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摘　 要： 近年来，随着万物互联的兴起，终端设备需求不断增加，对于终端设备的室内外场景感知技术的要求也在不断提高。
本文根据近年来室内外场景感知技术的发展趋势，对该领域进行了深入的研究和分析。 文中对室内外场景感知技术的基本

理念和发展前景进行介绍；根据其场景感知所依托的检测介质，对场景感知技术进行分类探讨；通过对各类技术的特点进行

简要分析，对未来技术发展做出预想。
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０　 引　 言

室内外场景感知，即室内外场景分类技术，该技

术的根本任务是甄别终端所处的环境是室内还是室

外。 随着技术的发展和需求的不断增加，场景感知

的类别也可随着需求的改变而改变，以应对复杂的

终端工作场景，完成复杂的分类任务。
全球正在迈向万物互联的时代，越来越多的终

端设备应用于日常生活、工业制造和医疗健康等领

域，终端设备的数量和种类与日俱增，终端设备对场

景感知技术的需求应运而生。 室内外场景感知作为

场景感知中的基础任务，仍有较大研究的潜力。 由

于 ＧＮＳＳ 信号易受遮挡的特性，在室外环境可以直

接使用 ＧＮＳＳ 进行定位，而在室内场景则需要无线

信号辅助定位。 因此，定位终端设备需要根据场景

感知的结果，切换合适的定位方式，室内外场景感知

的准确与否，会对终端设备的定位精度有直接的影

响。 因此，室内外场景感知技术具有广阔的应用前

景和研究价值。 本文根据室内外场景感知方法的不

同数据采集介质，将室内外场景感知分为基于特定

传感器的室内外场景感知方法、基于图像信息的室

内外场景感知方法、基于泛在无线信号的室内外场

景感知方法，并依次对这 ３ 类方法进行研究分析。



１　 基于特定传感器的室内外场景感知方法

特定传感器是指可以部署在终端上，用于采集

室内外环境信息的传感器，如光照传感器、温度传感

器、地磁传感器等。 根据传感器在室内外不同场景

的数据表现，结合阈值判别或分类算法，实现室内外

场景感知。
Ｋｒｕｍｍ 等人［１］ 使用温度传感器对所处环境进

行检测，根据传感器采集的温度和实际天气的温度

进行比较，使用贝叶斯分类器完成场景分类。 这种

方式需要定位信息的支持，以得到终端所处地理位

置的天气信息（即实际天气温度），辅助终端实现场

景感知。 Ｓｕｎｇ 等人［２］ 利用扬声器发送线性调频信

号，同时使用声音传感器采集在环境内反射的音频，
根据这一数据特征完成场景类别的判断；也可以根

据室内外的光线特征，使用光传感器，根据光照强度

的阈值［３］对室内外场景进行分类。 在天气状况良

好的白天，太阳光的光照强度远大于室内人造光强

度，但由于复杂多变的天气、昼夜变化，会对自然的

光照强度有所影响，最终影响场景感知的精度。 由

于单一传感器往往无法应对复杂的工作环境，因此

为满足更高的分类精度，研究人员设计出了诸多传

感器组合的方案。
　 　 如图 １ 所示，Ｌｉ 等人［４］ 设计的 ＩＯＤｅｔｅｃｔｏｒ 轻量

系统采用光传感器、蜂窝模块和磁传感器的多传感

器组合方案。 由于建筑内钢筋、混凝土和各类电子

设备的影响，测量的地磁数据和基站信号也会产生

波动，结合这一数据特征，根据置信度进行场景感

知。 而只依靠置信度难以合理运用各个传感器的检

测特点。 Ｒａｄｕ 等人［３］ 针对 ＩＯＤｅｔｅｃｔｏｒ 轻量系统进

行优化，选用半监督学习的 ｃｏ－ｔｒａｉｎｉｎｇ 方法对数据

进行处理。

图 １　 ＩＯＤｅｔｅｃｔｏｒ 系统架构

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ＩＯＤｅｔｅｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　 　 根据 ＩＯＤｅｔｅｃｔｏｒ 轻量系统和以往技术对于光照

