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摘　要　室内三维场景生成技术近年来已得到广泛应用，但如何高效和自动化地生成场景元素的空间组织，仍然

是个具有挑战性的问题．为了在给定的目标空间中快速生成符合日常生活规范的家居场景，提高室内场景建模的

效率，该文基于室内设计领域的住宅空间家具配置流程，提出用于布局计算的复合模型，处理场景元素的组织和布

局问题．具体地，该复合模型将室内场景中的对象分为代理区域和场景元素两个层次，首先以代理区域为单位，依

据人体工程学的布局规则在目标空间中进行自动布局计算，然后通过案例库搜索，在代理区域中适配具体的场景

元素，形成完整的家居场景．实验表明，与以家具为个体进行自动布局计算的方法相比，用代理区域代理一组家具

进行布局减少了目标空间中参与布局的个体数目，降低了布局复杂度，在相同的运行时间下，能得到更为合理的布

局结果．通过基于复合模型的家居场景生成方法，用户只需提供户型结构数据，而无需提前一一指定具体的家居元

素，能给用户使用带来较大便利．
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１　引　言

随着计算机图形学与虚拟现实技术的飞速发

展，室内场景的数字三维模型越来越多地应用到各

种领域，例如三维游戏、虚拟楼盘展示、虚拟家装设

计等．以虚拟家装设计的应用为例，用户可以通过这

个虚拟现实技术与网络技术结合的平台设计住宅的

装修，最终得到一个内容丰富的家居场景．在实际应

用中，选定一个待装修的房间之后，用户一般还需要

选择家具、物品模型依次拖拽到房间内，再依次调整

家具、物品的位置和朝向，其操作时间和房间内家

具、物品的数量成正比．经统计，普通用户完整设计

一套三室两厅的住宅装修与布局需要近十个小时，

可见复杂的三维场景建模需要大量时间．对于设计

师来说，要完成大量样板房的装修与家具布局设计，

更加需要新的方法提高室内场景建模效率．

除了家装设计，在室内场景建模的其他应用领

域，也存在相同的问题．由于室内场景物体种类和

数目繁多，难以组织管理，导致自动化室内建模发展

较慢，室内场景建模不得不依赖于用户手工交互，然

而为每个房间手工建模耗时较大，如果能在短时间

内生成具有丰富细节的室内场景模型，将会减少众

多应用领域的建模成本．

室内场景中物体的布局是表现室内场景细节的

重要部分，不少学者对室内家具布局计算方法进行

了研究．Ｂｕｋｏｗｓｋｉ等人
［１］提出物体关联约束后，多名

学者基于该概念开发了不同的家具布局系统［２６］．该

类系统主要针对物体和物体之间的联系，建立物体布

局需要满足一些约束，比如物理约束、表面接触约

束、几何约束等，对场景元素的功能用途及整体布局

等方面缺乏考虑．近年来，有学者将人体工程学等相

关领域的知识融入到室内家具布局问题中，基于经

验知识进行家具布局［７８］．该类方法需要用户提前指

定参与布局的家具和家具的初始位置，将家具作为个

体进行布局计算，是一种自底向上的方法，并且当家

具个数较多时，布局优化求解的复杂度也较高，在复

杂的目标空间下直接优化家具布局的效果不太理想．

为了在给定的目标空间中快速生成符合日常生

活规范的家居场景，降低室内场景建模的时间成本，

本文采用自顶向下的思路，提出一种用于家居场景

生成的复合计算模型，从具有一定使用功能的室内

区域和具体家居元素两个层次出发，在用户给定的

户型结构中，经过案例库的引导，自动生成符合日常

生活规范的家居场景，符合室内设计领域的设计准

则和家具配置流程．

本文第２节对室内场景生成的相关工作进行阐

述；第３节介绍用于家居布局计算的复合模型以及

家居场景生成的步骤与方法；第４节展示本文方法

的实验结果；第５节对全文进行总结和展望．

２　相关工作

三维室内场景由大量物体与物体间的空间关系

以及物体的布局来表现，上述物体统称为场景元素．

如何高效和自动化地生成场景元素的空间组织，已

成为近年来虚拟现实领域的研究热点之一．根据场

景元素是否已知，可以将空间组织的生成方法分为

自动布局方法和场景合成方法两大类．

２１　自动布局方法

自动布局方法是在有限的空间内，为已知的场

景元素通过一定的算法计算出合理的位置．这类方

法一般通过表面约束、支撑约束和排斥约束等描述

物体之间的位置关系，通过预定义的规则将物体摆

放到场景中．

Ｋｊｌａａｓ
［９］开发的家具自动布局系统根据预定

义的布局规则依次将布局子空间分配到房间内合适

的位置，再用同样的规则对子空间内的家具进行布

局，该方法仅限于解决矩形空间中的布局问题．

Ｓａｎｃｈｅｚ等人
［４］采用空间表达术语描述布局的几何

约束，将其转换成数学表达式，使用遗传算法求解具

有约束的物体布局问题，可以得到丰富的布局结果，

但也可能出现无解的情况．Ｙｕ等人
［７］和 Ｍｅｒｒｅｌｌ等

人［８］基于室内设计的实际经验建立布局准则，通过

用户指定参与布局的家具和家具的初始位置，对初

始布局迭代地进行随机优化，直至得到满足要求的

布局，这两个方法依赖于用户的前期输入，在布局空

间狭小的情况下难以得到全局最优解．

２２　场景合成方法

场景合成方法是在一定的空间内，根据对场景
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的描述，通过搜索场景数据库生成符合预期要求的

