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摘　要：针对在泛在信息与大数据时代 下，传 统 数 字 地 图 存 在 的 局 限 性 与 面 临 的 挑 战，本 文 在 原 有 概 念 基 础

上，拓展了全息位置地图概念内涵，即 在 泛 在 网 环 境 下，以 位 置 为 纽 带 动 态 关 联 事 物 或 事 件 的 多 时 态（ｍｕｌｔｉ－
ｔｅｍｐｏｒａｌ）、多主题（ｍｕｌｔｉ－ｔｈｅｍａｔｉｃ）、多层次（ｍｕｌｔｉ－ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ）、多粒度（ｍｕｌｔｉ－ｇｒａｎｕｌａｒ）的 信 息，提 供 个 性 化

的位置及与位置相关的智能服务平台；基于上述内涵，本文阐述了全息位置地图的重要组成与特征，并就泛在

信息获取、语义位置关联和多维动态场景构建与表达等３个方面的关键技术进行了探讨。

关键词：泛在信息；语义位置；位置关联；多维动态场景；室内外一体化 ；智能化服务
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　　地图是空间认知的工具，能在视觉瞬间发现

事物和对象的空间存在关系［１］，人类活动 离 不 开

地图。随着社会经济和科学技术的发展，人类社

会对空间认知的需求逐渐增多，地图的内涵与功

能不断丰富与拓展，在人们日常生活中发挥的作

用越来越重要。当今世界正进入泛在信息社会和

大数据时代，智慧地球和智慧城市成为社会关注

的热点，对地图的要求也不再限于电子地图的基

本功能，而是需要地图能够更加智能化、个性化地

为人类服务。
人类８０％到９０％的时间处于室内环境中［２］，

而现有地图主要描述和服务于室外空间环境。随

着城市建设的规模向空中和地下不断延伸，形态

各异的建筑 物 日 益 呈 现 出 大 立 体（地 上、地 下 空

间）、精细化（内部空间复杂）、高动态（日新月异）
特征，促使电子地图设计与应用的焦点正逐渐从

描述室外整体环境的宏观特征为主转向描述室内

局部环境的微观特征，并力求实现室内外信息描

述和应用的一体化。
大数据在近两年备受关注，过去两年 所 产 生

的数据量 为 有 史 以 来 所 有 数 据 量 的９０％［３］。传

感网、物联网和智能移动终端技术的飞速发展，极

大地丰富了人类获取信息的手段和内容，使任何

人在任何地方都能通过泛在网络获取需要的任何

信息，称为泛在信息［４］。但目前存 在 的 关 键 问 题

是，这些信息彼此间分散独立，缺乏承载和综合利

用泛在信息的途径。因此，需要构建统一的视图，
实时动态地建立不同来源的空间和非空间数据之

间的关联关系，并整合到一个可管理的环境中［５］。
由于数据显性或隐性的网络化存在，数据之间的

关联关系非常复杂且无所不在［４］。大数据中的一

个重要组成部分是位置大数据（Ｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｂｉｇ　Ｄａ－
ｔａ，ＬＢＤ）［６］，据统计，世界上８０％的信息都与位置

相关［７］，位置正逐渐成为一个组织各种定 量 和 定

性信息的核心概念［８］。那么，以位置为核心，通过

位置来组织、描述和理解现实世界和虚拟世界中

人、物体和事件之间的关系，实现多维时空动态信

息的关联可能是解决上述问题的有效途径。
随着移动互联网与智能终端的普及，手 机 用

户的增加使基于位置的信息服务用户需求也将越

来越多样化和个性化，对服务体验的要求也越来

越高［９］。因此，亟需一种更加智能 化 的 新 型 地 图

来实时地获取并整合泛在信息，并基于空间位置

分析、发现事物或对象之间的关联关系，在合适的
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时间和地点，以适宜于用户特征和需求的表现方

式向用户推送合适的信息。基于上述考虑，周成

虎等人提 出 了“全 息 位 置 地 图”［１０］。本 文 进 一 步

拓展了“全息位置地图”的概念，将其从一种新型

的数字地图提升为能够提供个性化的位置及与位

置相关的智能服务平台，突出以人为本的服务宗

旨，并在此基础上探讨全息位置地图的关键技术。

１　全息位置地图概念内涵

１．１　全息位置地图概念

全息位置地图是指在泛在网环境下，以 位 置

为纽 带 动 态 关 联 事 物 或 事 件 的 多 时 态（Ｍｕｌｔｉ－
ｔｅｍｐｏｒａｌ）、多 主 题 （Ｍｕｌｔｉ－ｔｈｅｍａｔｉｃ）、多 层 次

（Ｍｕｌｔｉ－ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ）、多粒度（Ｍｕｌｔｉ－ｇｒａｎｕｌａｒ）的
信息，提供个性化的位置及与位置相关的智能服

