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摘 要：现代人文地理学的研究越来越多地关注人的时空行为，而获取个体在出行活动中的时空位置数据是研究人

类时空行为的前提。受数据获取技术的限制，之前对时空行为的研究主要集中在室外空间。随着室内定位技术的

出现和应用，这类研究由室外空间扩展至室内空间。室内定位技术和方法较多，但从数据的角度来看，根据数据获

取中使用定位方法的不同，可将室内定位数据分为几何位置数据、指纹位置数据和符号位置数据3类。目前，基于

室内定位数据的研究可以归结为以下4个方面，即：人在室内的时空分布、人在室内的移动模式、人在室内的行为

习惯及属性推断、人与室内环境的交互作用。然而，总体上目前的研究还处于探索阶段，理论和方法体系尚未成

熟。本文认为后续的研究中需要关注以下问题：①数据获取方面。相对于蓝牙、射频识别、红外等定位技术，“智能

手机+WiFi”模式的定位系统具有覆盖范围广、成本低廉、无需专门设备支持、易与用户交互等优势，是一种最具应

用前景的室内定位技术；②研究内容方面。时空行为特征的研究是基础，个体属性推断及个体与环境的相互作用

形式和机理研究将是重点，多时空尺度数据融合分析是一种趋势；③科学伦理方面。室内定位涉及微观尺度人类

活动的记录，隐私保护问题需要高度关注。
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1 引言

时空行为是人文地理学研究的重要内容，而获

取个体在出行活动中的时空位置数据是研究人类

时空行为的前提。传统的时空位置数据获取方式

包括出行调查和出行日志等，这些数据在一定程度

上满足了时空行为研究的需要，但也存在数据获取

成本高、时空分辨率低及误差较大等问题。因此，

数据获取成了制约时空行为研究进一步发展的主

要因素。然而，随着信息和传感器技术的发展，空

间定位服务的成本逐渐降低，普通居民也能轻松获

得高精度的空间定位服务。尤其是以智能手机为

代表的移动终端设备的大规模普及，使大范围、实

时、高效、高精度地获取用户的时空位置信息成为

现实。基于大数据，研究个体或群体的行为，发现

活动中蕴含的空间认知规律及空间行为和交互模

式，建立以人为本的地理信息服务，进而支持个体

或群体时空行为决策，已成为地理信息科学研究的

前沿问题(刘瑜, 康朝贵, 王法辉, 2014)。考虑到个

体移动模式与时间和空间尺度密切相关，刘瑜等根

据人类活动的具体特点，将人的活动范围分为城市

间(Inter-City)、城市(Intra-City)和亚城市(Sub-City) 3

个空间尺度(刘瑜, 康朝贵, 2014)，但这些尺度的研

究都只关注人在城市室外空间的活动(Wolf et al,

2001; Zheng et al, 2008; Yalowitz et al, 2009; Yue et

al, 2009)，对于时间占城市中人类活动时间超过
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70%的室内活动，却不曾涉及。因此，本文认为有

