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 مقدمه -1

امکانخدمات  طور ( در حال حاضر بهLBS) 1مبن

ای توسط افراد مختلف در سراسر جهان گسترده

در فضای داخل LBS اما ؛ گیردقرار می مورداستفاده

مانند مسیریابی در فضای بسته ساختمانی و  ساختمان،

های مختلف دنبال کردن اجزاء و اشیاء، هنوز با چالش

تکنیکی مانند روش تولید گراف مسیریابی، روش 

 مسئله[. 1ی فضای ساختمانی و ... روبروست ]سازمدل

ی اخیر در هاسالهای مختلف پژوهش زیبرانگچالش

ها، روش تولید ندر فضای داخل ساختما LBSرابطه با 

انواع . استگراف مسیریابی در فضای داخلی ساختمان 

ی ناوبری فضای بسته وجود دارد که هامدلمختلفی از 

به دلیل فضای  2ی مبتنی بر گرافهامدل هاآناز میان 

ی کمتر و دارا بودن هردو نوع اطلاعات سازرهیذخ

هندسی و معنایی از فضای بسته ساختمانی کاربرد 

ی مبتنی بر گراف را گراف ناوبری هامدلبیشتری دارند. 

 نیتریضرورو یکی از  نامندیمیا گراف مسیر نیز 

چیزها برای تولید آن، توپولوژی فضای بسته یک 

ته در مسیریابی فضای بس[. 2ساختمان است ]

ها و ی دسترسی به کاربریهاراهساختمانی، پیدا کردن 

اجزاء مختلف موجود در فضای داخلی ساختمان )مانند 

تر از و ...( بسیار مهم ساتیتأسدر، پنجره، وسایل، 

مسافت طی شده است. با توجه به مطالعات پیشین نیز، 

های داده ساختمانی هیبرید )که باید گفت که مدل

های مدل هندسی و معنایی مزیت ترکیب منظوربه

( به علت ایجاد سلسله مراتبی از اطلاعات اندشدهارائه

ی، ریپذانعطافمکانی و توپولوژیک، باعث تضمین 

[. پشتیبانی از 3شوند ]بازدهی و دقت سیستم می

های مفهومی فضای داخلی ساختمان باعث موجودیت

و های ناوبری ایجاد تجربه کاربری بهتر در سیستم

شود. همچنین رفتار سیستم می مبنامکانخدمات 

                                                           
1 Location Based Services 
2 Graph-based models 

کند ولی این کار می ترکینزدناوبری را به رفتار انسان 

 [.5و  4هندسی ممکن نیست ] صرفاًهای با روش

گراف مسیریابی باید با ترکیب روش معنایی و  درواقع

 هندسی تولید شود.