务平台。其宗旨是以“人”为本，根据用户的应用

需求，基于位置来集成和关联适宜的地理范围、内
容类型、细节程度、时间点或间隔的泛在信息，通

过适应于特定用户的表达方式为用户提供信息服

务。
其中，泛在网涵盖了传感网、互联网、通信网、

行业网等网络系统，它们既是全息位置地图的信

息来源，又是其运行环境。泛在信息是在泛在网

环境下获取的事物或事件本身及其相关信息（如

位置、状态、环境等），涵盖地球表面的基础地理信

息、独立地理实体（如建筑物）的结构信息、地理实

体间的关联信息、各行业的信息、人的自身及其喜

好信息等。泛在信息能够直接或间接地与空间位

置相关联，形成描述特定事物或事件等的总体信

息。
位置（Ｌｏｃａｔｉｏｎ）是指现实世界和虚拟环境中

特定目标所占用的空间。在现实世界中，位置可

以是用地理坐标表达的直接位置，也可以是地名、
地址、相对方位和距离关系等表达的相对位置，用
以描述地理实体或要素的所在地、社会事件发生

地、移动 目 标 的 路 径 等；在 虚 拟 环 境 下，用ＩＰ地

址、ＵＲＬ、社交 网 络 账 户 等 形 式 描 述 用 户 登 录 或

发布信息的位置等。
泛在信息通过位置进行关联，根据特 定 应 用

与需求，选择特定的时态、主题、层次和粒度来描

述相关事物或事件的特征。“时态”反映了事物或

事件随着时间变化的情形；“主题”是指从不同角

度描述事物或事件；“层次”是基于事物或事件自

身的层次 或 级 别 的 划 分 来 描 述 其 相 应 层 次 的 特

征；“粒度”是指依据用户需求确定的描述事物或

事件信息的详细程度。
全息位置地图的“全息”包含以下两层含义：

① 前面谈到的泛在信息，指以位置为纽带，获取

与关联位置相关的各种泛在信息；② 通过位置全

方位表达的各种场景信息，所表达的结果可以是

不同 观 察 者 的 视 图，如 人 类、动 物 视 图 或 机 器 视

图，主要表达方式包括影像图、三维模型、全景图、
激光点云、红外影像以及其他传感设备获取的多

种信息表达形式，或它们的融合形式。

１．２　全息位置地图的组成

全息位置地图实时或近实时地从互 联 网、传

感网、通信网等构成的泛在网中获取泛在信息，这
些获取的信息通过语义位置在地图上汇聚关联。
全息位置地图的表现形式多样，包含二维矢量、三
维场景、全景图、影像地图等多种形式，并且实现

室内室外、地上地下一体化。图１显示了全息位

置地图的概念示意图。

图１　全息位置地图概念示意图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄ　Ｐａｎ－Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｍａｐ（ＰＬＩＭ）