必要在 3 个空间尺度的基础上再加上微城市(Mi-

cro-City)尺度，主要关注人在城市建筑物内部空间

的活动，使人类时空行为的研究在空间尺度上达到

全覆盖(周成虎, 2015)。与早期室外空间中时空行

为研究遇到的问题一样，室内时空行为研究的主要

制约因素依然是时空位置数据的获取。然而，随着

室内定位技术的出现并日益成熟，已实现了个体在

建筑物内部空间位置数据的获取，室内空间中人类

时空行为研究引起了学界的关注。

位置数据的“大爆发”，为从行为的角度开展人

文地理研究注入了新动力。但是，目前用于这类研

究的数据多来自城市室外空间中居民通勤、出行及

驻留等相关信息的记录，普遍存在非空间属性信息

不足的问题，相关的研究多关注以群体行为模式为

表象的人文与社会经济现象。相对于室外位置数

据而言，室内定位数据由于抓住了人类活动的主要

部分，更容易与人类日常活动的多元属性信息相结

合，为从个体角度研究人的时空活动规律及属性甚

至心理特征提供了必要条件，有助于深入研究人与

城市空间的相互作用形式、特征及机理。另外，传

统的人文地理学在研究城市中的人文与经济现象

时，通常按功能区将城市进行划分，并将功能区看

成均质的社会经济单元。而室内定位则突破了这

一尺度限制，将地理现象的异质性研究拓展到微观

的室内空间，进一步结合城市空间中不同尺度人类

时空活动感知，将多尺度人类活动信息进行综合分

析，以达到对城市空间运行状况的全方位“透视”，

为以人为本的城市空间规划、城市公共管理和智慧

城市建设等提供重要支撑。本文从利用室内定位

数据进行微观尺度人类时空活动及人与环境交互

作用研究的角度，对相关研究进行总结，主要从以

下 2个方面展开：一是室内定位方法及定位数据特

征；二是室内定位数据分析与应用研究现状。

2 室内定位方法及定位数据特征

20 世纪 90 年代中后期，有学者提出了将无线

信号用于室内空间定位的基本思想和技术路线

(Pahlavan et al, 1998)，相关的定位系统也陆续被设

计出来(Werb et al, 1998; Estrin et al, 1999)。由于应

用前景广阔，室内定位迅速引起了广泛关注，许多

研究人员开始进行室内定位理论、传感器技术及定

位系统实现方面的研究。经过近20年的发展，室内

定位在理论和技术方面都已十分成熟。尤其是随

着传感器技术的发展，许多无线传感器技术被用于

室内定位，从目前来看主要包括蓝牙 (Bluetooth)

(Feldmann et al, 2003)、射频识别(RFID)( Bekkali et

al, 2007)、无线局域网(WLAN)(Li et al, 2006)、红外

线(IR)(Aitenbichler et al, 2003)、超声波(Ultrasonic)

(Hazas et al, 2006)、紫蜂 (ZigBee) (Larranaga et al,

2010)、超宽带(UWB)(Gigl et al, 2007)、灯光(LED)

(Hann et al, 2010)和地磁感应(Geomagnetism)(Kim

et al, 2012) 等。虽然用于室内定位的传感器技术较

多，但从原理上来看，可将室内定位方法分为 3种：

三角测量法(Triangulation)、场景分析法(Scene Anal-

ysis)和邻近法(Proximity)(Hightower et al, 2001)。

2.1 三角测量法

三角测量法指根据待测点和参考点之间组成

三角形的几何特征，计算待测点的坐标。具体实现

方法又可以分为 2种：边测量法和角测量法(Liu et

al, 2007)。其中，边测量法事先测定参考点(A、B和

C)的位置坐标，再根据信号特征参数测量待测点

(O)到多个参考点的直线距离( r1 、r2 、r3 等)，然后利

用三角形边的几何特性计算待测点的坐标(图 1a)；

角测量法基于这样一个简单的几何原理：在一个三

角形中，如果已知两个角( θ1 和 θ2 )的大小和一条边

(边AB)的长度，可以唯一确定三角形第3个顶点(O)

的位置(图1b)。

三角测量法测得的定位数据称为几何位置数

据。从定位理论上来说，几何位置数据可表征测量

信号覆盖范围内任意点的空间坐标，具有定位精度

高，能记录用户运动过程中的细节信息等优势，多

用于研究用户在室内的运动轨迹特征。但由于几

何位置数据在采集过程中对信号稳定性要求较高，

在实际应用过程中，受复杂室内环境及设备稳定性

的影响，容易因信号遮挡、反射及信号异常波动等

而产生定位失真(即位置“漂移”)。

2.2 场景分析法

场景分析法利用在场景中观测到的用户所在

图1 二维空间三角定位法原理示意图

Fig.1 Triangulation in 2D space
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位置的信号参数来确定用户的位置。通常情况下，

