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摘　 要： 采用目前方法生成建筑结构平面图空间数据时， 无法获取建筑结构对象特征， 存在还原性差、
ＶＲＩ 值低和完全度低的问题， 因此提出基于对象特征的建筑结构平面图空间数据自动生成方法。 采用射线跟踪

算法实现目标模型到图像平面的几何映射， 在电磁散射模型的基础上获得后向散射图。 采用主成分分析方法获

取后向散射图中的建筑结构对象特征， 根据提取的特征通过卷积运算生成建筑结构平面图空间数据。 试验结果

表明， 所提方法的还原性好、 ＶＲＩ 值高、 完全度高。
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０　 引言

在未来移动应用的发展中， 导航和位置服务

领域中的室内地图属于重点研究内容， 位置服务

属于主要发展方向［１］。 目前发展应用、 服务实现

和设计表达是室内地图的主要研究内容， 但研究

数据获取与数据采集的相关文献较少。 在室内地
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图数据获取的研究领域中与自动化技术相关的体

系较少， 主要采集方式是矢量化采集［２］。 建筑结

构平面图数据主要包括路径信息、 语义属性信息

和空间数据等。 反映建筑结构的连通关系、 表达

空间邻域和几何数据等拓扑信息均存在于数据空

间中， 是构建建筑结构平面图的承载平台和地理

框架。 目前建筑结构平面图空间数据生成方法存

在还原性差、 ＶＲＩ 值低和完全度低的问题， 需要

对建筑结构平面图空间数据生成方法进行分析和

研究。
马焜阳等［３］提出基于 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ－ＣＮＮ 的建筑结

构平面图空间数据生成方法， 该方法对桌子、 床

等无效的建筑功能构件进行识别和剔除， 采用

Ｆａｓｔｅｒ Ｒ－ＣＮＮ 目标检测模型获得建筑结构平面图

空间数据， 该方法无法获取建筑结构特征， 存在

还原性差的问题。 王权等［４］ 提出基于投影方法的

建筑结构平面图空间数据生成方法， 该方法首先

对建筑物构件间的邻近关系进行分析， 根据分析

结果对建筑物进行划分， 利用投影方法计算屋顶

特征， 并生成建筑物平面空间数据。 但是该方法

在数据生成过程中只生成了屋顶特征， 导致数据

的 ＶＲＩ 值较低。 赵继芳等［５］ 提出基于稀疏重构的

建筑结构平面图空间数据生成方法， 该方法通过

阈值算法求解低秩稀疏分解， 根据分解结果采集

墙体回波， 在全变分约束条件下结合交替方向和

增广拉格朗日算法求解稀疏重构稀疏， 获得建筑

结构的平面图。 但是， 该方法没有考虑建筑结构

对象的特征， 导致生成数据的完全度较低。
为了解决上述方法中存在的问题， 提出基于

对象特征的建筑结构平面图空间数据自动生成

方法。

１　 后向散射系数图生成

基于对象特征的建筑结构平面图空间数据自

动生成方法采用电磁散射模型在轨道参数和目标

参数的基础上获得后向散射图， 具体过程如下：
（一） 场景模型采样

利用建筑目标 ３Ｄ 模型绘制场景， 建立局部观

察坐标系， 通过射线跟踪实现场景模型采样［６］。

（二） 射线跟踪法

可以将建筑表面数据划分为 Ｗｘ × Ｗｙ 个片段，
并且通过斜距投影获得射线路径， 将得到的射线

路径与平面中的片段进行对比， 即可得到射线的

反射路径［７］， 反射方向的计算表达式为：

ｋ^ｓ ＝ ｋ^ｉ － ２（ ｋ^ｉ∗ｎ^ｓ） ｎ^ｓ （１）
反射方向对应的矢量为 （ｘｋｓ， ｙｋｓ， ｚｋｓ） ， 用

｛ｍ０Δｘ， ｎ０Δｙ， ｚ（ｍ０， ｎ０）｝ 描述射线入射点在空

间中对应的坐标， 属于索引 （ｍ０， ｎ０） 片段， 其中

Δｘ 、 Δｙ 描述的是 ｘ 方向和 ｙ 方向中存在的片段尺

寸； ｚ（ｍ０， ｎ０） 代表的是深度坐标， 跟踪路径可通

过下式获得：

（ｘ， ｙ， ｚ） ｉ ＝

ｍ０Δｘ ＋ ｉΔｘ， ｎ０Δｙ ＋ ｉ
ｙｋｓΔｘ
ｘｋｓ

，

ｚ（ｍ０， ｎ０） ＋ ｉ
ｚｋｓΔｘ
ｘｋｓ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

， ｙｋｓ ＜ ｘｋｓ

ｍ０Δｘ ＋ ｉ
ｘｋｓΔｙ
ｙｋｓ

， ｎ０Δｙ ＋ ｉΔｙ，

ｚ（ｍ０， ｎ０） ＋ ｉ
ｚｋｓΔｙ
ｙｋｓ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

， ｙｋｓ ＞ ｘｋｓ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

（２）
设 置 函 数 ｆ（ ｉ） ＝ ｚ（ ｉ） － ｚ｛［ｘ（ ｉ） ／ Δｘ］，

［ｙ（ ｉ） ／ Δｙ］｝ ， ［ｘ］ 描述的是 ｘ 的邻近整数。 一般

情况下入射点与零值之间为对应关系， 可知函数

ｆ（ ｉ） 当平面与射线处于相交状态时第一次经过零

点， 在上述分析的基础上通过下述流程判断反射

点索引位置：
（１） 在初始化处理的过程中将 ｉ 的值设置

为零；
（２） 计算 Ｆ（ ｉ） ＝ ｆ（ ｉ） ｆ（ ｉ ＋ １） ；
（３） 当 Ｆ（ ｉ） 的值大于零时， ｉ ＝ ｉ ＋ １， 转到步

骤 （２） 中； 相反， 进行下一步；
（４） 终止迭代， 计算反射点对应的坐标， 并

保存计算结果。
通过上述过程， 获得多次散射的跟踪路径。
（三） 电磁散射

后向散射强度在城市复杂的环境中与目标几

何结构、 表面特征之间存在关联， 结构简单的散
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射模型无法描述地物在城区内的差异性［８－９］。 基于

对象特征的建筑结构平面图空间数据自动生成方

法为了获取高质量的仿真图像， 通过电磁散射模

型对信号与目标之间的交互作用进行分析。
根据 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 近似理论计算电磁强度， 天线