全息位置地图强调以位置为核心将泛在信息

映射到多维地图上进行汇聚、关联、分析、传递、表
达。泛在信息是全息位置地图最重要的数据源，
为全息位置地图提供数据支撑；语义位置作为泛

在信息的核心元素，为全息位置地图提供有效的

关联手段；多维动态场景应满足泛在信息及空间

信息在时间尺度上的变化需求，为全息位置地图

提供可靠的表达方式。因此，泛在信息、语义位置

和多维动态场景表达构成了全息位置地图的三大

核心组成部分。

１）泛在信息。以互联网、物联网和传感网为

基本组成的泛在网构成了大数据时代和信息社会

重要的数据源。基于泛在的信息可以获取现实世

界与虚拟 世 界 中 特 定 事 物／事 件 的 全 方 位 信 息。
全方位信息是指从不同角度对目标事物／事件进

行表达的信息，包括几何坐标、文本、地理标注等

多种描述形式，既 可 以 是 空 间 上 全 方 位（横 向 上

室内室外、纵向上地上地下），也可以是时间上全

６８２
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方位（包括过去的信息、现在的信息以及所预测的

未来的信息）。

２）语义 位 置。语 义 位 置 描 述 特 定 场 景 下 空

间位置的特征和含义，例如，一对地理坐标可用于

描述在特定坐标系下地球表面上的一个点对象的

所在地；一个相对位置描述的是某个共同认识的

地理环 境 中 两 个 或 多 要 素 之 间 的 方 位 关 系［１１］。
由于位置是泛在信息的重要元素，同时以位置关

联各种泛在信息是一种有效的数据组织方式，而

位置感知是指将来源广泛、类型复杂、时空参考异

构泛在信息，在语义和知识层次透过位置进行深

度感知关联，实现目标对象信息全方位发现。语

义位置适用于泛在信息的时空关联，根据泛在信

息位置抽取所获得的语义位置概念，按照层次、粒
度、空间有效范围进行转换，并与全息地图中相应

的层次、粒度、范围建立映射关系，实现泛在信息

与全息地图空间实体的匹配。

３）多维 动 态 场 景。作 为 泛 在 信 息 的 承 载 载

体，多维动态场景是在传统二维矢量、三维场景、
全景图、影像地图等多种形式数字地图基础上，动
态紧密融合各种形式地图和相关资源，实现在语

义一致、空间拓扑一致和时空一致环境下的室内

外、地 上 地 下 一 体 化，提 供 关 于 目 标 对 象 的 全 方

位、多层次、多粒度的智能位置感知服务，并根据

数据特征动态地表达目标对象的过去、现在以及

将来可能发生的变化趋势。
概括地说，全息位置地图就是以位置为纽带，

将泛在信息关联到多维动态场景中进行汇聚、分

析、传递、表达和应用。

１．３　全息位置地图主要特征

通过对全息位置地图概念的理解，并 与 现 有

电子地图比 较 分 析（表１），归 纳 了 全 息 位 置 地 图

的５大特征。

１）实时 动 态 性。泛 在 网 络 环 境 提 供 了 无 处

不在的信息，全息位置地图需要实时感知且动态

获取来源于互联网、传感网、行业网、通信网，与事

物相关的位置、状态、环境等信息，为大众和专业

领域用户的信息服务和应用，例如购物、支付、教

育、医疗卫生、社会安全等，提供快速、准确的数据

支持。

２）语义 位 置 关 联。全 息 位 置 地 图 以 语 义 位

置为核心，根据用户需求关联多领域的信息。传

统位置服务综合利用多源位置数据存在位置描述

能力不足，而语义位置内涵丰富，不仅包含地名、
地址等地理位 置，还 包 含 电 话 号 码、ＩＰ地 址 等 虚

拟位置以及隐藏位置信息的自然语言，基于语义

位置建立人、事、物的关联关系，形成位置关联网

络，为用户提供个性化、智能化位置服务。

３）室内 外 一 体 化。基 于 建 筑 物 室 内 场 景 语

义层级结构，实现室内对象的语法和语义整合；基
于全息位置地图地图场景与存储模型以及数据整

合方法，实现全方位、多尺度和多粒度的室内外地

上下一体化综合表达和可视化。

４）自适应性。全息位置地图以人为本，自适

应地满足用户需求，提供智能化的交互方式。例

如，当用户在某商场或周边漫游时，全息位置地图

可以根据用户的特定爱好，实时推送用户感兴趣

的特定商铺或商品信息。

５）多维 时 空 表 达。全 息 位 置 地 图 涵 盖 多 个

学科且跨领域，向大众、政府、社会和私人企业等

提供二、三维、四维地图（三维空间＋时间）等多维

表达形式。全息位置地图可以提供任意位置的过

去的信息、现在的信息，并可以根据过去和现有的

信息预测关于该位置的未来信息。

表１　全息位置地图与传统电子地图的比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ＬＰＩＭ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｍａｐ

全息位置地图 传统电子地图

数据类型
地理空间信息叠 加 专 题 数 据，以 及 互 联 网 数 据、传

感网数据等泛在信息
地理空间信息叠加专题数据，多媒体数据

数据的实时性 实时或近实时获取泛在信息 以静态信息为主

空间认知 揭示人、事、物之间的深度关联 将相关对象事物以空间坐标形式进行简单地图叠加

组织方式 通过语义位置模型关联各种信息 以传统地理坐标形式组织，没有考虑语义关系

室内／外一体化服务
在室外地图服务基础上提供室内外一体化服务，可

应用于室内外一体化导航领域

少数提供局部室内地图服务，室内外一体化表达能力

有限

自适应性 自适应满足用户需求，提供智能化的交互方式
面向大众用户或专业用户提供单一的地图基本功能，
难以满足用户自适应需求

　　全息位置地图不是传统电子地图在理论、方

法上的简单扩展，而是将其与现代信息技术结合

起来的进一步创新，它提供了新的超越传统电子

地图的描述人类认知环境和信息的能力，也同时

可以智能 化 地 表 达 人 们 对 客 观 地 理 空 间 规 律 的

认知。

７８２
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２　全息位置地图关键技术

作为一种新型的地图服务平台，对全 息 位 置

地图的研究尚处于起步阶段，其关 键 技 术 内容如

图２所 示。其 中，语 义 位 置 关 联 以 语 义 位 置 模

型［１１］为基础，动态感知泛在信息中存在的位置信

息，并基于度量、方位、拓扑和语义等简单的位置关

联和通过时空分布、聚类模型和趋势预测等方法形

成深层次的位置关联网络，实现全方位的语义位置

关联。多维动态场景的技术框架则分别从场景模

型与建模、表达与可视化等４个方面构建。本文主

要对泛在信息获取、语义位置关联和多维动态场景

构建与表达等３个方面的关键技术进行了初步探

讨。

图２　全息位置地图关键技术内容
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２．１　泛在信息获取

现在的地图数据服务主要来源于专业测试部

门和地图提供商，信息相对单一；同时，随着泛在网

相关技术的不断发展，信息量越来越大，信息内容

越来越丰富，因此，迫切需要一种有效的泛在信息

汇集和融合手段，为全息位置地图提供数据支撑。

１）基于 迭 加 协 议 的 全 息 地 图 数 据 汇 集。随

着互联网技术的不断发展，来源于互联网且与位

置相关的信 息 越 来 越 丰 富，基 于 网 络 爬 虫、Ｗｅｂ－
Ｓｅｒｖｉｃｅ接口和 开 放 平 台 的 ＡＰＩ［９，１２］等 数 据 获 取

手段也越来越多样化，然而与位置相关的海量信

息利用率不 到５％。随 着 传 感 网 技 术 的 兴 起，多

源传感器数据（比如ＣＣＤ图像、地面固定视频、地
感线圈、大气温度和湿度等）也成为了泛在信息的

重要来源之一。泛在信息的海量性、高速型、连续

性迫切需要发展高效的数据汇集关联手段，实现

位置关联、时态相关、主题融合的异构数据汇集关

联技术与支持迭加协议的数据表达技术，从而为

实现各种异构信息，如：动态交通信息、气象信息、

ＰＯＩ信息（商品打折、停车场车位信息等）、自发地

理信息（ＶＧＩ）信息（个人照 片、个 人 轨 迹 等）等 信

息的汇集，建立全息位置地图数据库，为实现资源

共享、服务共享、发布共享提供数据支撑。

２）多源 异 构 泛 在 信 息 融 合。为 解 决 泛 在 信

息的多来源、多维度、多尺度、异构、不确定性和不

完备性等特点而引起的时间和空间不一致性、属

性和语义不一致性的问题，需构建位置驱动的泛

在信息融合框架。对于多源传感器数据，由于每

个传感器提供的观测数据都是在各自的参考框架

内，因此，需要建立统一的时空基准，实现时间同

步和空间配准；由于传感器工作环境的不确定性

和传感器本身的系统误差等原因，导致观测数据

包含噪声成分，因此，需要能够对不完整、不一致

的数据进行校正，保证融合结果能够真实反映客

观环境；由于信息融合未形成基本的理论框架，融
合研究皆 是 针 对 特 定 的 应 用 领 域 的 特 定 问 题 展

开，基本的多传感器信息融合方法包括加权平均

法［１３］、Ｂａｙｅｓ估 计［１４］、Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ证 据 理

论［１５－１８］、Ｋａｌｍａｎ滤 波［１９］、神 经 网 络［２０－２１］、粗 糙 集

理论［２２］等。如何根据实际问题的特点，结合已有

的融合算法确定合理的融合方案和融合模型，是

进行信息融合的有效解决方案。

２．２　语义位置关联

语义位置关联是将来源广泛、类型复杂、时空

８８２
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参考异构的泛在信息，基于全息位置地图语义位

置模型，在语义和知识层次上通过位置进行深度

感知关联，实现目标对象的全方位发现。

１）语义 位 置 模 型。位 置 模 型 是 位 置 感 知 应

用中必不可少的部分，它能表达现实世界静态（如
建筑物、洞室）或移动目标（如人员、车辆等）位置、
距离、拓扑和方向等消息［２３］。通过位置模型可获

取 物 理 世 界 丰 富 语 义，使 得 位 置 知 识 变 得 可 理

解［２４］。目前位置的描述与表达局限于物理位置、
地理位置以及具有浅层语义内涵的语义位置［２５］，
表现为一定空间参考系统下的地理点信息或者范

围信息以及具有浅层语义的地名或显著地标等。
物理位置、地理位置与浅层语义内涵的语义位置

在一定程度上描述了位置的语义，但缺乏对位置

环境和位置关系以及位置规则的描述［１１］。
位置模型表达了现实世界静态和移动目标的

位置及其 空 间 关 系 等 信 息。Ｂｅｃｋｅｒ区 分 了３种

位置模型，包括几何位置模型、符号位置模型以及

两者结合 构 成 的 混 合 位 置 模 型［２６］。几 何 位 置 模

型能够提供精确地位置表达和查询，但对于位置

之间的语义关系支持不够［２７］；符号位置模型善于

表达未知空间关系，但无法很好地支持几何计算，

且建模代价较大，同样对位置之间的语义关系支

持不够。考虑几何位置模型和符号位置模型只能

表达有限的位置语义，一种能够表达位置语义的

语义位置模型被提出，并用于满足位置感知和计

算的需求。然而，现有的语义位置模型只是从物

理空间建模的角度描述了位置概念、位置属性及

位置之间的空间关系，距离完整表达与推理位置

知识的目标依然很远。在反恐维稳任务中，常常

存在犯罪分子位于“三点钟方向１００ｍ”或者“王

府井百货大楼三层东南角”这样的位置描述，已有

的位置描述模型无法描述和表达这种包含位置相

互关系以 及 室 内 室 外 位 置 定 位 相 结 合 的 位 置 内

涵，需要研究一种适用于泛在空间信息时空关联

的语义位置模型，实现各种位置内涵的统一描述

与表达。因此，朱欣焰等［１１］分析了多源位置数据

特征，从空间扩展、语言学扩展和网络扩展三个方

面对位置认知进行了分类，并提出了基于几何位

置和语义位置的位置描述方法，通过对位置描述

的位置语义提取以及对场景模型中的现实世界位

置信息提取构建位置特征与位置关系，实现语义

位置建模，为查询、导航和计算等地图应用提供语

义位置支持（图３）。

图３　全息位置地图语义位置模型
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　　２）语 义 位 置 感 知。位 置 感 知 （Ｌｏｃａｔｉｏｎ
Ａｗａｒｅｎｅｓｓ）是指 通 过 一 种 或 多 种 定 位 系 统 获 取