需要事先采集场景中不同位置处的信号特征参数

(位置指纹)，绘制指纹地图。当用户进入场景中时，

传感器采集用户接收到信号的特征参数(例如，从

不同信号源接收到信号的强度)，通过与数据库中

事先存储的不同位置处信号特征参数进行对比，估

算用户所在位置。早期地学工作者在进行野外调

查时，以视野范围内固定的标志性地物作为参照，

利用地质罗盘的方位角测量功能，通过后向交汇法

对自己所处的观察位置进行描述，以备日后重访时

进行定位，就是运用了这一定位思想。

场景分析法测得的定位数据称为指纹位置数

据。定位过程中特征参数的匹配本质上是一种模

式识别或机器学习的过程，常用的算法有概率法、

k-最邻近法(kNN)、人工神经网络法(ANN)、支持向

量机法(SVM)和 M-顶点多边形法(SMP)等。定位

原理决定了指纹位置数据在获取过程中存在不确

定性，但这种不确定性并不会导致定位的精度下

降，反而由于定位过程中考虑了信号不稳定的特

点，充分利用信号包含的信息而使得定位效果较

好。由于位置采用离散的采样点表示，这类数据在

用于轨迹记录时会存在一些不足。例如，相对于几

何位置数据来说，指纹位置数据在采集过程中丢失

了更多的轨迹细节信息。

2.3 邻近法

邻近法定位的原理为：当用户设备的信号被位

置固定的传感器检测到时，可确定用户设备位于传

感器位置附近，这样就可以用传感器所在位置来表

征用户所在的空间位置。邻近法定位一般不涉及

信号特征参数的计算，只有当用户设备同时被 2个

或更多传感器检测到时，才需要对比用户接收到不

同传感器的信号强度，以确定用户离哪个传感器距

离更近。所以，在室内这种空间范围较小的应用场

景中使用邻近法进行定位时，为了保证定位的精

度，最好选择信号传播范围和强度较小的无线发射

技术，如蓝牙、射频识别等。

邻近法测得的定位数据称为符号位置数据。

符号位置数据以定位目标所在位置的属性来表征

目标的空间位置，是一种相对位置数据。例如，商

场中的某间商铺内、博物馆内的某件展品前及写字

楼里某间办公室中等。符号位置数据的优点是实

现技术门槛低，无需复杂定位算法的参与；不足之

处为只能记录个体到访某些重要节点的信息，移动

过程中的细节信息被忽略。从定位的空间精度来

说，符号位置数据的精度一般低于几何位置数据和

指纹位置数据，但并非绝对，当数据采集过程中信

号的覆盖范围足够小时，符号位置数据的空间精度

甚至可以超过前两者。例如，地铁刷卡数据可看作

一种符号位置数据，由于智能卡必须与传感器直接

接触才能读取信息，使得这种定位的精度非常高。

在上述 3种定位方法得到的定位数据中，几何

位置数据和指纹位置数据通常定位精度较高，常用

于记录个体在室内活动中的轨迹信息；而符号位置

数据一般定位精度相对较低，通常只记录个体与室

内重要节点的交互情况而忽略个体活动中的轨迹

信息(表1)。

3 室内定位数据分析与应用研究现状

室内定位技术弥补了GPS因信号受建筑物遮

挡而无法用于室内环境定位的不足，将定位服务从

城市室外空间扩展至建筑物内部空间。然而，从目

前来看，虽然室内定位技术及已实现的定位系统很

多，但大多数系统在数据采集过程中需要专门的设

备和参与人员的配合，数据采集成本较高，在实际

应用中很难大规模开展。在这种情况下，有学者利

用在实验环境中获取的室内定位数据，在数据分析

及应用方面进行了一些探索，为研究室内定位数据

在不同场景中的应用及分析人类在微观尺度上的

时空行为特征提供了参考(李清泉等, 2015)。目前

基于室内定位数据开展的研究主要有下 4个方面，

即：人在室内的时空分布、人在室内的移动模式、人

在室内的行为习惯及属性推断、人与室内环境的交

互作用。其中，时空分布主要研究群体在室内的基

本分布情况及时空参数的统计特征；移动模式主要

关注大量个体在空间移动中隐含规律的发现和总

结，与时空分布研究相比，更侧重时空分布格局产

生的过程；行为习惯及属性推断是在移动模式基础

上，结合周围环境属性对个体特征进行抽象总结；

人与室内环境交互作用的研究则关注人与室内环

境的相互作用形式、结果及交互作用产生的机理。

3.1 人在室内的时空分布

时空分布特征反映了人群对室内空间的利用

状况。在进行相关研究时，传统的数据获取方式通

常是观察记录和调查问卷。由于这类数据在获取

时一般需受访者事后通过主观回忆完成，往往存在

数据偏差大、时效性差及缺乏准确时空信息等不

足，研究结果很难反映人在室内的真实分布和活动
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情况。而室内定位技术解决了数据获取的时效性