目标场景．

ＷｏｒｄｓＥｙｅ
［１０］和Ｓｗａｎ

［１１］将输入的文本通过语

法分析和语义理解自动转化为二维图片或三维场

景，依赖于用户对场景的完整描述以及自然语言处

理的能力．江澜等人
［１２］定义了场景属性，构建了三

维场景实例库，通过用户输入目标场景的相关属性

在实例库中自动搜索与目标场景最相似的场景，依

赖于用户对场景的详细描述．Ｆｉｓｈｅｒ等人
［１３］要求用

户提供少量场景实例用于说明希望得到的场景类

型，通过机器学习的方法，最终生成与输入实例相似

的多样化的场景．Ｘｕ等人
［１４］通过分析用户提供的

草图，在三维空间计算草图中所有物体精确的位置，

在模型库中搜索各物体对应的三维模型，形成三维

场景，该系统主要针对室内家具摆放，与文献［１３］一

样只考虑了小规模的物体组群，如书桌场景，没有涉

及整个房间的布局．

综上所述，自动布局方法可以对用户指定的物

体自动地进行布局计算，不能改变参与布局的物体，

当物体个数过多或者布局空间狭小时容易导致约束

冲突．场景合成方法可以按照目标生成多样化的同

类型场景，但依赖于用户对场景的详细描述．

本文拟结合以上两类方法，将日常生活规范转化

为预定义规则，对家居场景的组成元素进行自动布

局计算，得到各类元素所在位置之后，通过场景数据

库搜索得到具体的物体模型，生成最终的家居场景．

３　基于复合模型的家居布局

如何在给定的空间中生成符合日常生活规范的

家居场景，是本文要解决的问题．如图１所示，家居

场景由户型结构数据和室内家具模型组成，室内家

具模型是构成场景的基本元素，称之为场景元素．在

已知户型结构的情况下生成室内家具的布局，相当于

在一个场景的目标空间中配置场景元素，其中包括

对场景元素位置的安排与具体元素的选择两方面．

图１　家居场景构成

与现有方法中同时对所有场景元素进行布局优

化的方式不同，本文遵循室内设计领域的住宅空间

家具配置流程［１５］，从具有一定居住行为和使用功能

的室内区域和可配置的具体场景元素两个层次出

发，构建用于布局计算的复合模型，生成符合日常生

活规范的家居场景．

３１　复合模型概述

在室内设计领域，住宅室内家具配置的过程遵

循自顶向下逐步求精的思路，首先确定一个房间具

有哪些功能，接着根据房间结构划分功能区域，确定

功能区域的大小和位置，最后选择尺寸合适的家具

布置在相应的功能区域中．借鉴这种思想，本文提出

用于布局计算的复合模型，处理场景元素的组织和

布局问题．

本文的场景元素是指室内场景中的家具、家电、

摆件等物品．在场景元素之上，本文定义了代理区

域，包含了共同完成一定使用功能的一组家具和物

品，例如餐桌和餐椅共同完成用餐功能，具有用餐功

能的代理区域包含一个餐桌和若干个餐椅．

如图２所示，在本文定义的复合模型中，目标空

间中存在一个或多个代理区域，首先以代理区域为

单位在目标空间中进行自动布局计算，然后通过案

例库搜索，在代理区域中适配具体的场景元素，形成

完整的家居场景．
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图２　复合模型示意图

３２　代理区域布局

代理区域在目标空间中的布局问题，本质上是

计算代理区域在目标空间中的最佳分布位置．本文

借鉴文献［７８］的思想，从生活经验和室内设计学中

提取先验知识与功用需求作为规则，并将其转化为

约束代价函数，将计算满足规则的解的过程等价于

求代价函数最小化的问题．

３．２．１　布局问题描述

代理区域在目标空间的布局可抽象为二维平面

上的矩形物体在特定结构的布局容器中自动布局的

问题．

本文定义代理区域在目标空间中的布局犔＝

（犘，犚）．犘 为代理区域集合，犘＝｛犘１，…，犘犻，…，

犘狀｝，第犻个代理区域犘犻＝（狋，狓，狔，θ，犾狓，犾狔），具有的

属性包括功能类型狋（例如会客区域、用餐区域等）、

位置（狓，狔）、朝向θ、长犾狓、宽犾狔，用矩形表示．如图３

所示，该矩形角上圆点所在的坐标为对应代理区域

的位置，在矩形的局部坐标系中，该圆点是矩形的左

下角．犚 为目标空间的特征集合，犚＝｛犞，犠，犇｝，

犞＝｛狏１，…，狏犿｝是目标空间投影到狓狅狔平面上的多

边形顶点集合，相邻两个顶点及其连接的边表示

一面墙；犠＝（狏狊，狏犲）（狊，犲∈｛１，…，犿｝）是主墙（见

下一节介绍），（狏狊，狏犲）是主墙的起点和终点；犇＝

｛犇１，…，犇犻，…，犇犾｝是门，第犻个门犇犻＝（狓，狔，α），由

门洞的中心坐标在狓狅狔平面上的投影及门的朝向

表示．布局场景示意图如图３所示．

图３　布局场景示意图
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３．２．２　约束函数