特定个体 或 物 品 的 位 置 过 程［２８］。语 义 位 置 的 感

知方式既可以通过结构化的地理位置数据，也可

以从图片、视频数据提取地理标签，而基于自然语

言和定位设备感知位置信息是主要的数据来源。
自然语言位置描述面向大众，满足各个层次的用

户需要，对专业知识要求较低。然而，自然语言的

地址表述形式多样，或地址描述中包含复杂的空

间关系（如吴家山向头湾大堤两三百米（往长丰方

向）），或地址描述语句之间存在隐含上下文关系

（如雄楚大 道 珞 狮 南 路 口，往 井 岗 村 方 向５００ｍ
处，财 源 旅 馆 门 口），或 描 述 内 容 相 对 口 语 化，因

此，需研究一种高效的自然语言位置理解与抽取

９８２
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方法。由于位置信息表达具有一定规律，且语义

均为获取位置信息，较为单一，适合采用基于统计

和规则的方法，构建丰富的知识库，提供规则解析

与匹配工具，消除同名或模糊地理实体歧义，实现

基于自然语言的位置感知。
在基于定位设备的位置感知方法中，室 外 定

位方法已相对成熟，比如由美国研发的全球定位

系统（Ｇｌｏｂａｌ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）［２９］，而我

国自主研发的北斗系列卫星导航定位系统处于起

步阶 段；对 于 室 内 定 位 方 法，还 处 于 早 起 发 展 阶

段，目前已有高校和公司展开了相关研究，其中广

域室内 定 位 技 术 的 代 表 是 北 邮 的 ＴＣ－ＯＦＤＭ［３０］

和澳大利亚的Ｌｏｃａｔａ［３１］等方案；局域室内定位技

术 则 包 括 Ｗｉ－Ｆｉ［３２－３３］、蓝 牙［３４－３５］、ＺｉｇＢｅｅ［３６－３７］、

ＲＦＩＤ［３８］，以Ｂｙｔｅｌｉｇｈｔ［３９］为代 表 的ＬＥＤ定 位，采

用ＵＷＢ［４０］的超宽带定位和以 ＭＩＴ　Ｃｒｉｃｋｅｔ［４１］为

代表的超声波定位等解决方案。

３）语义 位 置 关 联 分 析。语 义 位 置 关 联 分 析

是在语义位置模型基础上，动态汇集位置本身及

与位置相关的信息，与人、物、事件等泛在信息建

立关联关系，进一步展开位置语义及位置关联网

分析，实现一组通用的位置关系和时空模式计算

方法，为案情分析、导航等应用奠定基础。语义位

置关联分析采用时空关联分析、挖掘与定性推理

等方法，从空间位置（地名地址及其地理编码）、空
间形态、空 间 关 系、空 间 关 联、空 间 对 比、空 间 趋

势、空间运动、时间序列、时间周期等方面进行时

空关联分析，探索获取泛在信息的时空分布、聚类

模式、时空异常、趋势预测、同位模式、序列模式、
周期等方面深层关联知识，基于位置或目标实体

提供警务所需的全方位综合泛在信息。

２．３　多维动态场景

多维动态场景作为全息位置地图泛在信息的

承载载体，在传统场景模型与建模方法基础上，研
究基于位置感知的信息推荐方法以及面向用户自

适应构建地图表达模型，解决室内外一体化几何、
拓扑和语义非一致性问题，实现面向多模式集成

的室内外一体化实时、快速可视化。

１）基于 位 置 感 知 的 场 景 信 息 表 达。由 于 全

息位置地图面向多样化的应用场景，应用场景的

差异性导致信息的表达内容与表达方式不同；另

一方面，地图的信息承载以及表达能力有限，而以

位置为核心的关联信息具有内容丰富，形式多样

等特点，因此，如何在有限的地图空间中，高效地

关联和表达满足应用场景需求的信息是研究的重

点。基于位置感知的信息推荐是一种有效的解决

方案，根据用户的历史数据计算判断用户的偏好

模式，综合用户历史／当前位置情景信息、主 动 向

用户推送其感兴趣的内容，即场景需要表达的信

息。其中，位置情景数据既包括用户的时空位置、
时空环境等时空数据，也包括用户身份、状态、偏

好等属 性 数 据，以 及 应 用 场 景 特 征 等 信 息。如

图４所示，以访问“武汉大学测绘遥感信息工程国

家重点实验室”为例，当访问者到达测绘遥感国家

重点实验室门口时，系统推送以实验室为核心的

重要信息，比如楼层的重要信息分布情况（参见图

４（ａ））；当访问者进入实验室大厅时，基于用户位

置、朝向等分析，自动关联用户感兴趣的信息，比

如王之卓先生的头像，二楼楼梯口以及研究生管

理办公室等（参见图４（ｂ）），这种关联随着位置以

及应用对象的不同，自动推送的信息也不同。

２）自适应地图制图。在新地理信息时代，地

图可视化系统种类不断增多，应用领域不断扩大，
如何根据广大用户特征和需求提供针对性的服务，
“以用户为中心的设计”是当前地图可视化系统普

及发展的需求［４２］。自适应是对不同类型用户的适

应性，根据用户的背景信息和用户交互行为信息建

立用户模型，基于角色、情景和相关事件描述，设计

统一的地图情境模型，通过层次、聚类、联合、地标

等地理相关性计算，定制满足不同需求的地图可视

化模板，实现自适应用户的地图表达。例如，面对

室外导航的应用场景，由于显著性地理标识对用户

能起到明显的辨认和区分作用，因此，对地图上显

著性地理标识（如十字路口、著名建筑物等）给予显

著性放大或特殊标记将对用户导航具有重要意义。

３）室内 外 一 体 化 建 模 与 表 达。针 对 全 息 位

置地图室内外一体化需求，以多尺度时空模型为

核心，结合以多态过程聚合的多层次事件，以及多

细节层次模型和语义定义，构建室内外一体化综

合模型。针对室内外场景数据（真三维、全景、矢

量、影像、拓扑等）的多源异构性特点，以及室内外

一体化表达的需求，需从几何、拓扑以及语义等３
个层次上构建室内外一体化场景，从而实现室内

外一体化建模。室内外一体化表达依托于室内外

一体化模型构建。由于室内场景与室外场景的表

达层级与空间粒度的差异，需要采用不同层级的

语义表达环境，不利于用户对全息位置地图场景

的理解和使用，难以实现室内外空间的位置计算。
因此，需要基于室内外一体化三维场景，以室内外

空间尺度和粒度为中心，以室内外空间位置表达

为核心，结合室内外各类地物对象的专题语义，从
空间和语义两个层面上交叉融合构建室内外一体

０９２



　第４０卷第３期 朱欣焰等：全息位置地图概念内涵及其关键技术初探

化语义表达模型，实现室内外三维对象的多层次、
全方位、多尺度、无缝的准确语义赋值；基于室内

外一体化语义表达的位置计算方法，通过室内外

过渡空间的连接，实现对室内外不同语义三维对

象之间或三维对象内部的位置解析与路径计算。
在应急情况下，室内外一体化语义表达对建立合

适的应急方案有很大帮助，并可以辅助警务部门

对应急情况下人群疏散进行管理。

图４　基于位置感知的信息推荐
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　　４）多模 式 集 成 可 视 化。全 景 地 图 作 为 一 种

