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Abstract: Indoor position data records the Spatiotemporal trajectory of users' activities in indoor space and is an

important source of information for studying individual behavior. The similarity with the outdoor positioning

data is that the space and time of the data is coupled and distributed, and the visual analysis can better reveal its

regularity. However, unlike outdoor positioning data, indoor data has characteristics such as fine granularity in

space and time, high positioning accuracy, and a clearer spatial relationship with POI (Point of Interest). Its

trajectory is constrained by indoor facilities and space, resulting in high dimensional and irregular characteristics.

The visual analysis of these data provides a basis for indoor behavior research, but also brings certain challenges.

The existing visualization methods are mainly applied to outdoor positioning data, focusing on the trajectory

analysis of spatiotemporal behavior itself, and often neglecting the expression of the POI semantic information

with trajectory. To solve this problem, this paper first analyzed the characteristics of indoor location data, in

comparison with the particularity of outdoor spatial visualization analysis. On this basis, facing spatial-temporal

behavior analysis requirements for the indoor population spatial and temporal distribution, the movement mode

and the correlation between related POIs of indoor population, detailed visual analysis contents, cleared the

objects for visualize analysis and presentation, and design data structures . And then, this paper constructs a

spatiotemporal behavior visualization analysis model from data structure, visualization method, display map and
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user interaction. Based on the above methods, a passenger flow visualization analysis system was designed for

shopping mall with users' Wifi positioning data and implemented by use of the technology of WebGIS (Web

based Geographic Information System ) and WebGL (Web Graphics Library). The system realized passenger

flow analysis and display in different shops, floors and entire shopping malls in the form of two-dimensional and

three-dimensional integration. Finally, correctness and effectiveness of the research results were verified through

a practical example.

Key words: indoor position data; spatio-temporal big data;group; spatio-temporal behavior; visual analysis
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摘要：室内定位数据记录了用户在室内空间活动的时空轨迹，是研究人群室内行为的重要信息源。室内数据时空耦合、分布