约束函数描述的是代理区域的布局对布局约束

的满足程度，对于家居场景，场景元素的布局要同时

满足功能和视觉两方面的约束．功能约束衡量布局

方案对人们室内活动支持程度的好坏，视觉约束关

心布局作为视觉构图带给人们的感觉［８］．本文定义

了７个约束函数，分别从代理区域与墙的关系、与门

的关系以及与代理区域之间的关系等方面约束代理

区域的布局，约束函数的函数值越低表示对约束满

足得越好，约束函数加权求和，构成要求解的目标函

数，用于量化布局的好坏程度．下面给出每个约束函

数的定义．

约束１．穿墙约束．布局物体必须在布局容器

内部，这是布局问题中最基本的约束．在代理区域布

局的问题中，该约束对代理区域穿透到墙外的情况

进行惩罚，由表示代理区域的矩形与表示房间轮廓

的多边形求差所得的面积描述：

犆１（犔）＝∑
犻

犃（犘犻－犚）∑
犻

犃（犘犻），

其中，犃（·）是多边形面积计算函数．

约束２．重叠约束．在布局问题中，布局物体互

相不能重叠，也是一条基本的约束．在家居布局中，

代理区域重叠将导致区域内家具的功能发挥和居住

者的通行受到影响，因此要避免代理区域重叠的情

况发生．该约束用代理区域之间相交的面积描述：

犆２（犔）＝ ∑
１犻，犼狀，犻＜犼

犃（犘犻∩犘犼）∑
犻

犃（犘犻）．

约束３．通行约束．为了保证居住者在室内的

通行畅通，门的区域不能被其他物体遮挡．门的区域

包括两方面：门打开和关闭需要占用的区域，以及连

接房间内每个门的通道所占用的区域．该约束函

数为

犆３（犔）＝∑
狀

犻＝１
∑
犾

犼＝１

犃（犘犻∩犇犼）＋　　　

∑
狀

犻＝１

犃（犘犻∩犘犪狋犺）∑
狀

犻＝１

犃（犘犻）．

约束４．主墙约束．住宅空间中一般有一面最

引人注目的墙作为主题墙，成为人们视觉的聚集点，

例如客厅中的电视墙．代理区域的功能类型决定了

它与主墙的约束：面对，背对或无约束．该约束函数为

犆４（犔）＝ ∑
犻

狉犻·（θ－（狉犻＋１）·π／２），

其中狉犻＝１表示代理区域犘犻有面对主墙的约束，

狉犻＝－１表示背对主墙，狉犻＝０表示没有主墙约束．

约束５．靠墙约束．基于对现实中家居场景的

观察，房间中绝大多数的功能区域都是依墙而设的，

因此本文方法默认所有代理区域具有靠墙的约束．该

约束函数用代理区域背面与最近墙的距离来描述：

犆５（犔）＝∑
犻

犱犻狊（犘犻），

犱犻狊（犘犻）＝
０， ０犱犻犱ｍａｘ

１－（犱ｍａｘ／犱犻）
２， 犱犻＞犱

烅
烄

烆 ｍａｘ

，

其中，犱犻是第犻个代理区域背面与墙的距离，犱ｍａｘ＝

０．１，对应现实世界中的１０ｃｍ．

约束６．成对约束．根据使用功能，有些代理区

域常常成对出现，服从成对的朝向和距离约束，例如

视听区域和会谈区域要面对面，距离在２．５ｍ左右．

对此，本文预定义了一些代理区域的成对关系，具有

成对关系的区域要满足成对约束，约束函数从成对

区域的相对距离和相对角度两方面进行描述：

犆６（犔）＝∑
狀狆

犼＝１

｜犱犼－犱
－

犼｜＋∑
狀狆

犼＝１

｜θ犼－θ
－

犼｜，

其中，狀狆是具有成对关系代理区域的对数，对于第

犼对代理区域，犱犼是它们之间的距离，犱
－

犼是预定义的

平均距离，θ犼是相对角度，θ
－

犼是预定义的平均角度．

约束７．尺寸约束．基于对使用舒适度的考虑，

室内设计领域对家具占房间的面积有比例上的要

求［１６］，本文据此约束代理区域的尺寸，使得代理区

域的总面积占目标空间面积的比例满足使用舒适度

的需求．约束函数为

犆７（犔）＝

１－（犛／狊ｍｉｎ）
２， 犛＜狊ｍｉｎ

０， 狊ｍｉｎ犛狊ｍａｘ

１－（狊ｍａｘ／犛）
２， 犛＞狊

烅

烄

烆 ｍａｘ

，

犛＝∑
犻

犃（犘犻）／犃（犚），

其中，狊ｍｉｎ＝０．４，狊ｍａｘ＝０．５５，分别为根据文献［１６］设

置的家具房间面积比的最小值与最大值．

综合以上７种约束函数，经过线性组合，得到总

的代价函数，犆（犔）＝∑
７

犻＝１

狑犻犆犻（犔），狑犻表示对应项的

权重．

３３　代理区域布局优化算法

空间布局问题是一个组合优化问题，在优化算

法的选择方面，由于遗传算法具有大范围全局搜索

的能力，具有潜在的并行性，可进行多值比较，鲁棒

性强，因此本文选用遗传算法对目标函数进行求解．

本文要求解的目标函数是３．２．２小节提到的代

价函数犆（犔），目标是使得代价函数最小化．求解流

程如图４所示，首先随机生成一组初始解作为初始

种群，接着计算种群的适应度，由当前的目标函数值

得到，然后进行选择、交叉、变异等遗传操作，得到新
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解，如果满足结束条件，输出最优解，否则继续进行