和空间定位精度问题，为准确、实时感知人群在室

内的时空分布，发现人群在室内活动的规律，进而

为实现人流的科学管理、促进空间合理利用和进行

突发事件预警等提供依据。目前针对人群在室内

时空分布特征的研究主要集中在以下3个方面：

(1) 人群分布的时空参数统计。通过室内定位

数据，对人群在室内分布的时空参数进行统计和分

析，有助于科学认识人群在室内活动的总体特征，

发现其中隐含的规律。例如，Yoshimura等(2012)将

室内定位数据应用于博物馆内参观者行为的研

究。在卢浮宫内不同展品附近安装蓝牙传感器，根

据游客手机蓝牙和传感器的配对情况，获取游客在

卢浮宫内的参观序列数据，并据此对游客不同参观

序列的数量、参观时间及对不同空间位置的利用情

况等进行统计分析，总结参观者在卢浮宫内时空分

布和活动的基本特征。在商业活动中，室内定位数

据统计分析的结果也被证明能在精细化管理方面

起到积极的作用。例如，Fukuhara等(2013)获取了

日本一家餐馆内服务人员工作时的时空轨迹数据，

即服务人员在餐厅及休息区停留的时长和轨迹长

度信息，通过将这些信息与餐馆的订单数据进行相

关分析，发现餐馆获得额外订单的数量与服务人员

在餐厅停留的时长呈显著正相关，而与服务人员在

餐厅中行走的路径长度无关。这一结论可从员工

管理方面为餐饮业提高服务效率和增加营业收入

等提供理论支撑。

(2) 人群分布的感知与推断。在实际应用场景

中，受成本投入及用户参与意愿的影响，几乎不可

能获取人群在室内活动的全样本数据，如何在有限

样本情况下了解人群整体的时空分布，是研究者必

须面对的问题。Liebig等(2014)提出了一种利用贝

叶斯网络方法解决这类问题的思路，并通过蓝牙定

位技术获取了法国一场足球比赛中553名观众在体

育馆内的位置数据，利用空间贝叶斯网络方法，对

观众在整个体育场内不同空间位置出现的可能性

及分布情况进行推断和三维可视化。

(3) 人群分布的热点探测。人类活动时空分布

中的热点，反映了人群由于对特定空间区域的偏好

或受热点事件吸引而表现出的空间集聚现象。通

过室内定位技术采集个体在室内活动的时空位置

数据，利用空间分析和可视化等手段，可以探测人

群在室内活动的热点分布及变化情况。例如，Pet-

renko 等(2014)利用 iEpi 手机应用(Hashemian et al,

2012)和SaskEPS算法(Bell et al, 2010)，提出了一种

在现有条件下获取用户室内时空位置及在此基础

上了解人在室内活动和空间行为的理论框架，并根

据实测得到的萨斯喀彻温(Saskatchewan)大学37名

学生41天的室内活动位置数据，结合GIS空间分析

和可视化方法，探测这些学生在不同时间和不同楼

表1 不同定位方法比较

Tab.1 Comparison of different positioning methods

定位方法

三角测量法

场景分析法

邻近法

基本原理

根据待测点和坐标已

知参考点之间连接形

成三角形的几何特性

计算待测点的坐标

事先获取指定位置的

信号特征参数，通过对

比待测点接收到信号

的特征参数与数据库

中存储的各指定位置

的信号特征参数，确

定待测点位置

根据传感器信号作用

范围有限的特点，确定

待测点是否在参考点

附近

系统示例(无线技术)
RADAR(WLAN)

Active Bat

(Ultrasound)

Ubisense(UWEB)

Horus(WLAN)

MotionStar

(Magnetic)

LifeTag(WLAN)

BIPS(Bluetooth)

LANDMARC

(RFID)

PAN(ZigBee)

优缺点

优点：定位精度高，理论上

可实现对信号覆盖区域任

意空间位置的定位；

缺点：对信号传播范围和

稳定性要求较高；信号遮

挡、反射和波动等会造成

位置“漂移”

优点：无需事先测量参考

点位置坐标，定位精度高，

稳定性好；

缺点：前期位置指纹数据

采集工作量较大

优点：对传感器信号稳定

性要求低，定位算法简单，

实现方便；

缺点：一般需要用户主动

参与，且无法记录用户空

间活动轨迹的细节信息

应用场景

较空旷的室内场景

(如机场、火车站大

厅等)

应用场景较广泛，

可用于环境复杂的

室内场景

廊道型室内场景或

功能区划明确的室

内场景 (廊道型博

物馆，商铺彼此独

立的商场等)

复杂度

适中

高

低

代表性研究

Bahl et al, 2000;

Harter et al, 2002;

Steggles et al, 2005

Youssef et al, 2004;