处理的缺陷，Ｒｈｕｄｙ 等人［５］使用紫外线传感器、光线

传感器和 ＲＧＢ 传感器组合的方案，采集光线的组成

成分，提升对光线信息的感知；章晓强等人［６］ 也提

出了对光照强度动态处理的方式，通过结合实际的

时间和时区，获得该地区的昼夜时间，并利用空气湿

度反映实时天气，以此来调整对光照的处理策略。
整个方案使用了光照传感器、温湿度传感器和磁传

感器组合进行室内外场景感知，针对光照、温湿度和

地磁在室内外场景中的数据特征不同，根据各算法

的置信度进行投票，并结合多元融合的无监督机制，
完成室内外场景的分类。 该算法结合了各个传感器

的特点，利用投票机制对置信度进行选择，以应对复

杂的天气环境。
阮锦佳等人［７］ 通过光照传感器、磁传感器、气

压传感器、加速度传感器和陀螺仪，分别采集所处环

境的光照信息、磁场变化强度和终端的运动状态，利
用 ＳＶＭ 多分类器分类。 这种方法的算法复杂度低，
精准度高，但部分传感器主要关注于终端的运动状

态，限制了终端的普适性。 蒋超等人［８］ 同样关注运

动状态，使用运动传感器对终端的转弯频率和运动

频率进行监测，以此来判断室内外场景。
这种基于特定传感器的方法，虽然可以满足室

内外场景感知的基本需求，但需要在终端中部署额

外的传感器部件，用于检测环境信息，对于终端功耗

和轻量化的优化是一个严峻的挑战，在一定程度上

限制了终端的广泛应用。

２　 基于图像信息的室内外场景感知方法

场景识别不仅可以在终端上搭载特定传感器，
也可以通过在终端中搭载摄像头，根据图像进行场

景识别，将场景感知看作图像分类问题。 对于现有

技术发展而言，图像处理技术已相对成熟，图像内富

含大量的信息。 图像信息如图 ２ 所示，其中包括颜

色、光线和纹理信息，图片中含有的目标物体信息，
图像区域空间的结构信息等。 基于图像信息的室内

外场景感知方法多样，主要有基于图像特征的方式、
基于图像语义信息的方式和基于深度学习的图像处

理方式。
２．１　 基于图像特征的场景感知

根据图像特征（指图像的客观特征）可以对场

景进行划分，其中包含图像的颜色、纹理、图形形状

等。 根据光传感器的原理，对采集的图像进行光线

分析，经过研究发现，室内和室外光线在色度上有很

４３ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



大差异，且对于照明色度，红色和蓝色色度之间有很

强的线性关系，因此只对红色色域进行阈值判

别［９］，便可以实现场景感知。

（ａ） 色彩、光线和纹理信息　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 目标物体信息　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 区域空间结构信息　
图 ２　 图像信息

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｍａｇｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 同时，也有研究团队分别根据图像的颜色直方

