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二维码定位技术支持下的室内导航电子地图的设计与实现

———以武汉大学图书馆为例
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摘要: 随着大型复杂公共室内空间逐渐增多，室内导航已成为当前基于位置服务( LBS) 领域的研究热点。本研究结合空间定位技

术和移动地图技术，设计和开发了一种面向复杂室内空间的导航电子地图，利用二维码技术进行准确的室内空间定位，并以武汉

大学图书馆为样区，设计了一套面向复杂室内空间结构的位置编码规则。在此基础上，开发和实现了可提供图书馆室内定位与最

优路径推送的手机端导航电子地图。
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Abstract: With the increase of large and complex public indoor space，indoor navigation has attracted great attention in the field of
location based service． In this paper，we design and develop a navigational electronic map for the complex indoor space based on the
spatial location technology and mobile map． For the purpose of obtaining the accurate indoor location，the quick response( QＲ) code is
used，and a set of position coding rules for the complex indoor structures are designed． The library of Wuhan University is used as a
sample area in the study． Then a mobile navigation electronic map，which is friendly and easy to provide indoor navigation service as
well as to advise the optimal path in the library，is developed and implemented．
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近 20 年来，GPS 在室外导航的应用发展趋于成

熟，衍生了如 Google 地图、百度地图、高德地图等一

系列定位导航软件。然而，在室外导航逐步趋向成

熟化时，室内导航并没有得到其应有的发展。随着

人类需求的增加，各种内部结构复杂的建筑正逐步

占据城市中心，人们往往在到达建筑外部后不知道

如何准确到达建筑内部的某个具体点。利用传统的

路标或人工指引显然已不能满足人们对快速定位和

寻径的需要［1］，室内导航具有极强的发展前景。
目前常见的几种室内定位技术如 GPS 定位、基

站定位、WiFi 定位等仍难以广泛应用。对于常见的

GPS 定位，常常会遇到室内建筑屏蔽信号，在室内实

现准确定位难度较大［2］; 基站定位则需要足够的信

号覆盖范围，因而建设成本较大［3］; 而对于 WiFi 定

位技术，WiFi 信号需要布置足够高的强度方可实

现，相对复杂［4］。可以看出，以上定位方式在定位

精度及硬件设备部署成本方面尚无法较好地适应室

内导航的需求。
近年来，随着二维码的使用遍及生活，其方便快

捷的数据存储性［5］为空间定位提供了另一种可能，

本文创造性地将空间信息存储于二维码中，利用二

维码技术准确匹配室内位置节点，通过节点来构建

矢量模型，从而通过室内电子地图达到导航目的地。
针对武汉大学校图书馆馆藏资源丰富、空间结构复

杂的特点，选择该图书馆作为试验样区，设计并实现

了基于二维码定位技术的室内地图导航系统。本文
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将对研究过程中涉及的关键技术内容如基于二维码

的位置信息生成、室内目标位置的分类与编码、室内

地图构建与数据组织、网络分析与服务发布、手机端

系统设计与实现等进行介绍。

1 基于二维码的位置信息生成

1．1 二维码生成基本算法

二维条码( 2-dimensional bar code) 也称为二维

码，是用某种特定的几何图形按一定规律在平面

( 二维方向上) 分布的黑白相间的图形记录数据符

号信息［6］。其生成基本算法［7］主要分为以下几个

过程:

( 1) 数据分析: 即确定编码字符类型，从而根据

对应字符集转换成符号字符并确定纠错等级。
( 2) 数据编码: 将数据字符转换为位流，每八位

一个码字。首先对数据进行分组，接着根据字符集

转换为二进制码序列，再向序列中加入字符数与模

式指示符的对应二进制码。
( 3) 纠错编码: 根据确定的等级产生纠错码字，

并加入到数据码字序列的后面。生成纠错码主要是

通过 Ｒeed-Solomon error correction 算法实现的，分为

三步: ①计算校正子( syndrome) ; ②计算错误位置;