مسیریابی فضای  نهیدرزمهای صورت گرفته پژوهش

شامل توضیح روشی برای تولید یک شبکه  عمدتاًبسته، 

اند. در ژئومتریک، با استفاده از اطلاعات هندسی بوده

ها، گراف مسیریابی با استفاده از بعضی از این روش

 دشدهیتولهای ساختمانی، دیجیتایز کردن از روی نقشه

با استفاده از  هاگرافگونه [، این12 و 1 ،8 ،7 ،6] است

شخص طراح، از فضای ساختمان در ذهن اطلاعاتی که 

، موردنظراطلاعات موجود در پلان  خود دارد و همچنین

است. بدیهی است که در فضاهای  شدهیطراح

 صورتبهساختمانی بزرگ و پیچیده انجام این کار 

بودن، احتمال خطا را نیز  برزماندستی علاوه بر 

غیر های . در موارد دیگر نیز از روشدهدیمافزایش 

. به این صورت شده استاستفادهتر دستی و اتوماتیک

های جدیدتر، سعی ها و ارائه روشکه با توسعه الگوریتم

یک  مثالعنوانبهمسیر ارائه شود.  نیترکوتاهشده تا 

 دشدهیتولاتوماتیک  صورتبهبعدی شبکه ژئومتریک سه

 بانامدر این روش الگوریتمی  .((1شکل)) ،[11]است

که از توسعه  (MAT-S) 3مستقیم-تبدیل محور میانی

 آمدهدستبه( MAT) 4الگوریتم تبدیل محور میانی

های است. از این دو الگوریتم در پژوهش شدهارائه

در استخراج مسیرهای مربوط به  مخصوصاًدیگری نیز 

 [.13و  12] شده استاستفادهراهروها، 

ب(، نیز -2، شکل)نامنظمبندی از روش شبکه مثلث

و  15، 14] شده استاستفادهبرای تولید گراف ناوبری 

[. در این روش با استفاده از نقاط بحرانی مانند مرکز 16

و راهروها، شبکه نامنظم  هااتاقهای درها، گوشه

 مورداستفادهری و برای ناوب دشدهیتولی بندمثلث

بندی . در روشی مشابه نیز، بجای مثلثقرارگرفته است

                                                           
3 Straight-Medial Axis Transform 
4 Medial Axis Transform 
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 شده استاستفادهالف(، -2از دیاگرام ورونویی، شکل)

که در  یابیریمس[. در روشی دیگر نیز گراف 17]

، با استفاده پلان شده استدادهنمایش ( 3شکل)

است و برای این کار  دشدهیتولدوبعدی ساختمان 

 شده افزوده مورداستفادهبه پلان اطلاعات معنایی 

 (.(3شکل))[ 18است]

های ذکر شد، از الگوریتم قبلاًهایی که در نمونه پژوهش

-های داده هندسی مانند پلانهندسه محاسباتی و مدل

است و در بیشتر موارد لزوم استفاده از  شدهاستفادهها 

 هاآنو در بعضی از  ذکرشده هاآناطلاعات معنایی در 

دستی به پلان ساختمانی و  صورتبهنیز این اطلاعات 

های ی دادهطورکلبهاست.  شدهاضافهگراف مسیریابی 

معنایی برای تولید نقشه مسیرها در فضای داخلی 

 [.11ساختمان بسیار مهم هستند ]

 

 

 [11بعدی ]: تبدیل گراف معنایی به شبكه ژئومتریک سه1شكل 

 

ی بندمثلث[، )ب( با استفاده از 11: تولید شبكه ناوبری در فضای داخلی ساختمان: )الف( با استفاده از دیاگرام ورونویی ]2شكل 

 [11نامنظم ]
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 [11: سوپرگراف ناوبری در فضای داخلی ساختمان ]3شكل 

تا از اطلاعات  شده استهای دیگر سعی در بعضی روش

اطلاعات  گونهنیازاهای داده مکانی که معنایی و مدل

، در فرایند تولید گراف مسیریابی کندیمپشتیبانی 

در پژوهشی، یک روش  مثالعنوانبهاستفاده شود. 

( BIM) 1ی برمبنای مدل اطلاعات ساختمانیسازمدل

های بنیادین برای انتقال اطلاعات از مدل داده کلاس

( به یک مدل ابداعی که برای تسهیل IFC) 2صنعتی

است  شدهارائه، استناوبری در فضای داخلی ساختمان 

[ و در پژوهشی دیگر، نیز یک ساختار توپولوژیکی 22]

(، با تمرکز بر اتصال DHE) 3لبه دوگان–به نام نیم 

[. روشی 21است ] شدهارائهفضای دوگان و فضای اولیه 

 یگذارزبان نشانهو  IFCنیز برای تبدیل اتوماتیک 

 یگذارزبان نشانهبه  (CityGML)4 شهر ییایجغراف

است  شدهارائه( IndoorGML)5 بسته یفضا ییایجغراف

ها روش کاملی برای پژوهش گونهنیا[، اما در 22]

نشده ها ارائه فرایند مسیریابی با استفاده از این مدل

روی استخراج توپولوژی  هاآنو عمده تمرکز  است

با استفاده از  گریددر پژوهشی  فضای بسته بوده است.