复杂，可视化分析可以更好地揭示其规律。然而，与室外数据不同，室内数据具有时空粒度细、定位精度高等特点，与POI之

间的空间关系更为明确，其轨迹受到室内设施和空间的制约，出现高维和不规则的特征，而这给室内行为研究提供依据的同

时，又给可视化分析带来一定的挑战。现有的可视化方法主要应用于室外定位数据，关注轨迹自身的活动轨迹分析，往往忽

略了所经过POI语义信息表达。针对这一问题，首先分析室内空间结构与定位数据的特征，阐述室内空间可视化分析的特殊

性；在此基础上，面向室内人群的时空分布、移动模式及相关POI之间的对比、关联分析的需求，细化可视化分析的内容，明确

可视化分析与展示的对象，并设计数据结构；从数据结构、可视化方法、展示图件及用户交互4个层次构建时空行为可视化分

析模型；基于上述方法，采用WebGIS和WebGL技术综合设计和实现了面向商场定位的商场客流分析系统；最后，通过某一大

型商场的用户定位数据进行可视化分析，从而验证了研究成果的正确性和有效性。

关键词：室内定位数据；时空大数据；群体；时空行为；可视化分析

1 引言

在城市生活中，人类超过 80%的时间处在住

宅、办公室、商场等室内空间[1-2]。了解和掌握室内

人群的活动情况，如人群的分布、密度及轨迹等信

息，有助于公共灾害防护、公共设施优化及商业服

务等。近年来，随着移动通信、无线定位和GIS 技

术的发展，获取个体在建筑物内部空间位置数据已

取得重要进展，包含 Wifi、蓝牙、Zigbee 及 RFID 等

多种定位方式，在精度上达到亚米级[3]，实现在商场

内可精确到商铺柜台位置、在机场内、地铁站等公

共空间能得到用户集群的精确位置数据，从而为分

析室内个体时空行为注入了新活力。由于室内定

位数据时空粒度细、定位精度高，其所反映的主体

与兴趣点（Point of Interest，POI）间的空间关系更加

明确，使得行为目的性判断更加准确。因此，基于

室内定位数据研究个体或群体的时空行为已成为

地理信息科学研究的前沿问题[4-5]。

与卫星定位、无线移动等室外位置数据类似，

室内定位数据也是一种同时具备地理空间位置与

时间标签的轨迹大数据，描述了个体空间位置和属

性随时间的变化，蕴含丰富的个体行为信息，但要

从庞杂的位置数据中挖掘出清晰和结构化的知识

也是一项难度很大的工作。其中，如何将室内定位

数据细粒度、垂向重叠、随机性强及 POI 关联的基

本特征和时态信息展现出来是一个关键问题。可

视化方法可直观地呈现多维时空轨迹的数据特征，

并提供丰富的互动，有助于分析人员的理解，为发

现轨迹中多维属性之间的关系、探索数据之间的关

系提供一个重要的工具和手段，已被广泛应用于基

于轨迹数据的人群行为模式、通勤行为、职住空间

等时空行为特征分析研究。但是，目前常用轨迹可

视化方法[6-7]（如专题图、路径可视化及流图等）主要

针对室外中、小尺度的GPS、手机信令数据及自然

数据（如飓风、台风）的分析与表达。相比较室外空

间，室内环境在空间范围、布局、受限条件及拓扑关

系上具有很大的差别，如空间范围小、无明显的路

网、空间垂向延展，特别是轨迹与 POI的关联更紧

密，对室内定位数据可视化分析不仅需要表达个体

自身的时空特征，同时也要展示相关POI之间关联

关系。因此，当前着重展示数据自身特征的室外定

位数据可视化方法并不完全适用室内可视化分析，

尚不能有效地辅助室内个体时空行为特征的分

析。目前也有学者在室内可视化分析方面做了一

些研究，如 Petrenko 等 [8]基于学生的室内活动位置

数据，结合GIS空间分析和可视化方法，分析学术

活动和考试等事件对学生分布热点的影响；

Yoshimura 等 [9-10]根据从卢浮宫获取的游客参观序
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列数据，分析在最短时间内参观完卢浮宫所有展品