图、图像纹理进行分类。 其中，根据纹理判断能够忽

略不必要的场景细节，同时可以将 ＲＧＢ 颜色的图像

映射到不同的色彩空间之中，如 ＨＳＶ 颜色空间、Ｌａｂ
颜色信息，以提取更丰富的颜色特征。 Ｓｚｕｍｍｅｒ 等

人［１０］对图像颜色信息和图像纹理信息进行了整合，
以克服单个参考数据准确率不高的缺陷。 李锦烽等

人［１１］对图像小波分解后，使用 ＬＢＰ 算子提取不同

频率下的图像纹理。 同样，与 ＬＢＰ 算子类似的图像

特征提取方法（如 ＳＩＦＴ、ＨＯＧ、Ｈａａｒ 等），也能够应用

于场景感知之中，利用算子的特性，以提取图像的显

著特征。
２．２　 基于图像语义信息的场景感知

图像特征属于图像的浅层语义信息，实现场景

感知也可以挖掘图像的深层语义信息。 深层语义信

息可以理解为与类别划分的相关信息，不同于只能

机器理解的图像特征，深层语义信息可以被人类所

理解。
Ｌｉ 等人［１２］根据物体的语义信息，判断图像的场

景类别，利用 Ｏｂｊｅｃｔ Ｂａｎｋ 表示图像，再使用 ＳＶＭ 分

类器进行图像分类。 这种依照物体检测的方式，对
于具有标志性物体的场景分类效果更佳。 如：在特

定场所会出现特定的物体，室内场景的沙发、电视在

一般情况下不会出现在室外，但是室内室外场景下

的物体种类复杂，针对室内室外的场景感知缺乏可

靠性。
图像空间区域的语义信息同样值得关注，

Ｓａｄｅｇｈｉ 等人［１３］ 提出的 Ｌａｔｅｎｔ Ｐｙｒａｍｉｄａｌ Ｒｅｇｉｏｎｓ 通

过区域检测子表现特定区域的语义信息，同时关注

场景的形状和纹理信息，来解决目标语义信息的局

限性。 Ｊｕｎｅｊａ 等人［１４］基于 Ｂａｇ ｏｆ Ｗｏｒｄｓ 提出的 Ｂａｇ
ｏｆ Ｐａｒｔｓ 同样关注空间区域的语义特征，对图像进行

语义分割，保留显著性区域，根据区域的结构和特

征，实现场景感知。
２．３　 基于深度学习的场景感知

深度学习已在图像分类任务上被广泛应用，场
景分类作为图像分类的一个分支，也引来一些学者

的深入研究。 经典的 ＣＮＮ 网络已经满足基本的图

像分类任务，如使用 ＩｍａｇｅＮｅｔ 数据，将卷积神经网

络训练成 ＩｍａｇｅＮｅｔ－ＣＮＮ 网络，实现室内外场景感

知。 Ｚｈｏｕ 等人［１５］使用了更优质的场景 Ｐｌａｃｅｓ 数据

集，将 ＣＮＮ 网络训练成了 Ｐｌａｃｅｓ－ＣＮＮ 网络，并且阐

述了数据集对于训练神经网络的重要性，尤其注重

数据集的类别相关性和数据多样性。 其中，无论是

传统的机器学习算法，还是新兴的深度学习算法，数
据集的质量往往会直接影响到训练模型的好坏。

随着卷积神经网络的发展，网络结构的不断创

新，ＡｌｅｘＮｅｔ、ＶＧＧ 和 Ｒｅｓｎｅｔ 等经典图像分类网络结

构被应用到室内外场景感知领域。 不仅如此，如
ＹＯＬＯ、Ｒ－ＣＮＮ 等目标检测的经典神经网络，以及

ＦＣＮ、Ｕ－Ｎｅｔ 等语义分割的经典神经网络，都能够在

室内外场景感知领域提取到图像中有效的场景信

息，对图像特征进一步的剖析。
尽管深度学习具有分类精度高，学习能力强，适

应性好的特点，但是相较于一些传统的检测方式，深
度学习对于硬件的要求较高，并且高度依赖大量数

据支撑，对于算法的终端部署和实现等问题亟待解

决。 一些轻量型网络架构，如 ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ、ＳｈｕｆｆｌｅＮｅｔ
等网络结构，对轻量化终端的部署，是一个较好的解

决方案。

３　 基于泛在无线信号的室内外场景感知

泛在无线信号是指广泛分布于环境空间内的无

线信号，如 ＧＮＳＳ 远程发送的定位信号、蜂窝基站的

通信信号、室内密布的 ＷｉＦｉ 信号和蓝牙信号等。 根

据实验测量，多种泛在无线信号，在室内室外环境
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下，都能保持较为稳定的状态，不会轻易受到自然环