新的地图表现形式，能够进行实景模拟，并依据直

观仿真的要求，快速在线展示整个现实场景。其

次，具有几何准确性和照片真实感的室内三维场

景模型在公共安全区域监控、突发事件应急响应

等应用领域有着迫切的需求。因此，基于二维、三
维、影像、点云、全景等地图模型，研究室内外一体

地图可视化，实现室外与室内场景的无缝过渡；研
究多种地图模式的无缝切换，实现多模式集成可

视化，对突发事件发生时建立合适的应急方案有

很大帮助，并可以辅助办案人员对作案现场进行

侦查，快速标绘事故地点，跟踪动态目标，部署警

力，实现科学决策。图５展示了全景影像与点云

数据融合的效果，在彩色图像基础上增加了深度

信息，实现了室内场景的可量测。

图５　全景影像与点云数据融合
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３　警务中的典型应用分析

以公安信息化应用为背景，以公安信 息 通 信

网为依托，根据武汉市某派出所业务需求分析，结
合全息位置地图概念内涵和关键技术手段，制定

以警务位置信息为核心，综合利用人员信息、案件

信息、警务信息等综合信息进行分析研判的解决

方案，在派出所的警力即时调度指挥、社区警务、
立体防控、警务分析和综合分析研判等方面展开

了初步应用。
作为公安信息化过程中主要的数据 来 源，与

案件相关的人、事、物、案数据类型逐渐多样化，数
据容量也日益增长，空间数据以二维为主，如图６
所示。其中，与人相关的数据包括常住人口、暂住

人口、流动人口、境外旅客、重点关注人口、网吧上

网人员、旅店人员、民警信息等；与事相关的数据

类型包括就诊记录、上网记录、自来水、用电量、煤
气等；与 物 相 关 的 数 据 包 括ＰＯＩ数 据、摄 像 头 数

据、消防栓数 据、旅 店 数 据、ＧＰＳ数 据；与 案 件 有

关的数据包括接警信息，出警信息等。复杂多变

的数据关联分析是当前警用地理信息系统的重点

研究对象，也是提升公安核心业务（案件处置）水

平的重要技术支持。

图６　人、事、物与案数据类型

Ｆｉｇ．６　Ｐｅｏｐｌｅ，Ｅｖｅｎｔ，Ｏｂｊｅｃｔ　ａｎｄ　Ｃａｓｅ　Ｄａｔａ

面对较大容量、结构复杂、类型众多的公安数

据，以“警情位置”为核心，汇聚、关联、分析、传递、
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表达面向用户和应用需求的信息资源是一种有效

的组织方式。在公安信息应用中，与位置相关的

信息描述形式主要包括标准地理坐标、标准地址

以及非标准化的自然语言。其中，与人相关的数

据形式单一，具有地理空间坐标信息，而与物、与

案件相关的数据通常以标准地址或非标准化的文

本形式呈现。口语化、非标准的自然语言地址描

述是当前案件处理过程中最普遍的描述形式，比

如，“大智路新鸿基花园３０楼３１０２室”。基 于 语

义位置感知关键技术，将自然语言地址描述解析

为标 准 地 理 空 间 坐 标 位 置，图７（ａ）展 示 了 将 警

情、摄像头、旅店、网吧等标准和非标准化地址转

换后映射到地图坐标位置的效果。
基于动态汇集的位置信息，建立案件 与 案 件

和案件与人员的关联关系，不仅可以展示时间、空
间范围内发生在某区域内的同类型警情，也可以

显示警情周边范围内的重点人员位置以及历史轨

迹（图８），为 警 力 部 署 和 案 件 侦 破 提 供 重 要 决 策

支持。对于简单的位置关联分析，仅考虑该位置

的周围环境对其造成的影响，比如设置嫌疑人或

逃犯的拦 截 点（图７（ｂ）），以 事 发 地 点 为 中 心 位

置，根据道路的连通性与嫌疑人的移动速度等特

征，分别在３ｍｉｎ、５ｍｉｎ和１０ｍｉｎ可能到达的道

路口设置拦截点，实现对嫌疑人的有效控制。而

对于结合时空特征的多源位置关联网络分析，考

虑多个位置之间的关联关系，能有效探索警情信

息的时空分布、异常和趋势预测。比如犯罪热点

分析，如图９所示，基于统计辖区内发生在道路上

的警情总量，以红、黄、绿三种颜色标识警情总量

占前三分之一、中间三分之一和后三分之一的道

路，显著性的展示了犯罪率高发区域；对于刑事盗

窃案件，则是按日、周或月统计的案件量在一段时

期内波动趋势进行分析。基于位置的关联将来源

广泛、类型复杂、时空参考异构的公安信息，在语

义和知识层次上透过位置进行深度感知关联，实

现公安应用中目标对象的全方位发现。

图７　警情上图与犯罪拦截点分析

Ｆｉｇ．７　Ｃａｓｅｓ　Ｍａｐｐｉｎｇ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ　Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ

图８　关联分析图

Ｆｉｇ．８　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ
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图９　警情热点分析

Ｆｉｇ．９　Ｃａｓｅ　Ｈａｐｐｅｎｉｎｇ　Ｈｏｔｓｐｏｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ

４　结　语

全息位置地图在泛在网环境下，以位 置 为 纽

带动 态 关 联 事 物 或 事 件 的 多 时 态、多 主 题、多 层

次、多粒度的信息，提供个性化的位置及与位置相

关的智能服务平台。全息位置地图既克服了传统

地图多是服务于室外空间，难以满足室内活动需

求的缺陷，又实现了室内外一体化表达的应用要

求。而且，全息位置地图提供了一个综合利用各

种信息的平台，自适应地满足用户需求，实现了泛

在空间信息的智能服务。随着智慧地球和智慧城

市的逐步推广，将进一步推动全息位置地图的发

展。本文旨在抛砖引玉，欢迎更多的专家学者参

与到全息位置地图的讨论中来。相信随着关键技

术的攻克，全息位置地图将会更好地得到发展，进
而推动智慧地球和智慧城市的建设。

致谢：感谢项目组熊汉江、杜志强、苏科华、艾
浩军、黄亮、佘冰、樊亚新、熊庆等，以及该领域的

专家李莉、朱庆、杜清运、李霖、叶信岳、郑文庭老

师为本文提供的相关资料和提出的宝贵意见。
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［１９］Ｎｉｗａ　Ｓ，Ｍａｓｕｄａ　Ｔ，Ｓｅｚａｋｉ　Ｙ．Ｋａｌｍａｎ　Ｆｉｌｔｅｒ　ｗｉｔｈ