Poulin et al, 2002;

Li et al, 2006

Anastasi et al, 2003;

Ni et al, 2003;

Huang et al, 2009
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层活动热点的分布情况，分析学术活动和考试等事

件对学生分布热点的影响。

3.2 人在室内的移动模式

移动模式是个体在认知、经验、心理因素及周

边环境影响下，时空行为决策的外在表现。宏观尺

度(城市间、城市和亚城市尺度)上个体或群体移动

模式的研究，可从精细尺度上对城市空间结构和城

市动态过程进行刻画，包括城市土地利用分类(Pei

et al, 2014)、城市交通状况感知(Liu et al, 2012)、疾

病在空间上的扩散(Bian, 2004)等。类似地，微观尺

度(微城市尺度)上个体或群体移动模式的研究也可

为室内路径规划、室内陈设布局等提供一种新的理

论和解决方案。目前，这方面的研究可分为2类：

(1) 人群移动的轨迹模式。大量个体在室内空

间活动时，受共同心理基础或者环境约束的影响，

往往表现出以某一轨迹模式为主导的情况。聚类

分析用于根据集合中不同元素之间的空间距离远

近或属性相似程度，将集合划分成多个子集以发现

其中隐含的丛聚模式，可用于轨迹主导模式的发

现。例如，美国Sorensen公司通过安装在购物车底

部的射频识别标签(RFID Tags)和安装在超市内的

固定接收装置，获取顾客在超市内购物过程中的行

进轨迹。Larson 等 (2005)以该公司 Path Tracker®

(Sorensen, 2003)系统获取的某超市27000条顾客轨

迹作为数据源，用K-medoids方法进行聚类，发现了

该超市中顾客购物路径的主导模式，纠正了一些对

顾客购物行为模式错误的直观印象。

(2) 人群移动的流模式。流模式主要关注人群

在室内不同兴趣点之间的切换情况，而忽略个体移

动过程中的详细轨迹信息。流模式的研究对于发

现人群流动的频繁模式，认识室内人群流动的空间

结构及兴趣点之间的相互作用情况具有重要意

义。这类研究所用的定位数据通常只需记录个体

到访室内兴趣点的时间及在不同兴趣点的停留时

长即可，属于前文提及的符号位置数据。例如，

Delafontaine等(2012)根据比利时根特酒店展(Hore-

ca Expo in Ghent, Belgium)上获取的蓝牙定位数据，

得到参观者在 607个展台的参观序列，并利用序列

对比方法，对参观者在不同展台之间的流模式进行

分析。Yoshimura等(2014)根据从卢浮宫获取的游

客参观序列数据，分析得到了游客参观的主导序

列，并认为连接这一序列的路径是在最短时间内参

观完卢浮宫所有展品的最优路径。

3.3 人在室内的行为习惯及属性推断

从时空行为研究的角度来说，行为习惯可理解

为在个体移动模式的基础上，结合环境属性信息对

个体行为特征和偏好的抽象总结。通过空间定位

数据，发现个体在室内的空间移动模式，根据移动

模式可对个体或群体的行为习惯进行总结，并进一

步建立行为习惯与个体属性之间的对应规则，以达

到对个体或群体属性进行推断的目的。掌握个体

在室内活动中表现出的行为习惯和属性信息，有助

于优化空间配置以实现室内各项事务的有序运行，

或者提供基于个体偏好和属性的个性化服务。相

关的研究可分为2类：

(1) 个体行为习惯的挖掘。行为习惯是个体在

活动中表现出的一种惯常行为模式，根据顾客在室

内的空间活动及与室内不同属性兴趣点之间的交

互情况，可以对个体的行为习惯进行挖掘。例如，

Hui等(2009)提出了一个研究顾客购物行为的概率

模型，并利用顾客在美国东部某超市内的购物轨迹

和消费数据，验证了购买行为中的 3 个假设：①随

着顾客在商店内停留时间的增加，他们闲逛的可能

性会减小，购物的可能性则会增加，即购物的目的

性随着在商店内停留时间的增加而增强；②顾客在

购买实用类别的商品之后，更可能去有奢侈品类别

的区域购物；③其他消费者的存在会将消费者吸引

到商店的某个区域，但会降低消费者在那个区域内

购物的意向。Kholod等(2010)利用射频识别(RFID)