境变化的干扰，昼夜时间和温差等因素，也不会使泛

在无线信号产生太多波动。 要使用泛在无线信号，
可以通过信号接收器对泛在无线信号进行采集，根
据各类泛在无线信号在室内外空间内的传播特性和

分布特点，实现室内外场景感知的任务。
根据卫星信号传输远距离、大衰落和高动态等

特点，同时根据泛在无线信号会受到建筑和电子器

械的干扰，使信号出现折射、反射的特点，通过统计

终端接收的卫星信号个数和 ＡＰ（无线访问节点）信
号个数，即统计特定泛在信号个数（如 ＷＩＦＩ 信号、
ＵＷＢ 信号或蓝牙信号），进行场景感知，根据信号个

数的阈值进行场景判定。 阈值需要通过先验知识进

行预先设定，不具备自学习的能力，无法实现室内外

场景感知终端的广泛适用。 胡旭科等人［１６］ 对这个

方案的阈值判定进行了改进和优化。 为了避免室内

室外重叠区域和信号干扰，减少误判发生的可能，采
用 ａｌｐｈａ－ｃｏｕｎｔ 机制，以稳定终端对场景的判断，减
少微弱信号带来的影响，避免频繁进行场景切换。

由于单纯依靠接收泛在无线信号的数量进行阈

值判断，缺乏对场景的普适性，蒋超等人［８］ 采用特

定传感器和泛在信号结合的思路，使用卫星数目、运
动姿态和光照强度进行室内外场景感知；Ｒａｄｕ 等

人［３］根据室内场景中卫星信号的个数、卫星高度角

和信噪比的数据特征，并结合传感器采集的地磁数

据和光照强度，利用神经网络进行分类，以实现室内

外场景感知；鄢松等人［１７］ 通过实验对比，舍弃地磁

数据，使用 ＷＩＦＩ 信号、ＧＮＳＳ 信号和光照强度组合

作为特征数据，通过 ＡｄａＢｏｏｓｔ 和 ＰＮＮ（概率神经网

络）组合的分类算法，实现室内外场景感知。
不仅可以将泛在无线信号的数量作为特征数

据，信号质量或信号强度也可以作为场景判断的依

据。 Ｇａｏ 等人［１８］基于 ＧＮＳＳ 信号可用数量和信号强

度，使用隐马尔科夫模型，甄别室内和室外环境；同
样的，ａｌｐｈａ－ｃｏｕｎｔ 机制也是根据信号强度作为判断

依据，只有当信号强度达到阈值时，才能被认定为是

有效信号。 这种方式更深入的利用泛在无线信号的

传输特性，有助于提升模型的准确性和鲁棒性。
由于实现场景感知的终端，可以同时接收到多

种且多个泛在无线信号。 因此可将其整合为一个信

号指纹，用于存储所在位置的信号指纹信息。 通过

大量采集信号指纹和场景信息一一对应，建立信号

指纹数据库，用于存储不同场景下的指纹信息。 在

终端部署阶段，当终端处于新的场景下，通过采集指

纹信息，利用已经建好的信号指纹数据库进行对比

匹配，或者使用近邻算法、贝叶斯概率算法和机器学

的分类算法，都能根据信号指纹数据库进行场景

感知。
这种基于泛在无线信号的室内外场景感知技

术，可以只通过信号采集器，不需要多个传感器或是

高功耗的摄像头就能完成大量的泛在无线信号采

集，对场景信息有着丰富的感知，对于轻量化低功耗

设计，提供了良好的设计思路。

４　 结束语

本文针对定位终端设备在场景感知技术领域的

发展现状和前沿成果进行论述，根据不同的数据采

集介质，分为基本的 ３ 个场景感知方式。 对于不同

的场景分类理念和技术方案，进行了介绍和分析，对
于简单的室内外场景，已有多种技术方案可以胜任，
对于各类复杂的场景环境，尚且还没有一种算法可

以达到令人满意的程度，而且对于提升模型的鲁棒

性和场景感知模块的轻量化设计，仍有较大的发展

空间和研究潜力。
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