گراف مسیریابی  بعدیبندی سهروش گرید مبنا و مثلث

                                                           
1 Building Information Modeling 
2 Industry Foundation Classes 
3 Dual Half-Edge 
4 City Geographic Markup Language 

5 Indoor Geographic Markup Language 

[. در این روش از اطلاعات معنایی 23]است  دشدهیتول

مربوط به موقعیت اثاثیه داخل فضا که از مدل داده 

IFC وشی است. در ر شدهاستفاده، نیز شدهاستخراج

ی که موقعیت دوبعدمشابه با استفاده از پلان  باًیتقر

چندضلعی دوبعدی  صورتبهاسباب و وسایل داخل آن 

 بندی شده، فضای داخلی ساختمان تقسیمشدهمشخص

بندی ی، شبکه مثلثبندمثلثو با استفاده از روش 

بندی فضای [. روشی نیز برای تقسیم24تولید کردند ]

نزدیک کردن مسیریابی به  باهدفداخل ساختمان، 

ها [. در این پژوهش25است ] شدهارائهرفتارهای انسان 

با استفاده از اطلاعات معنایی، فضای داخل ساختمان، 

ناوبری تقسیم و  رقابلیغتنها به دو بخش قابل ناوبری و 

. در شده استانجامبندی ساختاری درواقع تقسیم

ساختاری  بندیپژوهشی دیگر با استفاده از تقسیم

فضای بسته ساختمان، یک شبکه منطقی برای ناوبری 

[، اما این شبکه با 26است ] دشدهیتولدر این فضا 

و فاقد اطلاعات  دشدهیتولاستفاده از اطلاعات معنایی، 

تر شدن مفاهیم در ناوبری . دلیل پراهمیتاستهندسی 

ها در این فضای داخل ساختمان، پیچیده بودن فضا

تواند مچنین تفسیر معنایی، میمحیط است و ه

مسیریابی فضای بسته را با انواع مختلف حرکت و 

بندی معنایی که [. تقسیم27کاربری، سازگارتر کند ]

پایه و اساس روش معنایی برای تولید گراف مسیریابی 

های معنایی و توپولوژیکی، است، با استفاده از معیار

با استفاده از  این مسئله کهیدرحالمیسر خواهد بود، 
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یی قابل انجام نیست. همچنین تنهابهمعیارهای هندسی 

بندی معنایی باعث افزایش دقت ناوبری و تقسیم

 .[21و  28شود ]ی میابیتیموقع

موجود در  خلأهدف از انجام این پژوهش برطرف کردن 

فرایند تولید گراف مسیریابی در بخش ترکیب اطلاعات 

های معنایی و هندسی و نیز پشتیبانی از موجودیت

مفهومی فضای داخلی ساختمان، با استفاده از مدل 

است. به این منظور شبکه ناوبری  CityGMLداده 

بندی فضای داخل ساختمان، با استفاده از تقسیم

تمانی و هندسه محاسباتی کاربردی فضای بسته ساخ

استفاده از است.  دشدهیتولهندسی(، -)روش معنایی

در فرایند  CityGMLمعنایی مدل داده  مراتبسلسله

در  تولید گراف مسیریابی برای فضای داخلی ساختمان،

 شود.این پژوهش نوآوری محسوب می

 روش تحقیق -2

های معنایی در این پژوهش برای اضافه کردن موجودیت

با سطح  CityGMLبه گراف مسیریابی از یک مدل داده 

است. در مدل داده  شدهاستفاده( LOD4) 1 4جزئیات

CityGML  ممکن استLOD  مختلفی تعیین شود که

متغیر باشد. میزان اطلاعات مربوط به فضای  4تا  1از 

یابد و افزایش می LOD4به  LOD1داخلی ساختمان از 

مدل داده مربوطه ممکن است از یک  گریدعبارتبه

ی با تمام جزئیات بعدسهپلان دوبعدی تا یک مدل 

دیگر مدل  داخلی یک ساختمان متغیر باشد. ویژگی

های مفهومی ، این است که موجودیتCityGMLداده 

کل به جزء  مراتبسلسلهفضای بسته ساختمانی با یک 

 [.32اند ]شدهرهیذخدر آن 

ی معنایی هاتیموجودعات و در پژوهش حاضر، اطلا

مربوط فضای داخلی ساختمان، شامل کاربری فضاها، 

های مختلف، امکانات و لوازم موجود در بخش ساتیتأس

، هاآنو همچنین اطلاعات هندسی  موجود در آن

ی که به این منظور افزارنرم( با استفاده از 4شکل)