的最优路径，并以三维可视化方式进行展示。但是

这些研究只是针对个体/人群时空行为中某一特定

行为进行可视化表达，没有综合地分析人群在室内

的时空行为。

针对上述问题，本文通过分析室内外空间差

异，综合现有的可视化分析方法，面向室内个体/人

群时空分布、移动模式以及行为习惯及属性推断以

及人与室内环境的交互作用分析的视角，设计符合

室内可视化分析模型；在此基础上，以城市大型商

场室内空间分析为例，采用 WebGIS、WebGL 和

D3.js图形框架设计与研发商场客流可视化分析系

统，从而验证研究的正确性。

2 室内定位数据特征

可视化分析是利用人类视觉认知的高通量特

点[11]，以图形的形式表现数据信息的内在规律。了

解室内定位数据的特点，能更好地将数据的内在特

征展现出来。二者的主要特点如表 1 所示。相比

于开放的室外空间而言，室内空间在空间布局、拓

扑、环境限制、空间约束等方面更加复杂，主要体现

在[12-14]：①空间相对封闭、范围小：室内空间是有限

的，围护空间无论大小都是在一个有限范围内；②
空间受限物多、约束性强：室内空间的墙壁、门、走

廊、楼层和楼梯等建筑物组件的约束和影响；③具

有空间垂向性：大多数的室内空间是多层的，在垂

直方向延伸；④无明显的路网：室内空间虽有走廊、

楼梯及电梯等固定通道，但在封闭空间之间的联通

比较灵活（如商场商铺之间、室内房间之间等），除

了固有的一些主要通道外，没有显著的室内路径；

⑤空间实体变动性强：室内空间实体主要是人工设

施，由于人类的特殊行为、意外的事件或自然因素，

导致所包含实体的变动性强。

受室内空间特点的影响，室内定位数据呈现以

下特征[15]：①数据密度高：由于室内空间有限，单位

面积所接收的数据量大，而且不同个体的位置数据

相似度高；②随意性强、时空变化速度快，显示的轨

迹更加复杂：由于室内空间不像室外有明确的交通

路线，活动轨迹完全由人的主观行为而定，其活动

方向、速度相比于室外数据的随机性更强，室内定

位数据的轨迹更加复杂；③数据具有垂直重叠性：

由于室内建筑大多是多层、立体结构，使得室内定

位数据在垂向上呈现重叠性；④ 与 POI 归属性明

确：室内空间范围小，定位方式与 GPS 不同，只要

接收器放置合适，不会受到封闭空间影响，能够完

全采集到 POI内部的定位数据，因此，定位数据与

POI的归属关系在语义上是明确的，能够很清晰地

辨别是否在POI内部或外部。

3 可视化分析设计

3.1 可视化对象与内容

当前对个体/人群的室内时空行为分析[16]主要

是通过人群的时空分布、移动模式挖掘人群的活动

规律；同时，结合 POI的语义信息，进行人流统计、

人与POI、POI与POI之间的关联分析，从而推断个

体/人群的属性信息，挖掘人群与室内环境之间的交

换关系，所涉及的对象主要是个体、人群、POI及其

三类对象的组合。因此，室内定位大数据的可视化

分析本质上将通过定位数据可视化展示这三者之

间的关系，通过将人群位置点的时空分布、个体/人

群轨迹、人群的移动模式及统计的信息的可视化展

示和交互分析。

其中，时空分布侧重于分析群体在室内的基本

分布情况及时空参数的统计特征，以密度图、定位

数据动画展示为主；移动模式分析主要挖掘个体或

人群在空间移动中的规律，以路径可视化、迁徙图

及时空立方体展示为主；统计量分析主要是对定量

数据进行统计，以饼图、柱状图、分级图等GIS专题

图为展示主体；相关性分析则分析变量之间存在的

关联关系，包括轨迹与 POI、不同 POI 之间的相关

表1 室内空间及定位数据特点

Tab. 1 Characteristics of indoor space and position data

序号

1

2

3

4

室内空间特点

空间相对封闭、空间小

无明显的路网、空间受限物多、约束性强

具有空间垂向性

RFID、蓝牙、WIFI及红外定位技术

定位数据特点

数据的密度高、不同个体的位置数据相似度高

随意性强、时空变化快、轨迹更加复杂

数据具有垂直重叠性

定位精度高、与POI归属性明确
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性。同时，将POI所蕴含的语义信息，如类型、空间