Ｔｉｍｅ－ｖａｒｉａｂｌｅ　Ｇａｉｎ　ｆｏｒ　ａ　Ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒ　Ｆｕｓｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ
［Ｃ］．Ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒ　Ｆｕｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｉｎｔｅｌｌｉ－

ｇｅｎｔ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＦＩ’９９，Ｔｏｋｙｏ，Ｊａｐａｎ，１９９９
［２０］Ｚｈｕ　Ｘｉａｏｙｕｎ，Ｙａｎｇ　Ｊｉａｎｇａｎｇ，Ｈｅ　Ｚｈｉｊｕｎ．Ａｎ　Ｅｘ－

ｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ　Ｓｔａｂｌｅ　Ｒｏｂｕｓｔ　Ｔｒａｃｋｉｎｇ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　Ｒｏ－
ｂｏｔ　Ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔ，１９９７，１９（３）：１６６－１７２
（朱晓芸，杨建刚，何 志 钧．神 经 网 络 的 多 传 感 器 数

据融合基于 新 算 法 在 障 碍 物 识 别 中 的 应 用［Ｊ］．机

器人，１９９７，１９（３）：１６６－１７２）

［２１］Ｌｉ　Ｙｕｒｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｆｕｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｉｎ－

ｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒ－
ｓｉｔｙ，２００１（李 玉 榕．信 息 融 合 与 智 能 处 理 研 究

［Ｄ］．杭州：浙江大学，２００１）

［２２］Ｌａｚａｒ　Ａ，Ｓｅｔｈｉ　Ｉ　Ｋ．Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　Ｒｕｌｅ　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ

Ｔｒａｉｎｅｄ　Ｎｅｕｒａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ　Ｕｓｉｎｇ　Ｒｏｕｇｈ　ｓｅｔｓ［Ｃ］．

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｔｈｒｏｕｇｈ　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

Ｎｅｕｒａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，Ｓａｉｎｔ－Ｌｏｕｉｓ，１９９９
［２３］Ｓｈａｎｇ　Ｊｉａｎｇａ，Ｙｕ　Ｓｈｅｎｇｓｈｅｎｇ，Ｌｉａｏ　Ｈｏｎｇｈｏｎｇ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ａｎｄ　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｏｃａｔｉｏｎ

Ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　Ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｅｎ－

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，４７（３６）：１－４（尚

建嘎，余胜生，廖红 虹．普 适 计 算 环 境 下 位 置 模 型

研究进展［Ｊ］．计 算 机 工 程 与 应 用，２０１１，４７（３６）：

１－４）

［２４］Ｓｈｅｎ　Ｃｈａｎｇｘｉａｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｈｕａｎｇｕｏ，Ｗａｎｇ　Ｈｕａ－
ｉｍｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｔｒｕｓｔｅｄ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ａｎｄ　Ｉｔｓ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｈｉｎａ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅｓ，２０１０，５３（３）：４０５－４３３

［２５］Ｚｈａｏ　Ｄｏｎｇｑｉｎｇ，Ｌｉ　Ｘｕｅｒｕｉ．Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｓｅｍａｎ－
ｔｉｃｓ　ｉｎ　Ｌｏｃａｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄ　Ｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６，

３１（５）：４５８－４６１（赵冬青，李雪瑞．ＬＢＳ中位置及其

语义的 研 究［Ｊ］．武 汉 大 学 学 报·信 息 科 学 版，

２００６，３１（５）：４５８－４６１）

［２６］Ｂｅｃｋｅｒ　Ｃ，Ｄüｒｒ　Ｆ．Ｏｎ　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ　Ｕｂｉｑｕｉ－
ｔｏｕｓ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｅｒｓｏｎａｌ　ａｎｄ　Ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ　Ｃｏｍ－

ｐｕｔｉｎｇ，２００５，９（１）：２０－３１
［２７］Ｌｉ　Ｄａｎｄａｎ，Ｌｅｅ　Ｄ　Ｌ．Ａ　Ｌａｔｔｉｃｅ－ｂａｓｅｄ　Ｓｅｍａｎｔｉｃ　Ｌｏ－

ｃａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　Ｉｎｄｏｏｒ　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｍｏｂｉｌｅ　Ｄａ－
ｔａ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＭＤＭ’０８，Ｂｅｉｊｉｎｇ，２００８

［２８］Ｌｉｕ　Ｙｕ，Ｘｉａｏ　Ｙｕ，Ｇａｏ　Ｓｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ

Ｈｕｍａｎ　Ｍｏｂｉｌｉｔｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　Ａｗａｒｅ

Ｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏ－Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ，２０１１，２７（４）：８－１３（刘瑜，肖昱，高松，等．基

于位置感知 设 备 的 人 类 移 动 研 究 综 述［Ｊ］．地 理 与

地理信息科学，２０１１，２７（４）：８－１３）

［２９］ＭｃＮｅｆｆ　Ｊ　Ｇ．Ｔｈｅ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　Ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２００２，５０（３）：６４５－６５２
［３０］Ｄｅｎｇ　Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ，Ｙｕ　Ｙａｎｐｅｉ，Ｙｕａｎ　Ｘｉｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｔ－

ｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　Ｉｎｄｏｏｒ　Ｐｏｓｉｔｉｏ－
ｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｃｈｉｎａ，２０１３，１０（３）：

４２－５５
［３１］Ｌｏｃａｔａ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ　ＰＹＴ　Ｌｉｍｉｔｅｄ．Ｌｏｃａｔａ　Ｙｏｕｒ

Ｏｗｎ　ＧＰＳ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｌｏｃａｔａ．ｃｏｍ，２０１４
［３２］Ｍａｕｔｚ　Ｒ．Ｉｎｄｏｏｒ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｄ］．Ｈａ－