                                                           
1 Level Of Details 

است. ابزار توسعه  شدهاستخراج، شدهدادهتوسعه 

را که یک داده متنی  CityGMLمدل داده  شدهداده

را از آن  ازیموردنشود، خوانده و اطلاعات محسوب می

معنایی این  مراتبسلسلهکند. با استفاده از استخراج می

اطلاعات، یک گراف منطقی از توپولوژی فضای داخل 

که در  طورهمان. ((5شکل))است،  دشدهیتولساختمان 

بر شود پایه اصلی این گراف می ( نیز مشاهده5شکل)

معنایی موجود در فضای داخلی  مراتبسلسله اساس

هر موجودیت  گریدعبارتبهاست.  گرفتهشکلساختمان 

و در ادامه اگر  شدهاضافهیک گره به گراف  صورتبه

یک موجودیت دیگر  رمجموعهیز موردنظرموجودیت 

، یک لبه لوازمی که در یک اتاق وجود دارند( مثلاًباشد )

است و  شدهاضافهیا اتصال به ازای آن به گراف اصلی 

آن موجودیت بین دو موجودیت دیگر  کهیدرصورتنیز 

بین دو فضا  «در»مشترک باشد )مانند حالتی که یک 

کند(، دو را به هم متصل می هاآنمشترک است و 

 شود.اتصال به گراف اضافه می

در ادامه فرایند تولید گراف مسیریابی در فضای داخلی 

 شدهلیتبدساختمان، گراف معنایی به گراف ژئومتریک 

است. برای تولید شبکه ژئومتریک باید موقعیت مکانی 

های گراف اضافه شود اما استفاده تنها از موقعیت به گره

 دقتکمها، مسیرهایی خشن و سنتروئید موجودیت

 MATبنابراین از الگوریتم ؛ ((6شکل))کند تولید می

برای بازتولید مسیرها و برطرف کردن مشکلاتی که ذکر 

 است. هشداستفادهشد، 
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 بندی کاربردی فضای داخلی ساختمان: تقسیم4شكل 

 

 

از فضای داخلی ساختمان شدهاستخراج: نمونه شماتیک از گراف معنایی 1شكل 
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 با استفاده از اتصال موقعیت سنتروئید اجزاء به یكدیگر دشدهیتول: گراف ناوبری 6شكل 

های مختلف به این منظور سطح قابل ناوبری از کاربری

باشد(  وآمدرفتقابل)بخشی که توسط افراد 

هایی که توسط بخش گریدعبارتبهاست.  شدهمحاسبه

 شدهحذف، از کل آن شدهاشغالیا وسایل  ساتیتأس

است. سپس محور مرکزی برای سطح قابل ناوبری، با 

و این محور به  شدهمحاسبه MATاستفاده از الگوریتم 

 هاخطپارهنقاط و )است  شدهاضافهگراف ژئومتریک 

(. در اندشدهمتریک گره و اتصال وارد گراف ژئو صورتبه

گراف معنایی،  بر اساسهایی که مرحله بعد موجودیت

هستند، به محور مرکزی  موردنظرزیرمجموعه کاربری 

((. منظور 7اند )شکل)است، متصل شده شدهمحاسبهکه 

از متصل شدن، اضافه شدن یک لبه جدید به ازای 

کاربری موردنظر به گراف  رمجموعهیزموجودیت 

( 6گرافی که در شکل) بیترتنیابه. ژئومتریک است

و دقت آن نیز  شدهدادهاست، توسعه  شدهدادهنمایش 

 ((.8است )شکل) افتهیشیافزا

 

 

محور مرکزی  رنگیمشكمحل درها، خط  قرمزرنگ: محور مرکزی راهرو و اتصال آن به درهای مرتبط به راهرو )نقاط 1شكل 

 اتصالات بین راهرو درها هستند.( رنگیخاکسترراهرو و خطوط 
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برای مسیریابی در فضای داخلی ساختمان دشدهیتول: گراف ناوبری نهایی 1شكل 

 

 نتایج و بحث -3

در این  شدهارائهبرای ارائه نتایج و کارایی روش 

 شدهانجامپژوهش، مسیریابی با سناریوهای مختلفی 

نمایش  (11( تا )1)ی هاشکلاست و مسیر خروجی در 

است. شده داده

 

 

 (قرمزرنگاز خروجی ساختمان به اتاقی که دارای کاناپه است )مسیر  شدهمحاسبه: مسیر 9شكل 
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 (قرمزرنگاز حمام تا آشپزخانه )مسیر  شدهمحاسبه: مسیر 11شكل 