遗传操作，直至达到满足结束的条件为止．本文的遗

传操作是根据布局问题设计的，通过对布局对象调

整位置和角度，在目标空间中产生新解．调整方式包

括对某个布局对象进行移动、旋转、缩放，交换一对

布局对象的位置和角度等．

图４　代理区域布局求解流程

该遗传算法的伪代码如算法１所示．

算法１．　用于代理区域布局优化的遗传算法．

输入：目标空间特征集合犚，代理区域集合犘

输出：代理区域在目标空间中的布局犔

算法描述：

１．初始化参数：交叉概率犘犮，变异概率犘犿，种群规模

犕，终止进化的代数犜；

２．狋＝０；

３．犆狅犱犲＿犘←Ｅｎｃｏｄｅ（犘）；／对输入的一个初始解编码／

４．犅犲狊狋←犆狅犱犲＿犘；

５．ＦＯＲ犻＝１ＴＯ犕

６．　犐狀犻狋犘狅狆（犻）＝犚犪狀犱狅犿犆犺犪狀犵犲（犆狅犱犲＿犘）；

／生成犕个解，作为初始种群／

７．ＥＮＤＦＯＲ

８．犘狅狆（０）←犐狀犻狋犘狅狆；

９．ＷＨＩＬＥ狋＜犜

１０．　ＩＦｒａｎｄｏｍ（０，１）＜犘犮

１１．　　Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｏ犘狅狆（狋）；

１２．　ＥＮＤＩＦ

１３．　ＩＦｒａｎｄｏｍ（０，１）＜犘犿

１４．　　Ｍｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｏ犘狅狆（狋）；

１５．　ＥＮＤＩＦ

１６．　Ｅｖａｌｕａｔｅｆｉｔｎｅｓｓｏｆ犘狅狆（狋）；

１７．　犘狅狆（狋＋１）←ＳｅｌｅｃｔＯｐｅｒａｔｉｏｎ（犘狅狆（狋））；

１８．　犆狌狉＿犅犲狊狋＝Ｆｉｎｄｔｈｅｂｅｓｔｏｆ犘狅狆（狋＋１）；

１９．　ＩＦＦｉｔｎｅｓｓ（犆狌狉＿犅犲狊狋）＞Ｆｉｔｎｅｓｓ（犅犲狊狋）

２０．　　犅犲狊狋←犆狌狉＿犅犲狊狋；

２１．　ＥＮＤＩＦ

２２．ＥＮＤＷＨＩＬＥ

２３．犅犲狊狋＿犘＝Ｄｅｃｏｄｅ（犅犲狊狋）；

２４．犘←犅犲狊狋＿犘；犔←（犘，犚）；

３．３．１　编码方案

布局方案由目标空间的特征集合和参与该布局

的所有代理区域的相关参数构成，一个布局方案对

应一个解．由于在求解过程中目标空间的特征集合

不变化，因此只需要保留代理区域相关参数作为解，

对应遗传算法中的“染色体”．

本文以实数编码的形式把布局问题的解表示成

基因型串结构数据，每一个参数对应遗传算法中的

“基因”．编码形式如图５所示．

图５　布局问题的编码方案

３．３．２　适应度函数

本文的目标函数是３．２．２节所定义的代价函数

犆（犔），优化目标是求目标函数的全局最小值，而计

算个体适配值的适应度函数要求非负，并且适配值

越大表明个体越优秀，因此要将解空间中的目标函

数值犆（犔）转换为搜索空间中的个体适应度函数值

犉（犔），转换方式如下：

犉（犔）＝
犆ｍａｘ－犆（犔）， 如果犆（犔）＜犆ｍａｘ

０， 如果犆（犔）犆
烅
烄

烆 ｍａｘ

．

３．３．３　遗传操作

本文的遗传操作包括交叉、变异和选择．系统通

过遗传操作调整布局对象的角度和位置，在目标空

间中产生新解．

交叉操作是产生新个体的主要方法，决定遗传

算法的全局搜索能力．为了保证新产生个体的多样

性以及新的基因值在给定区间范围内，本文采用算

数交叉方法，用两个个体的线性组合产生出两个新
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个体，其结果相当于在两个布局方案中交换同类别