在高频远场中接收到的电磁场可通过下式进行

描述：

ｅ^ｓ（ ｒ） ＝ ｊｋｅｘｐ（ － ｊｋｒ）
４πｒ

Ｅ ｉ（ Ｉ － ｋ^ｓ ｋ^ｓ） ×

∫∫
Ａ

Ｆ^（ ｋ^ｉ， ｅ^ｉ， ｎ^）ｅｘｐ［ ｊ（ ｋ^ｉ － ｋ^ｓ） × ｒ^′］ｄｒ^′ （３）

参数 Ｆ^（ ｋ^ｉ， ｅ^ｉ， ｎ^） 一般情况下可以利用介电

常数计算得到， 包括极性、 平面电磁和电磁波等，
其表达式如下：

Ｆ^（ ｋ^ｉ， ｅ^ｉ， ｎ^） ＝ － （ ｅ^ｉ， ｑ^ｉ）（ ｎ^ × ｋ^ｉ） ｑ^ｉ（１ － Ｒ⊥） ＋

（ ｅ^ｉ × ｐ^ｉ）（ ｎ^ × ｑ^ｉ）（１ ＋ Ｒ ／ ／ ） ＋

（ ｅ^ｉ， ｑ^ｉ） × ［ ｋ^ｓ × （ ｎ^ × ｑ^ｉ）］

（１ ＋ Ｒ⊥） ＋ （ ｅ^ｉ × ｐ^ｉ） × （ ｎ^ × ｋ^ｉ） ×

（ ｋ^ｓ × ｑ^ｉ）（１ － Ｒ ／ ／ ） （４）
式中： Ｒ⊥ 、 Ｒ ／ ／ 分别表示垂直 Ｆｒｅｓｎｅｌ 反射系数、 水

平 Ｆｒｅｓｎｅｌ 反射系数； （ ｐ^ｉ， ｑ^ｉ， ｋ^ｉ） 表示位置 ｒ^′ 所处

的正交坐标系。
对公式 （３） 进行优化：

ｅ^ｓ（ ｒ） ＝ ｊｋｅｘｐ（ － ｊｋｒ）
４πｒ

Ｅ ｉ（ Ｉ － ｋ^ｓ ｋ^ｓ） Ｆ^（ ｋ^ｉ， ｅ^ｉ， ｎ^） ＩＡ

（５）
通过上述分析构建极化散射矩阵 Ｓ ：
Ｅｓｈ

Ｅｓｖ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ｊｋｅｘｐ（ － ｊｋｒ）

４πｒ
Ｓｈｈ Ｓｖｈ

Ｓｈｖ Ｓｖｖ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Ｅ ｉｈ

Ｅ ｉｖ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（６）

结合上述公式获得 Ｓｐｑ ＝ Ｆ^（ ｋ^ｉ， ｅ^ｉｑ， ｎ^） × ｅ^ｓｑ ，

其中 ｅ^ｓｑ 、 ｅ^ｉｑ 分别表示散射场与入射场的垂直或水

平极化分量， ｋ^ｓ 的方向与极化分量之间属于垂直关

系， 消除 ｋ^ｓ 的对应项， 获得反射率矩阵 γ ：

γ ＝
γｈｈ γｖｈ

γｈｖ γｖｖ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

Ｓｈｈ Ｓｖｈ

Ｓｈｖ Ｓｖｖ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＩＡ （７）

式中： ＩＡ 表示与形状相关的系数。 基于对象特征的

建筑结构平面图空间数据自动生成方法通过粗糙

面模型描述平面起伏的随机性， 建筑物背景对应

的粗糙度通常较大， 表面较为光滑［１０－１１］。
设定粗糙面表面高度的起伏满足相关长度为

ｌ 、 均方根高度为 σ 的高斯分布， 此时相干分量可

通过下式进行描述：
＜ ＩＡ ＞ ＝ ＩＡ × ｅｘｐ（ － ４ｋ２

ｎσ２） （８）

式中： ｋｎ 表示平面法向方向中 ｋ^ｓ 对应的分量。
随机散射场对应的方差即为非相干分量， 其

计算公式如下：
σ２

Ａ ＝ ＜ ＩＡＩ∗Ａ ＞ －｜ ＜ ＩＡ ＞ ｜ ２ （９）
相干叠加全部面元片段对应的随机散射场与

散射场在成像平面中的投影， 获得分辨单元 （ ｒｍ，
ｘｒｎ） 对应的反射率系数 γ（ｍｒ， ｎｘｒ） ， 其计算公式

如下：

γ（ｍｒ， ｎｘｒ） ＝ ∑
ｆａｃｅｔｓ

γｓｉｎｇｌｅ（ｍｒ， ｎｘｒ） ＋

∑
ｆａｃｅｔｓ

∑
ｔｉｍｅｓ

γｍｕｌｔｉｐｌｅ（ｍｒ， ｎｘｒ） （１０）