 

 (قرمزرنگکاناپه )مسیر  نیترکینزداز حمام تا  شدهمحاسبه: مسیر 11شكل 

آید، گراف برمی شدهارائهکه از نتایج  طورهمان

، دارای اطلاعات مفهومی است و دشدهیتولژئومتریک 

های مفهومی فضای داخلی ساختمان، در این موجودیت

گراف قابل جستجو هستند. اهمیت پیدا کردن 

از تر ها در فضای بسته ساختمان، بسیار مهمدسترسی

در این  شدهارائهکه این امر با روش  طول مسیر است

و باید گفت که  پژوهش بسیار تسهیل شده است

در این فرایند )به دلیل  CityGMLاستفاده از مدل داده 

 مؤثری معنایی فضای بسته ساختمانی( بسیار سازمدل

 فضای هیبرید )معنایی گریدعبارتبهبوده است و 

با سطح  CityGMLهندسی( موجود در مدل داده 

 است. شدهمنتقل، به گراف مسیریابی 4جزئیات 

های تولید شبکه ناوبری، مانند برخلاف بسیاری از روش

های هندسه دیجیتایز کردن و یا استفاده از الگوریتم

شوند، روش محاسباتی که گاها بسیار پیچیده می

یی و منطقی دارد و در این پژوهش پایه معنا شدهارائه

بندی های دیگر است. همچنین تقسیمتر از روششفاف

کاربردی و نه  صورتبهفضای داخلی ساختمان 

شده ناوبری( باعث  رقابلیغساختاری )قابل ناوبری و 

تا در کل، گراف مسیریابی از جزئیات بیشتری از  است

 فضای بسته ساختمانی پشتیبانی کند.
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 گیرینتیجه -4

در ایاان پااژوهش بااا دیگاار  شاادهاسااتفادهتفاااوت روش 

پایاه   عناوان بهها، استفاده از یک گراف معنایی، پژوهش

گراف معناایی   درواقعاولیه تولید گراف مسیریابی است. 

اولیه مانند یک راهبارد بارای تولیاد گاراف ژئومتریاک      

هاای هندساه محاساباتی،    ، زیارا الگاوریتم  کندیمعمل 

هاای  اوت قائل شدن بین کااربری دارای منطقی برای تف

ناااوبری  رقاباالیغمختلاف و یااا ساطوح قاباال نااوبری و    

نقااط   معماو ً  هاا تمیالگاور  گوناه نیا انیستند و ورودی 

اسات و اضاافه شادن     ماوردنظر بحرانی فضای فیزیکای  

گراف معنایی به فرایند تولیاد گاراف مسایریابی، باعاث     

پاذیری خروجای شاده اسات.     افزایش کیفیت و انعطاف

علاوه بر آن زمانی که اطلاعات معنایی در فرایند تولیاد  

گراف و مسیریابی دخیل هستند، رفتار سیستم نااوبری  

زمانی که  گریدانیببهبه رفتار انسان نزدیک خواهد شد. 

و کاربری فضااهای مختلاف در    ساتیتأسمفهوم اثاثیه، 

پشاتیبان تصامیماتی    تواناد یمباشد،  شدهفیتعرگراف 

بنابراین استفاده از یاک  ؛ میمات انسان باشدشبیه به تص

هندسای بارای تولیاد گاراف مسایریابی       -روش معنایی

فضای داخلی ساختمان بسیار مفید اسات. در مطالعاات   

شده در این پژوهش شود که روش ارائهپیشنهاد می آتی

در ترکیب با مسیریابی رباتیاک در فضاای بساته ماورد     

 مطالعه قرار گیرد.
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Abstract 

The development of indoor Location-Based Services faces various challenges that one of which is the method 

of generating indoor routing graph. Due to the weaknesses of purely geometric methods for generating indoor 

routing graphs, a semantic-geometric method is proposed to cover the existing gaps in combining the 

semantic and geometric methods in this study. The proposed method uses the CityGML data model, which is 

actually a semantic modeling of building space. The output of the method is also presented with several test 

scenarios, and their results. Using semantic information and semantic graphs is in fact a good strategy for 

purely geometric methods, and according to the results, the proposed semantic-geometric method for 

producing indoor routing graphs seems to be efficient. 
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