥｌｅｃｔｒｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＥＩＴ），ＵｎｉｖＮＤａ

ｋｏｔａ，ＧｒａｎｄＦｏｒｋｓ，ＮＤ，２０１６

［８３］ＳｐｉｅｒｓＡＪ，ＤｏｌｌａｒＡ Ｍ．ＯｕｔｄｏｏｒＰｅｄｅｓｔｒｉａｎＮａｖｉｇａ

ｔｉｏｎＡｓｓｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈａＳｈａｐｅＣｈａｎｇｉｎｇＨａｐｔｉｃＩｎｔｅｒｆａｃｅ

ａｎｄＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈａＶｉｂｒｏｔａｃｔｉｌｅＤｅｖｉｃｅ［Ｃ］．２４ｔｈ

ＩＥＥＥＨａｐｔｉｃｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ，ＰＡ，２０１６

［８４］ＺｈａｏＷｅｎｙｅ，ＧａｏＪｉｎｇｘｉａｎｇ，ＬｉＺｅｎｇｋｅ，ｅｔａｌ．Ａｎ

ＩｎｄｏｏｒＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍＢａｓｅｄｏｎＭａｐＡｉｄｅｄＫＦ

ＰＦＭｏｄｕｌｅ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲

狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１８，４３（５）：８０６８１２（赵文

晔，高井祥，李增科，等．地图匹配辅助的 ＫＦＰＦ

室内定位算法模型［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学

版，２０１８，４３（５）：８０６８１２）

［８５］ＷａｎＷｅｎｈｕｉ，ＬｉＹｕ，ＨｕＷｅｎｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｍｏｂｉｌｅ

ＰｌａｔｆｏｒｍＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｂｙＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＳｔｅｒｅｏＣａｍｅ

ｒａｓ，ＩＭＵａｎｄＷｈｅｅｌＱｄｏｍｅｔｅｒＢａｓｅｄｏｎＦｅｄｅｒａｔｅｄ

Ｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳

犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１８，４３（１）：１０１１０６（万文辉，

李宇，胡文敏，等．基于联邦滤波进行立体相机／

ＩＭＵ／里程计运动平台组合导航定位［Ｊ］．武汉大学

学报·信息科学版，２０１８，４３（１）：１０１１０６）

［８６］ＺｈｏｕＢａｏｄｉｎｇ，ＬｉＱｉｎｇｑｕａｎ，ＭａｏＱｉｎｇｚｈｏｕ，ｅｔａｌ．

ＵｓｅｒＡｃｔｉｖｉｔｙＡｗａｒｅｎｅｓｓＡｓｓｉｓｔｅｄＩｎｄｏｏｒＰｅｄｅｓｔｒｉａｎ

Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ［Ｊ］． 犌犲狅犿犪狋犻犮狊 犪狀犱 犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１４，３９（６）：７１９

７２３（周宝定，李清泉，毛庆洲，等．用户行为感知辅

助的室内行人定位［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学

版，２０１４，３９（６）：７１９７２３）

［８７］ＨｕａｎｇＺｈｉｙｏｎｇ，ＺｈａｏＤｏｎｇｑｉｎｇ，ＺｈａｎｇＳｈｕａｎｇｎａ，

ｅｔａｌ．ＡＧＮＳＳＩｎｄｏｏｒＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＣｏａｒｓｅ

ＴｉｍｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄＲＡＩＭ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犌犲狅

犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉

狊犻狋狔，２０１７，４２（３）：３２１３２７（黄志勇，赵冬青，张爽

娜，等．基于粗时段导航与ＲＡＩＭ 算法的 ＡＧＮＳＳ

室内定位［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１７，

４２（３）：３２１３２７）

［８８］ＨｕＸｕｅｍｉｎ，ＺｈｅｎｇＨｏｎｇ，ＧｕｏＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｗｄ

ＭｏｔｉｏｎＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ ＵｓｉｎｇａＦｉｓｈｅｙｅＣａｍｅｒａ［Ｊ］．

犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻

狏犲狉狊犻狋狔，２０１７，４２（４）：５３７５４２（胡学敏，郑宏，郭

琳，等．利用鱼眼相机对人群进行运动估计［Ｊ］．武

汉大学学报·信息科学版，２０１７，４２（４）：５３７５４２）
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犘犲犱犲狊狋狉犻犪狀犖犪狏犻犵犪狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺犜狉犲狀犱：犉狉狅犿犃犫狊狅犾狌狋犲犛狆犪犮犲狋狅

犚犲犾犪狋犻狏犲犛狆犪犮犲犅犪狊犲犱犃狆狆狉狅犪犮犺

犉犃犖犌犣犺犻狓犻犪狀犵
１
　犡犝犎狅狀犵

２
　犛犎犃犠犛犺犻犺犔狌狀犵

３
　犔犐犙犻狀犵狇狌犪狀

４
　犢犝犃犖犛犺狌犼狌狀

１
　犔犐犔犻狀犵

１

１　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，ＭａｐｐｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　ＳｃｈｏｏｌｏｆＵｒｂａｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００６５，Ｃｈｉｎａ

３　ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙ，ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｎｎｅｓｓｅｅ，Ｋｎｏｘｖｉｌｌｅ，ＴＮ３７９９６０９２５，ＵＳＡ

４　ＳｈｅｎｚｈｅｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｐａｔｉａｌＳｍａｒｔＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＳｅｒｖｉｃｅｓ，ＳｈｅｎｚｈｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ５１８０６０，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｐａｃｅｉｓｅａｓｉｅｒｔｏｂｅｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄａｎｄｕｓｅｄｉｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｂｙｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓ．Ｔｈｅ

ｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｐａｃｅｂａｓｅｄｇｕｉｄａｎｃｅｂｙｖｉｓｕａｌａｎｄ

ｓｐａｔｉａｌｓｅｍａｎｔｉｃｓｗｉｔｈｉｎｏｕｔｄｏｏｒａｎｄｉｎｄｏｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｉｔｃｏｕｌｄｂｅｃａｌｌｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｎａｖｉｇａ

ｔｉｏｎ．Ｃｕｒｒｅｎｔｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｒｅｂｕｉｌｔｕｐｏｎｔｈｅｌｏｃａｔｉｎｇａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｓｐａｃｅ．Ｉｔｃｏｕｌｄｎｏｔｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅ

ｄｅｓｔｒｉａｎｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖｉｓｕａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｓｅｍａｎｔｉｃｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｍｍｕｎｉｔｙｏｆ

ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎｄｏｅｓｎ’ｔｈａｖｅａｒｅｌａｔｉｖｅｓｐａｃｅｂａｓｅｄｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓｅｒｖｉｃｅｓｎｏｔｆｒｉｅｎｄｌｙ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｖｉｅｗｓｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｓｔｕｄｉｅｓ

ｏｎｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｏｕｔｄｏｏｒ／ｉｎｄｏｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇａｎｄｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ，

ｒｏｕｔｅｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｇｕｉｄｉｎｇ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｒｅｌａｔｉｖｅｓｅｍａｎｔｉｃａｔｔｒａｃｔｉｎｇ，ｐｅｄｅｓ

ｔｒｉａｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｅｎｓｉｎｇ，ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ａｎｄｒｏｕｔｅｃｈｏｉｃｅａｎｄｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｆｉ
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