位置、面积及其他信息作为上述可视化内容的参数

进行组合表达。如在时空分布分析中将 POI 的类

型作为可视化参数设置POI的背景色，直观地反映

不同类型POI中人群的时空分布的差异；在移动模

式分析中，以 POI 分类、空间位置等语义信息作为

参数，以颜色、形状大小区分，不仅能展示人群在不

同POI之间的流动方向、流量和速度，也体现了POI

类型、所处空间位置对人群移动的影响，更有利于

移动模式的挖掘；在统计量分析中，将 POI的语义

信息与统计量相结合，进行组合分级图；在相关性

分析中，以 POI 为节点，构建以节点与线组成的

“流”空间，以人群流动为传输媒介进行可视化展

示，结合流动空间的拓扑结构，分析不同 POI之间

的关联关系。

从可视化展示形式来看，由于室内空间封闭、

多楼层，纵向具有重叠性，因此在可视化表达个体/

人群在不同楼层间的流动时，采用三维的形式是首

选。由于室内空间无明显的路网，进行空间实体

之间关系可视化表达并不能很精细的展示连接关

系，而是将他们的连通、次序及拓扑关系表达清

楚，即将四维（含时间维度）、三维的数据维度进行

降维，映射到二维平面进行展示。此外，从时空行

为的时间维度来看，静态的可视化展示表达某一

个时刻的行为信息，在某一时间段内的行为变化

则以动画展示比较合适。因此，室内可视化内容

则需要综合考虑分析类型、室内空间特征和时态

变化等不同情况，即在现有的密度图、分级图、迁

徙图及立方图的基础上，分别进行组合扩展，具体

展示内容如表2所示。

3.2 数据结构设计

从上述室内空间实体及定位数据的几何特征

来看，室内定位数据其基本要素是定位点，定位点的

序列则构成用户的时空轨迹，而由不同用户的轨迹

构成了用户在室内空间的时空行为，同时与用户相

关的POI序列也可以称为广义上的轨迹。基于上述

室内空间及定位数据的特征，将用户的一个位置点

数据表示为定义1所示的四元组[17]，而用户的轨迹则

可为定义2所表达的以时间序列组成的点集合。

（1）定 义 1 室 内 位 置 点 数 据（轨 迹 点）：

Ptr j =< mac, x, y, f, t > ，其中 x，y 为平面坐标，f 为室

内空间楼层（若只有一层，f为一定值），t为该点的时

间戳，mac为用户身份标识。

不同于室外定位数据的三元组 Pi =< x, y, t >

（不含高程）或 Pi =< x, y, h, t > 四元组（含高程）表示

方式，室内空间具有垂向重叠性，为了避免不同定

位点之间叠加，必须有明确的楼层信息。

（2）定义2 用户轨迹：Strj = {p1,…, }pi,pj,…,pn ，

其中 pi 为每个轨迹点，并且 t( )pi < t( )pj , 1 ≤ i <

j ≤m ，即集合中每个轨迹点是以时间的先后进行组

合的。

室内 POI 点类型多样，既包含有房间、走廊及

上下楼层连接通道等以线、面表达的几何形体，也

有消防设备、电梯等以点表示的空间实体，可视化

表达非常复杂。针对可视化统计、关联在不同尺度

下的分析需求，将 POI以定义 3所示的 3元组形式

进行表达。

（3）定义 3 室内 POI 点：poi = < id, geometry, f,

attribute > ，其中，id为POI的编号，geometry为POI

的几何形状并且 geometry ∈ [ ]point, polygon ，即根

据不同的展示需要将 POI 的形状抽象为点或面表

示（如进行统计分析时以面表达，进行关联性分析

时则以POI多边形的中心点来表示），f为POI所处

的楼层，attribute为POI所代表的空间实体的性质、

功能、用途的语义信息。

（4）定义 4 用户 POI 序列：Spoi = {poi1,…, poii,

}…,poin ，poii为与用户相关的 POI 信息。由于室内

空间无明显的路网信息，并且在分析中，研究人员

表2 可视化内容

Tab. 2 Visual content

序号

1

2

3

4

5

分析类型

时空分布

移动模式分析

相关性分析

统计量分析

对比分析

展示内容

密度图、GIS专题图（饼图、柱状图）

轨迹直接可视化、时空立方体、迁徙图

迁徙图、轨迹图、桑基图、弦图

GIS专题图（唯一、分级渲染）

GIS专题图（饼图、柱状图）、力引导图、网络图

维度

二维、三维

二维、三维

二维、三维

二维、三维

二维

时态

静态、动态

静态、动态

静态、动态

静态

静态
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更多关注的是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，因

此将用户的POI序列视为广义的轨迹。

将相似用户轨迹（含用户POI序列）进行聚类，

形成轨迹簇，在起点和终点间形成人群流，蕴含着

丰富人群的时空行为信息；同时，由于室内垂直延

展、数据有垂向重叠性、特别是 POI的序列往往不

在同一平面、位置上也不相邻。针对这一特点，借

鉴流空间“不必地理邻接即可实现共享时间之社会

实践的物质组织”的思想[18]，定义室内流结构，如定

义 5所示。以人群流动为基础媒介，结合POI语义

信息，可视化不同 POI之间的人流，分析室内群体

及相关属性（属性、年龄、性别、偏好）的流动，体现

这些流动中蕴含的人群时空行为。流要素主要由

节点和线要素组成。其中，节点由节点要素、节点

类型构成，节点要素为该节点表示的所处位置、统

计量及其他信息，节点类型则反映了该节点在网络

中的地位，由主要节点和次要节点之分；线要素则

是两个端点间关系的直接体现，表达人群流动的

量、速度、方向及其他相关信息。

（5）定 义 5 流 ： flow = id, ptb, pte, t, attribute,

symbol ，id为流的编号，ptb和pte为起点和终点，ptb

和pte为轨迹点或POI点，attribute为流的属性包含

流量、方向、速度等，symbol为流的符号，包含线型、

颜色、粗细及箭头等，symbol与 attribute对应，依据

attribute的信息将流的符号量化表示（如根据流量、

速度选取线型、设置线的粗细等），流的方向可为单

向，也可为双向，具体方向由attribute属性决定。此

外，流结构派生于TGIS模型，包含起始时间与持续

时间属性。其数据结构如图1所示。

（6）定义 6网络：网络Ne是由流变换而来，是一

个元组序列，Ne = e1,…,ei,…,en ，其中 ei为室内

空间的流。

3.3 可视化模型设计

从上述室内空间实体及定位数据的几何特征

来看，室内可视化对象还是以点（轨迹点、POI）、线

（轨迹、人流）和面（POI、走廊、通道等）为主。在

GIS中常用专题信息可视化的方法就是符号化，即

根据空间实体的专题要素信息（如统计量）确定几

何图形的大小、颜色、图案等，从而实现数据特征的

表达。然而室内定位数据、POI等室内空间实体，包

含着平面坐标、楼层信息及时间等四个维度信息，

其室内可视化需要考虑不同平面、时间的信息，仅

仅以符号化的方法已不再适合。因此，本文以面向

对象的思想设计一个 G_obj = geometry, symbol, f, t

图1 “流”可视化对象数据结构

Fig. 1 Flow data structure
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四元组可视化表达的抽象模型。其中，geometry为