代理区域的相关参数．算数交叉方法如下：

犡
ｎｅｗ

犃 ＝α犡
ｏｌｄ

犅 ＋（１－α）犡
ｏｌｄ

犃

犡
ｎｅｗ

犅 ＝α犡
ｏｌｄ

犃 ＋（１－α）犡
ｏｌｄ

烅
烄

烆 犅

，

其中犡为个体，α为（０，１）范围内的随机数．

变异操作是产生新个体的辅助方法，决定了遗

传算法的局部搜索能力．为了维持群体的多样性并

且保证局部搜索的精确性，本文采用均匀变异和非

均匀变异结合的方法进行变异操作．每次操作先随

机选择一个基因位，并在给定的区间范围内改变该

基因位对应的值．在遗传算法初期运行阶段采用均

匀变异，即以变异概率犘犿 从对应基因的取值范围

内取一随机数来代替原有的基因值，使得个体在搜

索空间内自由移动，增加群体的多样性；在遗传算法

后期运行阶段采用非均匀变异，对原有的基因值做

一个随机扰动，以扰动后的结果作为变异后的新基

因值，使得最优解的搜索过程更加集中在一个区域

范围内．设个体犡＝狓１狓２…狓犽…狓狀，变异点为狓犽，其

取值范围为［犝
犽
ｍｉｎ，犝

犽
ｍａｘ］，在该点进行交叉变异操作

之后，可得到一个新的个体犡＝狓１狓２…狓′犽…狓狀．均匀

变异的方式为狓′犽＝犝
犽
ｍｉｎ＋狉（犝

犽
ｍａｘ－犝

犽
ｍｉｎ），狉为［０，１］

范围内符合均匀概率分布的一个随机数；非均匀

变异的方式为狓′犽＝狓犽＋δ狓，δ狓～犖（０，σ
２），σ＝０．３．

变异操作的结果相当于改变一个代理区域的某个参

数，使得该代理区域的位置、朝向或者尺寸发生

改变．

选择操作用于确定如何从父代群体中选择哪些

个体遗传到下一代群体中．本文采用的种群规模为

４０，先选择父代群体中适应度最好的１个个体保留

到下一代，再通过轮盘赌的方式选择３９个适应度好

的个体保留下来，个体被选中的概率与其适应度大

小成正比．

本文通过多次实验，最终采用的变异概率、交叉

概率分别为０．８５和０．９，迭代次数为１００，代价函数

的权重狑１＝５０００，狑２＝６００，狑３＝６００，狑４＝１５００，

狑５＝１０００，狑６＝１１０，狑７＝５０．

３４　场景元素适配

代理区域只是一组场景元素的抽象，在布局好

的代理区域中适配上具体的场景元素，才能得到完

整的家居场景，这个过程相当于在房间的功能区域

中配置具体的家具．

共同完成某种功能的家具组合构成代理区域，

本文用语义文件描述家具组合的属性，包括家具组

合的功能类型、各家具的类别以及家具组合的尺寸．

尺寸由家具三维模型组合的包围盒在狓狅狔平面上

投影的长和宽进行描述，存储在案例库（见４．２节介

绍）中．

场景元素适配过程是根据代理区域的功能类型

和尺寸，在案例库中搜索功能类型相同并且尺寸最

为接近的家具组合，适配到代理区域中．尺寸要求从

长宽两个维度分别接近目标的长宽，如图６所示，本

文将这个搜索问题转化为在二维平面上已知的点集

（空心点）中搜索与目标点（实心点）距离最近的点，

采用基于有界ｋｄ树的最近点搜索算法
［１７］进行求

解．根据搜索结果，将其对应的家具组合布置在相应

的代理区域中，形成完整的家居场景．

图６　搜索最近距离点示意图

４　实验及结果

首先，我们介绍实验环境和预处理过程，然后用

５组实验对本文方法的有效性进行验证，最后对算

法的适用情况进行讨论．

４１　实验环境

在前述方法的基础上，我们基于 Ｍａｔｌａｂ和

ＶＳ２００８平台开发了虚拟现实家装系统，硬件环境