③计算错误值。
( 4) 构造矩阵: 先把数据分块，对每一块进行计

算，得出相应的纠错码字区块; 再把纠错码字区块按

顺序构成一个序列，添加到原先的数据码字序列后

面; 最后把上面的完整序列填充到相应规格的二维

码矩阵的区域中。
( 5) 掩模: 将掩模图形用于符号的编码区域，使

得二维码图形中的深色和浅色( 黑色和白色) 区域

能够比率最优地分布。
( 6) 格式和版本信息: 生成格式和版本信息放

入相应区域内。
1．2 位置信息的二维码生成

在生活中，对地点的描述往往是文字性的，如 C
栋 2 楼文学区，然而计算机并不能直接将其与地点

联系起来。为了能在地图上找到对应地点，笔者对

图书馆的多个地点的坐标进行地理编码，形如 A1-
01-D1，然后用二维码技术生成含有坐标信息的二维

码，这样只要用手机进行扫描二维码就可以读取相

应位置信息。
如 A1 图书阅览区的第一个出口处，编码为 A1-

01-D1，在 Version 1 的尺寸下，纠错级别为 H，则根

据 Alphanumeric mode 字符编码。它是一个包括 0-
9、大写的 A 到 Z( 没有小写) ，以及某些符号( S|、%、

* 、+、–、．、/、: 和空格) 的序列，这些字符会映射成

一个字符索引表( 如图 1 所示) 。

注: SP 是空格，Char 是字符，Value 是其索引值

图 1 Alphanumeric mode 字符编码表［8］

( 1) 从 字 符 索 引 表 中 找 到 A1-01-D1 的 索 引

( 10，1，41，0，1，41，13，1) ，两两分组得到( 10，1) 、
( 41，0) 、( 1，41) 、( 13，1) 。

( 2) 把每组转成 11bits 的二进制码，可得:

( 10，1) 10* 45+1= 451 转成 00111000011
( 41，0) 41* 45+0= 1845 转成 11100110101
( 1，41) 1* 45+41= 86 转成 00001010110
( 13，1) 13* 45+1= 585 转成 01001001001
( 3) 连接得到序列 00111000011 11100110101

00001010110 01001001001，再把字符的个数转成二

进制 ( Version 1-H 为 9 bits ) : 8 个字符，8 转 成

000001000，在二进制码前加上编码标识 0010 和表

示字 符 个 数 为 8 的 二 进 制 编 码，得 到: 0010
000001000 00111000011 11100110101 00001010110
01001001001。

( 4) 添加结束符，如果所有的编码加起来不是

8 个的倍数，还要在后面加上足够的 0。如果还未达

到最大的 bits 数的限制，还须加一些补齐码，重复下

面的两个 bytes: 11101100 00010001。
( 5) 通过 Ｒeed-Solomon error correction 生成纠

错码。把数据码和纠错码穿插放置，先把数据分块，

对每一块进行计算，得出相应的纠错码字区块; 再把

纠错码字区块按顺序构成一个序列，添加到原先的

数据码字序列。
( 6) 把完整序列填充到相应规格的二维码矩阵

的区域中，并生成格式和版本信息放入相应区域内。
使用掩模图像进行 XOＲ 操作得到最终二维码。

上述算法可以保证每个二维码可对应唯一的一

个地理编码，从而保证了二维码识别定位技术的准

确性和可靠性。本项目采用在安卓平台下的二维码

识别功能，在地图导航 APP 中使用谷歌提供的扫描

二维码 API。通过二维码储存足够量的坐标数据，

用户在张贴二维码处进行扫描，获取地理编码字符

串信息，再通过解析即可在地图上实现定位。该方

法部署简单节约，抗干扰性强，有效避免了出错并可

以储存足够的位置信息，适用于在图书馆等大型室
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内场所实现。

2 室内目标位置编码

2．1 室内设施分类

在编码体系中，室内地图数据的基本对象是房

间、走廊、POI 等［9］，为方便进行地理编码，在此需对

室内设施进行分类。首先将所有设施分为两大类:

一类为门、楼梯等可作为路径的通道入口［10］; 另一

类为其他体现室内环境特征的功能区。一般室内场

馆根据其功能具有不同的功能分区。如商场内有餐

馆、超市、服装区、娱乐区等; 而图书馆内则有图书借

阅区、阅览区、自主学习区等。
在本项目中，参照图书馆原有平面图，大致依据

不同功能分类，对室内设施分类，见表 1。

表 1 图书馆室内设施分类

功能区设施 对应编码 功能区设施 对应编码 功能区设施 对应编码

图书借阅区 1 自主学习区 11 古籍阅览区 21
办公区 2 新书展区 12 武汉大学文库 22

总服务台 3 团体研修室 13 文科中文保存本图书阅览区 23

新馆正大门 4 第二培训室 14 民国文献、外文图书、港台报刊、
外文报纸阅览区

24

咨询台 5 个人研修室 15 文科中文保存本图书借阅区 25
第一培训室 6 媒体阅览区 16 卫生间 26

博物区 7 贵宾室 17 大厅 27
电子阅览区 8 馆员工作室 18 文科现刊阅览区 28

多功能学习区 9 办公室 19 学术报告厅 29

北出入口 10 文科中心书库、文科外文保存
本图书阅览区

20

2．2 空间位置编码

由于目前室内地图编码缺乏相关标准，本项目

中采用了自行研究创立的编码规则系统，对场馆内

部设施进行分类及编码，以建立属性信息与空间点

的联系。
项目中选取的图书馆共分为六层楼，每层楼分

为 ABCDE 5 个区，对每个定位点进行编码，每个编

码分为 3 段，形式为 xx-xx-xxx，如 A2-01-ST7。
各段编码规则如下:

( 1) 分区编号。大型场馆内部一般已有分区，

沿用该分区既具地理区分性，又符合人类认知。因

此，此处编码分区与图书馆分区一致，中间连通地带

及其他地区编为 F+楼层号。
具体编码格式为: 1 位字母( A-F) +1 位数字。
( 2) 功能编号。将功能区作为一个字段编码，

有利于用户按需求快速检索到相关区域，体现电子

地图的优点。
具体编码格式为: 2 位数字。其中，00: 非功能

区; 01-29: 各功能区编号，对应图书馆所具有的各功

能设施类别，如图书借阅区( 01) 、办公区( 02) 、卫生

间( 26) 、学术报告厅( 29) 等。
( 3) 门或楼梯编号。门或楼梯是室内一个功能

空间实体与外界联通的地方，是路径导航中不可或

缺的节点，因此单独作为一个字段进行存储，以标识

该空间点处的可连通性。由于一个功能区中可能具

有多个门及楼梯，此处引入数字以做唯一区分标识。
门: D+1 位数字。各区不连续编号，每个区以

最靠东北方向的门起编号为 1，再顺时针依次编号。
楼梯: ST+两位数字，每层楼最多有 10 个楼梯，

由于各层楼梯大致相同，采用两位数字进行编号，每

层同一位置楼梯编号相同，以保证连通性。
其他: 字母 O，适合如厕所、服务台、卫生间等较

小且无需区分门的空间，此类节点在路径图中多为

悬挂点。
根据以上编码规则，举例如下，1 楼总服务台不

属于 A-E 分区中的任何一个，第一字段为 F1，总服

务台功能编号为 03，且无需区分门，故属性编码为:

F1-03-O; 2 楼 A2 区图书借阅区东边楼梯为: A2-01-
ST7。

3 室内导航系统设计与开发

导航电子系统架构图如图 2 所示。本研究在

ArcGIS Server 上发布地图服务( Map Service) 及路网

分析服务 ( Network Analysis Service ) 。Map Service
允许 用 户 以 切 片 方 式 访 问 地 图; Network Analysis
Service 进行网络分析［11］，从而实现同层间的导航及
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不同层间的导航。