空间几何图形，f 为垂向（楼层）信息，t 为时间戳，

symbol 为几何对象的符号，其符号化内容与可视

化对象的数值描述相对应。通过垂向与时间参数

组合，实现室内可视化对象二/三维、静态与动画展

示等不同表达方式。基于此抽象模型分别结合室

内点、线、面要素特点扩展相关的可视化对象模

型，从而实现人群及相关POI之间关联在时空上可

视化表达。

在此基础上，本文提出了以分析需求为导向的

可视化分析模型。图 2为可视化分析流程图，从上

到下依次是分析过程所涉及不同要素。用户通过

UI层选择分析类型、分析指标，系统根据分析类型

及详细参数选择可视化分析的方法，依据可视化对

象选择相应的数据结构，生成可视化的图件；同时，

用户依据分析需求，通过UI交互修改图件的符号、

颜色等相关图形属性，突出所分析数据的属性特征。

4 实现与应用

基于上述可视化模型的理论研究，结合某大型

商场Wifi定位数据，针对商场客流管理与灾害预防

的需求，采用 WebGIS、WebGL 技术及 d3.js 数据可

视化包进行商场客流分析系统设计与实现，并对可

视化展示的有效性进行分析。

4.1 系统设计与实现

商场客流分析系统针对商场Wifi定位产生的

大量位置数据，采用室内可视化对象模型及可视化

分析的方法，结合查询、统计功能，直观、多维度的

展示位置数据中蕴含的商场用户（单个用户和用户

群体）时空行为，挖掘用户和用户群体的购物行为

以及与之关联的客流变化、不同商铺的关联关系，

为商场公共安全、优化资源配置提供良好决策支

持。系统包括 6个模块，即数据管理、地图操作、查

询和统计、客流分析、可视化展示和报表管理，各模

块功能如图3所示。数据管理模块是对客户数据和

室内地图的管理，实现客户数据导入、导出以及

二、三维室内地图的生成、更新；其中，客户数据是

指客户的定位数据。地图操作实现二、三维地图

常规的浏览、图层的显示/隐藏、空间查询和量测等

功能。报表管理则是实现查询、统计信息的报表

生成，也可以根据用户的需求，依据客流信息和客

流类型进行分类、分时的生成报表，并打印输出。

系统中查询和统计、客流分析和可视化展示功能

模块是系统核心功能，三者相互关联，相互调用。

查询和统计功能以商场、楼层、商铺不同的层次进

行客流量分析统计，并提供与 Hadoop 大数据平台

的交互接口，实时读取大数据平台中的定位数据；

客流分析结合可视化展示功能，为不同的室内客流

的分析提供地图专题图、迁徙图、密度图、力引导图

等一系列可视化地图，将查询和统计信息进行可视

化分析与展示。

基于上述功能设计，采用B/S架构，将WebGIS、

WebGL与开源 JavaScript图表库相结合，研发商场

客流可视化分析系统。首先将商场不同楼层的平

面图（SHP格式）符号化，构建室内地图文档，采用

Arcgis Server发布为地图服务；同时又将楼层平面

图构建为Geojson格式，采用Three.js生成在线的三

维场景，通过楼层编号与商铺编号实现二图地图与

三维场景的关联。采用 Ext.js、Arcgis server api 与

d3.js等 javascript框架开发各类可视化分析功能，从

而实现商场客流的可视化分析。

4.2 实例分析

本文从商场空间展示、行为模式、时空分布及

关联分析 4个方面阐述可视化分析的应用，从而验

证研究成果的有效性（图4）。

（1）商场空间展示

商场空间的可视化是进行分析的基础，系统提

供了二维地图和三维立体展示的2种方式，并实现了

二、三维联动，更直观、全面的展示了商场的室内空

间。图4（a）以二维的方式展示了某一个楼层的平面

图2 可视化分析流程

Fig. 2 Visual analysis process
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图，有利于楼层的精细分析；图4（b）则以三维方式展