为３．４ＧＨｚＩｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７２６００ＣＰＵ，４ＧＢ

ＲＡＭ的ＰＣ机．该虚拟现实家装系统包含１００个设

计师制作的家居设计案例（如图７所示），家居设计

案例包括客厅、卧室等不同功能的房间，客厅的面积

约３２ｍ２，包含家具１０个到２５个不等；卧室面积约

１２ｍ２，包含家具４个到１０个不等．

本文的代理区域布局优化算法和场景元素适配

算法均在Ｍａｔｌａｂ环境下实现，３Ｄ场景展示在ＶＳ２００８

环境下实现．
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图７　家居设计案例示意图

４２　预处理

在进行家居场景生成计算之前，要对家居设计

案例进行预处理，构造代理区域案例库．

首先，我们通过鼠标拾取的方式在家居设计案

例中手工选择一组家具形成代理区域（如图８所

示）．从１００个家居设计案例中选取出来的所有代理

区域的相关信息被组织成ｘｍｌ格式的语义文件．代

理区域的相关信息包括功能类型、与主墙的关系、尺

寸、家具成员等．

图８　代理区域案例库示意图

接着，系统根据语义文件的内容统计每一类代

理区域的尺寸信息，即该类代理区域长度和宽度的

最大值、最小值和均值．

以上两个步骤收集的信息构成代理区域案例

库，代理区域布局和场景元素适配过程均需要从代

理区域案例库中得到相关信息．实际操作中，一次预

处理生成的代理区域案例库可以重复使用，因此只

需要进行一次预处理即可．

４３　典型目标场景生成

我们针对不同户型结构的目标场景进行了实验，

以客厅场景为例，客厅具有会客、视听娱乐、用餐等功

能，因此在目标空间中设置了会客、视听和用餐等

３个代理区域．系统首先经过自动布局计算，得到这

３个区域的最优位置，然后经过场景元素适配，得到

具有家具、物件等细节的家居场景．如图９所示，图（ａ）

是代理区域自动布局的结果，图中外围折线线框表

示目标空间的轮廓，透明矩形区域表示门，虚线部分

表示门与门之间的通道，渐变色填充的区域是不同

类型的代理区域．经过自动布局计算之后，３个代理区

域都满足了靠墙约束、通行约束等约束，其中视听区

域和座谈区域还同时满足了主墙约束和成对约束；

图（ｂ）是经过场景元素适配之后的三维场景．

图９　客厅场景生成示例图

４４　相同目标空间设置不同代理区域

我们在一个目标空间中指定了不同类型的代理

区域，如图１０所示，在同一个客厅中，（ａ）设置了会

客区域、视听区域和用餐区域，（ｂ）在此基础上增加

了一个学习区域．用户只需设置代理区域的类型，其

尺寸和位置都是在自动布局计算中动态调整的，最

后适配的家具会随代理区域的最终尺寸在模型库中

搜索获得．实验结果表明，本文能根据用户设置，在

相同的目标空间生成多样化的场景结果．

４５　不同目标空间的场景生成

图１１展示了在不同目标空间中生成的场景，

（ａ）～（ｄ）展示的是客厅场景，（ｅ）～（ｈ）展示的是卧

室场景．实验结果表明，本文方法能在不同类型的目

标空间中生成符合不同功能要求的家居场景，在轮

廓不规则、复杂的户型结构下（如（ｃ）、（ｄ）的客厅场
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图１０　相同目标空间生成不同的场景

图１１　不同目标空间中的场景生成
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景），也能生成布局比较合理的家居场景．