记录到日本某超市6997名顾客的购物轨迹数据，并

对其购买行为和室内陈设间关系进行定量评价。

(2) 个体属性的推断。根据先验知识，确定行

为习惯与个体属性之间的对应关系，进一步建立决

策模型，将利用室内定位数据得到的行为习惯分析

结果作为模型输入，可对个体的属性进行推断。例

如，Noh等(2012)提出了一种推断用户行为习惯和

相关属性的理论，该理论利用决策树方法，以移动

设备连接的无线局域网(WLAN)信号强度(Signal

Strength)和服务设定识别符(Service Set Identifier)

作为数据源，推断用户在室内的空间位置信息，再

进一步结合用户所在的环境信息，利用贝叶斯网络

方法对用户的行为习惯和属性进行推断。Kanda等

(2007)利用射频识别技术，获取参观者在博物馆内

的空间位置采样数据，根据参观者在参观活动中表

现出的行为习惯，结合展品的属性特征，判断参观

者是否为儿童或者参观团体中是否包含儿童。
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3.4 人与室内环境的交互作用

行为地理学发展的一个趋势是通过广泛的多

学科融合更全面地解答人—环境互动关系问题。

从最初回答“行为在哪里发生”的区位论套路，发展

到关注人文现象与环境互动关系，最终能够回归到

日常生活空间和社会中(柴彦威等, 2008, 柴彦威

等, 2014)。室内空间中个体时空行为与环境的交

互作用，是这一研究思想在微观环境下的扩展，有

助于深入了解人与环境的相互作用形式及作用机

理，为在实际应用中创造更优质的、“以人为本”的

室内环境提供依据。

借助室内定位技术和穿戴设备，记录个体在室

内空间活动中的位置数据及对应的生理指标数据，

可在一定程度上揭示室内环境对人的行为特征及

生理和心理活动的影响。例如，Tröndle等提出了一

套综合的方法论来研究参观者在博物馆参观中的

行为特征及影响因素 (Tröndle, Tschacher, 2012;