示了多个楼层，便于立体、全面的了解楼层分布信息。

（2）行为模式分析

轨迹展示是人在室内移动模式分析的重要内

容，反映了个体在室内空间活动时的心理或者环境

制约，通过轨迹可视化表达可挖掘出人活动规律。

系统设计开发了二维展示与三维展示的方法，如图

5所示。图 5（a）为平面轨迹展示，通过该平面展示

可以分析出，该用户没有进邻近的商铺，而是去了

一个相对距离比较远的商铺，表面购物目的性很明

确；图5（b）为三维轨迹展示，能立体、直观地展示用

户跨楼层的行为，看出闲逛型的用户一般优先访问

靠近楼梯的商铺，故可分析出商铺所处空间位置是

影响其营业额的一个因素。由于室内没有明显的

路径，在进行轨迹展示前，需要进行室内路径构

建。本文参考已有研究成果[19]，构建了室内路径，

因篇幅有限，不展开阐述。

（3）群体时空分布分析

商场客流变化是室内时空分布分析的体现，通

过室内定位数据对人群在室内分布进行动态反演，

有助于科学认识人群在室内活动的总体特征。系

统提供了 2 种商场客流变化的可视化展示方法：

①定位数据直接可视化展示，即按时间序列，将人

群位置信息在地图中展示，以动画的形式反映客流

图3 商场客流分析系统功能

Fig. 3 System function diagram

图4 商场室内空间展示

Fig. 4 Market indoor space display
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变化情况（图6（a）、（b）中每个点为一个顾客）；②做

密度分析，以热度图的方式进行可视化（图 6（c）、

（d）），通过不同时间段热度图的展示反演客流变化

情况。从图 6（a）、（b）可知，从开始营业到中午时

段，人群不断增加，直观地展示了人群由于对特定

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；图6（c）、（d），反映了在12时和晚上19

时客流密度相差不大，都属于商场高峰期。

（4）关联分析

商铺间关联分析主要展示某一商铺与其他商

铺之间的关联，即该商铺顾客的流入与流出情况，

挖掘出人群的流动规律，有助于认识人群活动规

律，推断出购物行为与习惯。系统采用迁徙图和力

引导图的方式进行可视化的展示，如图 7所示。其

中，迁徙图（图7（a））以流的方式展示了客流在不同

商铺之间的流动，图中分别以颜色、粗细表达客流

量的级别，同时 2个商铺之间以小图标的移动表示

客流的方向，并随着时间的变化而变化。力引导图

（图7（b））也是以流方式展示不同商铺之间的关联，

实心圆是某一商铺的中心点，周边的圆表达与之关

图6 客流变化可视化分析

Fig. 6 Visual analysis of passenger flow

（a）平面轨迹展示（同一楼层） （b）立体轨迹展示（跨楼层）

图5 用户轨迹可视化分析

Fig 5 Visual Analysis of User Trajectory Display
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联的商铺（圆的大小由流动的客流量决定），图7（b）

是一个分等级导向流拓扑结构，通过每个节点的大

小，可以分析出人群流动中每个POI的吸引力，进而

分析出该类人群偏好信息。这2种关联展示都是定

量分析，不仅能展示图形，也能统计出客流量的流

动。二者不同之处在于迁徙图适合同一楼层的商铺

展示，而力引导图适用于不同楼层商铺关联展示。

室内空间客流分析经常需要考虑跨楼层的情

况，采用三维可视化展示是最合适的方式；而对于

一些不用了解具体空间位置，只需了解相关联名字

信息时，可通过映射方式，将三维的信息投影到二

维平面中，系统中开发了弦图和桑基图的可视化展

示方式，展示结果如图7（c）、（d）所示。弦图直观地

展示了人群在不同商铺之间流动情况，如光顾

“Levis”的顾客大多会去“Lee”，而很少会去鲜元素，

进而反应了人群的移动模式；而图7（d）所示的桑基

图则表达了光顾“Apple”经销商店的顾客会去哪些

商铺的情况，从而分析出这些商铺间的相关性。

5 结论

针对室内定位数据进行用户行为可视化分析

展示研究。通过分析分析室内外空间及相关定位

数据的特征，结合当前室内用户时空行为、移动模

式、关联分析及对比分析所涉及的空间对象，明确

室内可视化的要素，并完成了形式化描述；以点、

线、面、流和网络进一步构建了室内空间要素的可

视化模型；在此基础上，面向大型商场Wifi定位数

据，设计和开发了商场客流分析系统，通过商场客

流变化、商铺间客流分析、用户轨迹展示及非空间

化分析等应用，验证研究的正确性和有效性。

本文完成了室内空间的二、三维展示，初步实

现了动、静结合的多维度室内用户行为可视化分

析，但在跨楼层的三维迁徙图、热度图及客流变化

等方面还有待完善。

图7 商铺关联可视化分析

Fig. 7 Visual analysis of shop relationship
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