在雷达散射界面定义 δ ＝ ４πＲ２ ｜ Ｅｓ ｜ ２ ／ ｜ Ｅ ｉ ｜ ２ 的

基础上获得后向散射系数图 δ（ｍｒ， ｎｘｒ） ＝ ｋ２

４π
｜ γ（ｍｒ， ｎｘｒ） ｜ ２ ［１２－１３］。

２　 平面图空间数据自动生成

２􀆰 １　 特征提取

通常情况下由 Ｄ × ５ 特征向量矩阵构成后向散

射系数图， 其中 Ｄ 为特征向量在后向散射系数图

中对应的长度。 设 Ｘ ＝ ［ｘ１， …， ｘ１×ｐ， …， ｘＭ］ Ｔ 代

表特征空间， 其中 ｌ ＝ １， …， Ｌ ， Ｍ ＝ Ｌ × Ｐ ， ｐ ＝

１…Ｐ ， Ｌ 代表种子点在不同尺度中的子块数量， Ｐ
表示多尺度层数。

基于对象特征的建筑结构平面图空间数据自

动生成方法采用主成分分析方法提取后向散射系

数图中存在的特征， 具体过程如下：

（１） 设 ∑ ｘ
表示协方差矩阵， 可通过下式进

行描述：
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∑ ｘ
＝ （Ｓｉｊ

Ｓｉｊ ＝
∑

ｎ

ｋ ＝ １
（ｘｋｉ － ｘｉ）（ｘｋｉ － ｘ ｊ）

ｎ － １

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１１）

（２） 主成分 ｆｖ 中存在的信息量可以通过主成

分方差所占的比重进行反映：

ｂｖ ＝
λＶ

∑
Ｖ

ｖ ＝ １
λＶ

（１２）

（３） 利用 Ｖ 个方差共同占有的比重计算主成

分的个数 Ｖ ， 并用 Ｇ（ｍ） 进行描述：

Ｇ（ｍ） ＝ ∑
Ｖ

ｖ ＝ １
λＶ ／∑

Ｍ

ｍ ＝ １
λｍ （１３）

（４） 联合前 Ｖ 个主成分， 获得后向散射系数

图的特征向量。
２􀆰 ２　 数据生成

为了提高平面图空间数据生成的效率， 假设

图像分辨单元在信号带宽与合成孔径内的散射强

度不发生变化， 则点扩展函数与后向散射图特征

向量的卷积结果即为建筑结构平面图［１４－１５］：

Ｏ（ ｒ， ｘｒ） ＝ ∑
Ｍ
∑

Ｎ
σ（ｍ， ｎ）ｈ（ ｒ － ｍΔｒ， ｘｒ － ｎΔｘｒ）

（１４）
式中： σ（ｍｒ， ｎｘｒ） 表示分辨单元在离散化散射系数

图中对应的散射系数； ｘ 表示交叉向； ｒ 表示距离

向； 其中， ｈ（ ｒ， ｘｒ） 表示点扩展函数， 其表达式

如下：
ｈ（ ｒ， ｘｒ） ＝ ｅｊ２ｋ０ｒ｛ｓｉｎｃ（Δｋｒ）ｓｉｎｃ（ｋ０θ０ｘｒ）｝ （１５）

式中： ｋ０ 代表中心频率； Δｋ 表示带宽。

３　 实验与分析

为了验证基于对象特征的建筑结构平面图空

间数据自动生成方法的整体有效性， 需要对基于

对象特征的建筑结构平面图空间数据自动生成方

法进行测试， 本次测试的实验环境如下：
操作系统： Ｗｉｎｄｏｗｓ ７ 旗舰版 ３２ 位；
ＩＤＥ： Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２００５；
处 理 器： ＡＭＤ Ａｔｈｌｏｎ （ ｔｍ ） ＩＩ ∗ ４ ６３５

Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ２􀆰 ９ＧＨｚ。

分别采用基于对象特征的建筑结构平面图空间

数据自动生成方法 （方法 １）、 基于 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ－ＣＮＮ的

建筑结构平面图空间数据生成方法 （方法 ２） 和基

于投影方法的建筑结构平面图空间数据生成方法

（方法 ３） 将图 １ 的三维模型转变为平面图。

图 １　 三维模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ

（ａ） 方法 １ 生成的结构平面图

（ｂ） 方法 ２ 生成的平面图结构
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（ｃ） 方法 ３ 生成的平面图结构

图 ２　 不同方法生成的平面图结构
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｌａｎａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

分析图 ２ 中的数据可知， 方法 １ 生成的建筑结

构平面图与三维模型基本相符， 建筑结构内部的

隔断均体现在了平面图中， 方法 ２ 和方法 ３ 生成的

建筑结构平面图与三维模型不符， 生成的平面图

中缺少三维模型内部构件， 通过上述分析可知，
方法 １ 获取的平面图空间数据可精准的还原建筑

结构， 方法 １ 的还原性较好。
为了进一步验证方法的有效性， 选取向量恢

复指数 ＶＲＩ 作为测试指标， 生成数据的精准度与

ＶＲＩ 值之间成正比， ＶＲＩ 可通过下式计算得到：
ＶＲＩ ＝ ０􀆰 ５Ｄｖ ＋ ０􀆰 ５ × （１ － Ｆｖ） （１６）

式中： Ｆｖ 表示错误识别率； Ｄｖ 表示正确识别率。
方法 １、 方法 ２ 和方法 ３ 的 ＶＲＩ 值测试结果如

图 ３ 所示。

图 ３　 不同方法的 ＶＲＩ值测试结果
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＶＲＩ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

根据图 ３ 可知， 方法 １ 在多次实验过程中获得

的 ＶＲＩ 值均高于 ０􀆰 ８， 远远高于方法 ２ 和方法 ３ 获

得的 ＶＲＩ 值， ＶＲＩ 值越高表明方法 １ 获得的建筑

结构平面空间数据精准度越高， 因为方法 １ 提取

了建筑结构中的对象特征， 根据提取的特征生成

平面图， 进而提高了方法 １ 的精度。
将完全度作为测试指标对方法 １、 方法 ２ 和方

法 ３ 进行测试， 对比不同方法生成的建筑结构平

面图空间数据的完全度， 测试结果如图 ４ 所示。

图 ４　 不同方法的完全度测试结果
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄｅｇｒｅｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

根据图 ４ 可知， 方法 １ 生成的建筑结构平面图

空间数据的完全度均在 ９０％以上， 方法 ２ 和方法 ３
生成的建筑结构平面图空间数据的完全度分别在

６０％和 ５０％附近波动， 对比方法 １、 方法 ２ 和方法

３ 的测试结果可知， 方法 １ 获取的数据完全度较

高， 因为所提方法为了降低对象特征的维度， 采

用了主成分分析法对数据进行处理， 获取了高精

度的对象特征用于生成平面图空间数据， 进而提

高了数据的完全度。

４　 结束语

在室内位置服务发展过程中建筑结构平面图

空间数据生成方法属于关键技术。 目前建筑结构

平面图空间数据生成方法存在还原性差、 ＶＲＩ 值

低和数据完全度低的问题， 提出基于对象特征的

建筑结构平面图空间数据自动生成方法， 首先获

取建筑结构的后向散射系数图， 并提取对象特征，
根据提取的特征生成建筑结构平面图空间数据，
解决了目前方法中存在的问题， 为室内位置服务

技术的发展提供了保障。
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