ｂｉｌ：ＥＴＨ　Ｚüｒｉｃｈ，２０１２
［３３］Ｃｈｅｎｇ　Ｙ　Ｃ，Ｃｈａｗａｔｈｅ　Ｙ，ＬａＭａｒｃａ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ａｃｃｕ－

ｒａｃｙ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ－ｓｃａｌｅ　Ｗｉ－Ｆｉ

Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　３ｒｄ　Ｉｎｔｅｒｎａ－
ｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｍｏｂｉｌｅ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

４９２
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ａｎｄ　Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＡＣＭ，Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ，ＵＳＡ，２００５
［３４］Ｈａｌｌｂｅｒｇ　Ｊ，Ｎｉｌｓｓｏｎ　Ｍ，Ｓｙｎｎｅｓ　Ｋ．Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｗｉｔｈ

ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ［Ｃ］．Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ＩＣＴ　２００３，Ｔａ－
ｈｉｔｉ，Ｐａｐｅｅｔｅ，Ｆｒｅｎｃｈ，２００３

［３５］Ａａｌｔｏ　Ｌ，Ｇｔｈｌｉｎ　Ｎ，Ｋｏｒｈｏｎｅｎ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ

ａｎｄ　ＷＡＰ　Ｐｕｓｈ　Ｂａｓｅｄ　Ｌｏｃａｔｉｏｎ－ａｗａｒｅ　Ｍｏｂｉｌｅ　Ａｄ－
ｖｅｒｔｉｓｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　２ｎｄ　Ｉｎｔｅｒ－
ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｍｏｂｉｌｅ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ａｐｐｌｉｃａ－
ｔｉｏｎｓ，ａｎｄ　Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＡＣＭ，Ｓｗｅｄｅｎ，２００４

［３６］Ｓｕｇａｎｏ　Ｍ，Ｋａｗａｚｏｅ　Ｔ，Ｏｈｔａ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｄｏｏｒ　Ｌｏ－
ｃａｌｉｚａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｕｓｉｎｇ　ＲＳＳＩ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｗｉｒｅ－
ｌｅｓｓ　Ｓｅｎｓｏｒ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＺｉｇＢｅｅ　Ｓｔａｎｄａｒｄ［Ｊ］．

Ｔａｒｇｅｔ，２００６，７：５４－６９
［３７］Ｂｌｕｍｅｎｔｈａｌ　Ｊ，Ｇｒｏｓｓｍａｎｎ　Ｒ，Ｇｏｌａｔｏｗｓｋｉ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．

Ｗｅｉｇｈｔｅｄ　Ｃｅｎｔｒｏｉｄ　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｚｉｇｂｅｅ－ｂａｓｅｄ　Ｓｅｎ－
ｓｏｒ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

Ａｌｃａｌａ　ｄｅ　Ｈｅｎａｒｅｓ，Ｓｐａｉｎ，２００７
［３８］Ｎｉ　Ｌ　Ｍ，Ｌｉｕ　Ｙ，Ｌａｕ　Ｙ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．ＬＡＮＤＭＡＲＣ：Ｉｎ－

ｄｏｏｒ　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｕｓｉｎｇ　Ａｃｔｉｖｅ　ＲＦＩＤ［Ｊ］．

Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，２００４，１０（６）：７０１－７１０
［３９］ＢｙｔｅＬｉｇｈｔ，Ｓｃａｌａｂｌｅ　Ｉｎｄｏｏｒ　Ｌｏｃａｔｉｏｎ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｂｙｔｅｌｉｇｈｔ．ｃｏｍ，２０１４
［４０］Ｓａｈｉｎｏｇｌｕ　Ｚ，Ｇｅｚｉｃｉ　Ｓ，Ｇｕｖｅｎｃ　Ｉ．Ｕｌｔｒａ－ｗｉｄｅｂａｎｄ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，２００８
［４１］ＭＩＴ　Ｃｒｉｃｋｅｔ　Ｃｌｕｂ．Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ａ　Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｗｉｔｈ

Ｃｒｉｃｋｅｔ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｅｂ．ｍｉｔ．ｅｄｕ／ｍｉｔｃｃ，２００８
［４２］Ｘｉｅ　Ｃｈａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｋｅｙ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　Ａ－

ｄａｐｔｉｖｅ　Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７（谢超．自

适应地图可 视 化 关 键 技 术 研 究［Ｄ］．郑 州：信 息 工

程大学，２００７）

［４３］Ｑｕ　Ｈｕａｍｉｎ，Ｗａｎｇ　Ｈａｏｍｉｎ，Ｃｕｉ　Ｗｅｉｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ．

Ｆｏｃｕｓ＋Ｃｏｎｔｅｘｔ　Ｒｏｕｔｅ　Ｚｏｏｍｉｎｇ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｏ－
ｖｅｒｌａｙ　ｉｎ　３ＤＵｒｂａｎ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｇｒａｐｈｉｃｓ，ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ，

２００９，１５（６）：１　５４７－１　５５４

Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｋｅｙ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ
ｔｈｅ　Ｌｏｃａｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄ　Ｐａｎ－Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｍａｐ

ＺＨＵ　Ｘｉｎｙａｎ１，２　ＺＨＯＵ　Ｃｈｅｎｇｈｕ３　ＧＵＯ　Ｗｅｉ１　ＨＵ　Ｔａｏ１　ＬＩＵ　Ｈｏｎｇｑｉａｎｇ１　ＧＡＯ　Ｗｅｎｘｉｕ４

１　Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｉｎ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，Ｍａｐｐｉｎｇ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００７９，Ｃｈｉｎａ
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