Tröndle, Greenwood, Kirchberg, 2012)。研究人员选

择瑞士一家美术博物馆的576名参观者作为测试对

象，通过调查问卷、佩戴数据手套和室内定位传感

器，获取参观者的社会和人口学特征、参观过程中

的轨迹、心率 (Heart Rate)、皮肤电传导 (Skin Con-

ductance)及对参观体验的评价等数据。通过可视

化方法，直观展示个体在博物馆参观过程中的行进

轨迹和生理指标变化，并分析了这一现象产生的社

会学背景和现场环境因素，在利用室内定位数据研

究人与室内环境的交互作用方面进行了尝试。

从数据分析的角度来看，由于室内定位技术在

实际应用中尚处于探索阶段，专门针对室内定位数

据展开的分析研究十分有限。根据目前的研究，室

内定位数据分析常用的方法有：用于分析研究对象

在室内时空分布和移动特征的基本统计方法，用于

空间和非空间属性推断的贝叶斯网络和决策树方

法，用于模式发现的序列对比和频繁模式挖掘方法

以及用于空间可视化、地图匹配、热点探测的 GIS

可视化和空间分析方法等。然而，这些分析方法都

来源于传统的数据挖掘和空间数据分析等领域，与

室外空间中定位数据分析方法无本质区别，这也意

味着室内定位数据分析特有方法和理论体系的建

立可能是相关研究中面临的重要挑战。

4 结论与展望

通过个体日常活动中的位置数据研究人的时

空行为，是认识人类在地理空间中活动特征及人与

生存环境交互作用的有效途径。时空行为研究的

空间尺度可分为宏观(城市间、城市和亚城市)和微

观(微城市)尺度，本文主要对基于室内定位数据展

开的微观尺度时空行为相关的研究进行了总结。

根据获取和表达方式的不同，可将室内定位数据分

为几何位置数据、指纹位置数据和符号位置数据。

其中，几何位置数据的优势在于能记录用户运动过

程中轨迹的细节信息；不足之处在于定位稳定性较

差，容易出现位置“漂移”。指纹位置数据的优势是

考虑了定位过程中信号不稳定性的特点，因而定位

精度和稳定性相对较高；不足之处为前期位置指纹

采集工作量较大，系统更新成本高。符号位置数据

具有实现简单及成本低廉的优点，但是采样的空间

间隔通常较大，无法记录用户移动过程中的细节信

息。在数据分析与应用方面，当前研究可分为以下

4类：①人在室内的时空分布，包括对群体活动时间

和空间特征的基本统计与可视化分析及热点探测

等；②人在室内的移动模式，主要研究群体在室内

活动的轨迹特征及在不同兴趣点之间的流动情况；

③人在室内的行为习惯及属性推断，包括对群体和

个体室内空间行为模式的发现以及在此基础上个

体属性的推断；④人与室内环境的交互作用，主要

探索人在室内活动中表现出的行为、生理和心理特

征及这些现象产生的环境和社会学因素。

室内定位突破了传统定位技术的限制，将人类

时空行为的研究由室外空间扩展至室内空间，具有

重要的学术和应用价值，但从目前来看，仍然存在

一些亟待解决的问题。一是，室内环境十分复杂，

定位传感器信号容易受反射、遮挡、衰减的影响出

现精度不足、记录不完整和定位错误等问题。开发

出稳定可靠、精度满足需求的应用级定位系统，是

室内定位技术未来发展的关键。二是，目前室内定

位数据分析的方法主要是基本的统计、可视化、聚

类及GIS空间分析等，数据分析理论和方法有待拓

展和创新。三是，室内定位需要找到大范围应用的

突破口，在实际应用中产生价值是解决数据来源问

题的关键。四是，室内定位涉及到微观空间尺度人

类日常活动的记录，因此对用户的隐私保护问题不

容忽视。

我们处在一个“大数据”时代，传感器无处不

在，各种数据源源不断地产生。在这一背景下，室

内定位的发展和普及离不开泛在传感器网络的支

持。从定位技术来看，相对于蓝牙、射频识别、红外
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线等，“智能手机+WiFi”(Rekimoto et al, 2007)这种

定位模式由于具有覆盖范围广、成本低廉、无需专

门设备支持并易与用户交互等优点，是一种最具应

用前景的室内定位技术。从应用层面来看，泛在传

感器网络支持下的室内定位及相关服务应成为基

于位置的服务(LBS)领域下一个有力的增长点。同

时，室内定位为智慧城市建设提供必要的技术支撑

和数据保障。数据分析方面，时空行为特征的研究

是基础，在此基础上的个体属性推断及人与室内环

境的相互作用形式和机理是重点；多时空尺度数据

融合，以达到对城市空间中人文与社会经济活动全

方位的感知是一种趋势。
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Progress of studies on indoor positioning data analysis and application

SHU Hua1,2, SONG Ci1, PEI Tao1*

(1. State Key Laboratory of Resources and Environmental Information System, Institute of Geographic Sciences

and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences,

Beijing 100049, China)

Abstract: Human spatiotemporal behavior increasingly draws attention in modern human geography, and

obtaining individuals’ spatiotemporal location data in travel activities is the precondition to study the

spatiotemporal behavior of people. Limited by data acquisition technology, previous studies about behavior in

space and time mostly focused on behavior in the outdoor space of a city. With the occurrence of technology for

indoor positioning, the spatial scale of this type of study has been extended to the indoor space. Although there is

a wide range of technologies and methods for indoor positioning, according to the manner that these data are

acquired, indoor positioning data can be divided into three categories, that is, geometric location data,

fingerprinting location data, and symbolic location data. Currently, studies based on indoor positioning data can

be divided into the following categories: (1) spatiotemporal distribution of people in indoor space; (2) movement

pattern of people in indoor space; (3) behavioral habit and attribute inference of people in indoor space; and (4)

interaction between people and indoor surroundings. However, most of these studies are still at a primary stage

and there are no commonly accepted theories and methodologies at present. We believe that studies in the future

may pay attention to the following issues: (1) with regard to data acquisition, the positioning system

accomplished through“smart phone plus WiFi”that has wider coverage and lower cost, requires no special

equipment, and interacts easily compared with Bluetooth, Radio Frequency Identification (RFID), and Infrared

Ray (IR),and so on, is the most promising indoor positioning technology; (2) with regard to research contents,

behavioral characteristics in space and time will be the basis, individuals’attribute inference and interaction

between individuals and indoor surroundings will be the focus, and analysis of multiscale fused spatiotemporal

location data will be the trend of future development; (3) in terms of scientific ethics, privacy issues must be

highlighted concerning the recording of individuals’travel activity data at the micro scale.

Key words: positioning data; indoor positioning; data analysis; spatiotemporal behavior; big data; review
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