图 2 系统结构

在定位节点上，用户可通过人机交互界面扫描

二维 码 ( 如 图 3 所 示) ，得 到 对 应 于 定 位 列 表 中

Primary Key 字段的索引值。定位列表保存有地图

上所有可定位点的信息与索引，该列表由运行在

ArcGIS Server 上的程序自动生成与更新，储存 在

ArcGIS Server 的数据库中。当安卓端与 Server 通信

时，该列表加载到本地的缓存中，之后的查询指向本

地缓存。通过检索列表从 ArcGIS Server 中查找到

唯一室内定位点。

图 3 扫描二维码读取定位点信息

该系统对原生的 MapView 控件进行了扩展，更

改了其对多个图层的状态控制机制，使其不活跃的

图层得以在后台继续加载。当切换到一个楼层时，

其他楼层所对应的楼层变得不可见，不响应，但标记

图层上与该楼层对应的图形得以显示。这使得每一

个楼层所对应的标记都不会相互影响。
该系统的寻径功能针对同楼层和不同楼层的两

种情况采取不同的分析策略:

( 1 ) 起 点 终 点 在 同 楼 层: 使 用 ArcGIS for
Android SDK 的 原 生 路 径 分 析 类，与 服 务 器 的

NAServer 通信，得到路径信息，如图 4 所示。
( 2) 起点终点在不同楼层: 每一楼层中的各寻

路点都是联通的，不同楼层由楼梯相互连接。因此，

使用 DFS 算法，首先找到起点距离最近的楼梯，再

找到与该楼梯联通的楼层，到达边界时回溯，直到找

到第一个可行路径。

图 4 最短路径实现图

4 结论与展望

本文基于二维码的位置信息生成基本算法，以

武汉大学图书馆为例，进行了室内电子地图导航系

统的设计与实现，为展会、图书馆和博物馆等大型建

筑的室内导航提供了有益的探索。通过扫描二维码

的方式使用户主动进行定位，它有别于传统手动输

入文字的烦琐，利用图片扫描的方式来记录复杂的

地理位置信息，同时又极为方便快捷，结果精确，成

本低廉，不失为一种室内定位技术的良好方式。随

着大型场馆的数量逐渐增多，传统的路标指示牌除

了难以提供连续指引外，还存在成本高、数量少、更
换困难等缺点。而二维码则可随时更新，还可通过

显示屏显示，用户只需在起点处扫描二维码即可获

取到终点路径。在图书馆情境下，除了道路指引，该

系统经改进后还可提供书架索引、自习座位指引等，

大幅度提升图书馆服务质量。随着二维码技术的逐

渐成熟与推广，二维码已经成为人们生活的一部分，

以二维码作为地理位置信息载体的应用将具有巨大

的发展空间。
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的数据，然后通过人工干预的方式对要素进行编辑

处理，建立基础地理信息的更新数据库。此外，该模

块还提供了拓扑检查、处理，以及多种批量数据处理

工具。

3 试验分析

为验证本文方法的可行性和实用性，选取了新

都区主城区所在的 4 幅地形数据区( 约 110 km2 ) 作

为试验区进行数据更新生产试验，作业内容为新都

区 1 ∶ 1 万、1 ∶ 5 万地形图的更新生产，并建立更新

后的 1 ∶ 1 万、1 ∶ 5 万基础地理信息更新数据库。
与传统生产作业方式的对比见表 1。相比于传统更

新生产方式，利用基于要素的联动更新技术，生产效

率提高了约 20%。

表 1 两种更新方式对比

更新方式 作业方法
更新面积

/km2
花费时间

/d

传统更新方式
对不同尺度数据
分别进行更新采
集

110 30

基于要素的数据
更新

对不同尺度数据
进行基于要素的
更新采集

110 24

4 结 语

本文提出了一种基于要素的多尺度基础地理信

息数据联动更新方法，初步实现了跨尺度数据的联

动更新技术; 同时设计实现了基于要素的数据同步

更新内外业系统。实践证明，该方法能够有效提高

数据更新生产作业效率和成果质量，为今后其他联

动更新方案提供了参考。
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