４６　与设计师设计的场景比较

传统的虚拟家装设计过程需要用户指定所有室

内物品并手动设置所有物品的位置和朝向，以一套

三居室的住宅为例，完成整套房屋的室内设计与家

装布置用传统的方法需要耗时约９ｈ，采用本文方法

只需１ｈ左右，大大减少操作时间，降低设计难度．

图１２展示了在相同的目标空间内，本文方法生成的

家居场景与设计师设计的家具布局方案的结果对

比．在本例中，设计师设计的布局方案对应的代价函

数值为０．２８４８，本文方法生成的布局方案对应的代

价函数值为０．０１２，略优于前者．该实验结果表明，

用户在不具备室内设计功底的前提下，也能得到与

专业室内设计师设计效果相似的结果．

图１２　与室内设计师设计的结果对比

４７　与现有方法比较

我们进行了大量实例测试验证本文方法的时间

性能和布置效果，主要与参考文献［８］的方法进行比

较．文献［８］使用模拟退火算法对目标空间中场景元

素的初始布局进行布局优化，场景元素是家具．

针对同一个目标空间，我们设置了同一组待布

局的场景元素，使用３种方法进行场景生成：首先，

我们实现了文献［８］的算法，预先定义场景元素间的

相对关系、构造代价函数，用模拟退火算法对场景元

素的初始布局进行优化（简称方法１）；其次，我们用

本文方法定义代理区域、构造代价函数，用模拟退火

算法对代理区域的初始布局进行布局优化，再在布

局完成的代理区域中适配场景元素（简称方法２）；

最后，用本文方法进行代理区域布局和场景元素适

配．模拟退火算法所用的参数如下：初始温度为

１００，温度衰减率为０．９９，迭代次数为５００，参数详细

介绍见本文第３．３节．

图１３展示了两个不同目标空间分别使用上述

３种方式生成的家居场景．由于本文以代理区域作

为布局对象，用代理区域代理一组家具进行布局优

化，与方法１相比，减少了目标空间中布局对象的数

目，布局对象之间的约束条目也相应减少，因而降低

了问题求解难度；同样用遗传算法，本文方法的求解

时间也大幅下降．针对代理区域布局，模拟退火算法

采用单个个体进行进化，而遗传算法采用种群进行

进化，本身存在并行的特性，在相同数量级的迭代次

数下，本文方法能得到更合理的结果．表１和表２是

针对图１３第１行所示场景用３种方法运行的结果

说明，由于遗传算法和模拟退火算法都具有随机性，

每种方法运行了１０次，表中的平均值是对１０次运

行结果进行计算的．因为方法１的布局对象是家

具，代价函数与方法２和本文方法无可比性，因此

运行结果的代价函数只在方法２和本文方法之间

进行对比．
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图１３　本文方法与方法１和方法２运行结果对比

表１　本文方法与方法１和方法２运行时间对比

方法
运行时间

最大值／ｓ

运行时间

最小值／ｓ

运行时间

平均值／ｓ

方法１ ２２５．９ １９６．５ ２１７．３

方法２ ５０．４ ４３．３ ４６．７

本文方法 ５２．８ ４７．５ ５０．３

表２　本文方法与方法２结果代价函数值对比

方法
代价函数

最大值

代价函数

最小值

代价函数

平均值

方法２ １３８４．２ ８４０．８ １０４７．３０

本文方法 ７５．９ ４３．２ ５２．７４

４８　适用情况讨论

本文方法所涉及的目标空间适用于绝大多数现

实生活中常见的户型，包括墙体互相垂直的常规户

型（如图１１中的（ａ）、（ｂ）、（ｅ）、（ｆ）所示），也包括两

墙夹角为锐角（如图１１中的（ｃ）所示）和一面墙为弧

形（如图１１中的（ｄ）所示）的不规则户型，其中弧形

的墙由若干相连的线段近似．由于本文３．２．２小节

提及的主墙约束要求代理区域与主墙的平行关系，

因此要求主墙为长度不小于１．５ｍ的直线段．

实验证明，本文方法能够在复杂的、不规则的户

型结构中生成较合理的家具布局结果．

５　总结与展望

本文提出并实现了一种基于复合模型的家居场

景生成方法，用户只需提供户型结构数据，而无需提

前指定具体的场景元素，通过复合模型计算获得内

容丰富的家居场景，使得场景元素的布局符合日常

生活规范．

与传统的布局优化方法相比较，本文不是将单

个家具作为个体进行布局优化，而是用代理区域代

理一组家具进行布局，减少了目标空间中参与布局
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的个体数目，降低了布局难度；代理区域代理的是一

组共同提供某种功能的家具，这组家具作为一个整

体进行布局，符合常理，能减少不合理布局的可能

性．本文根据功能用途将场景元素划分为代理区域

和基本元素两层结构，先处理代理区域的布局，后生

成代理区域中的基本元素，符合室内设计领域的家

居流程，体现了自顶向下逐步求精的思想，可以从家

居布局扩展到其他类型的场景布局，如写字楼、工

厂、商场等．

由于本文的实验在 Ｍａｔｌａｂ环境中运行，因此运

行时间较长，今后移植到 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋平台运行可

达到实时操作的效果．

本文提出的基于约束的代理区域布局，存在一

定的局限，因为约束定义不完善会导致生成不合理

的布局．如果可以通过统计已有的案例数据，得到更

多的布局规律，并根据规律构造布局约束模型，用于

指导物体的布局计算，将提高布局结果的合理性．如

何从已有布局案例的数据中学习到场景元素布局应

遵循的规律和约束，是值得进一步探索的问题．
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Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．Ｌｉｍｏｇｅｓ，Ｆｒａｎｃｅ，２００３

［５］ ＬａｒｉｖｅＭ，ＬｅＲｏｕｘＯ，ＧａｉｌｄｒａｔＶ．Ｕｓｉｎｇｍｅｔａｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓ

ｆｏｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｂａｓｅｄ３Ｄｏｂｊｅｃｔｌａｙｏｕｔ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓａｎｄＡｒｔｉｆｉｃｉａｌ

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．Ｌｉｍｏｇｅｓ，Ｆｒａｎｃｅ，２００４：１１２３

［６］ ＧｅｒｍｅｒＴ，ＳｃｈｗａｒｚＭ．Ｐｒｏｃｅｄｕｒａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｆｕｒｎｉｔｕｒｅ

ｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｗａｌｋｔｈｒｏｕｇｈｓ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓＦｏｒｕｍ，２００９，

２８（８）：２０６８２０７８

［７］ ＹｕＬＦ，ＹｅｕｎｇＳＫ，ＴａｎｇＣ Ｋ，ｅｔａｌ．Ｍａｋｅｉｔｈｏｍｅ：

Ａｕｔｏｍａｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆｆｕｒｎｉｔｕｒｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ．ＡＣＭ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ，２０１１，３０（４）：８６：１８６：１２

［８］ ＭｅｒｒｅｌｌＰ，ＳｃｈｋｕｆｚａＥ，ＬｉＺＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆｕｒｎｉｔｕｒｅ

ｌａｙｏｕｔｕｓｉｎｇｉｎｔｅｒｉｏｒｄｅｓｉｇｎｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ．ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

Ｇｒａｐｈｉｃｓ，２０１１，３０（４）：８７：１８７：１０

［９］ ＫｊｌａａｓＫ Ａ Ｈ．ＡｕｔｏｍａｔｉｃＦｕｒｎｉｔｕｒｅＰｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆＬａｒｇｅ

ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＭｏｄｅｌｓ［Ｍ．Ｓ．ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］．Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ，２０００

［１０］ ＣｏｙｎｅＢ，ＳｐｒｏａｔＲ．ＷｏｒｄｓＥｙｅ：Ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｘｔｔｏｓｃｅｎｅ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２８ｔｈＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓａｎｄＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ，

ＵＳＡ，２００１：４８７４９６

［１１］ ＬｕＲｕＱｉａｎ，ＺｈａｎｇＳｏｎｇＭａｏ．Ｆｒｏｍｓｔｏｒｙｔｏａｎｉｍａｔｉｏｎ—

Ｆｕｌｌｌｉｆｅｃｙｃｌｅｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄａｎｉｍａｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．Ａｃｔａ

ＡｕｔｏｍａｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００２，２８（３）：３２１３４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（陆汝钤，张松懋．从故事到动画片———全过程计算机辅助

动画自动生成．自动化学报，２００２，２８（３）：３２１３４８）

［１２］ ＪｉａｎｇＬａｎ，ＹｕｅＸｉａｏＬｉ，ｅｔａｌ．Ａｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃａｓｅａｎｄ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｂａｓｅｄｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ３Ｄｓｃｅｎｅｓ．

ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，３５：２２７２３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（江澜，岳小莉等．基于实例和约束的三维场景概念设计和

系统实现．计算机科学，２００８，３５：２２７２３２）

［１３］ ＦｉｓｈｅｒＭ，ＲｉｃｈｉｅＤ，ＳａｖｖａＭ．Ｅｘａｍｐｌｅｂａｓｅｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ

３Ｄｏｂｊｅｃｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ．ＡＣＭ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｇｒａｐｈｉｃｓ，

２０１２，３１（６）：１３５：１１３５：１１

［１４］ ＸｕＫ，ＣｈｅｎＫ，ＦｕＨＢ，ｅｔａｌ．Ｓｋｅｔｃｈ２Ｓｃｅｎｅ：Ｓｋｅｔｃｈｂａｓｅｄ

ｃｏｒｅｔｒｉｅｖａｌａｎｄｃｏｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ３Ｄｍｏｄｅｌｓ．ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ，２０１３，３２（４）：１２３：１１２３：１２

［１５］ ＬｉｕＭｉｎ．ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＦｕｒｎｉｔｕｒｅＤｉｓｐｏｓｉｎｇｉｎＲｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

Ｉｎｔｅｒｉｏｒ［Ｍ．Ｓ．ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］．ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ，２００６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（刘敏．住宅室内空间的家具配置研究［硕士学位论文］．北

京林业大学，北京，２００６）

［１６］ ＭｅｉＪｉａｎＰｉｎｇ．ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅＦｕｒｎｉｔｕｒｅＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＣｏｍｆｏｒｔＬｅｖｅｌｏｆｔｈｅＵｒｂａｎＲｅｓｉｄｅｎｔｉａｌＩｎｔｅｒｉｏｒ［Ｍ．Ｓ．

ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］．ＮａｎｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２００６

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（梅剑平．城市住宅空间的家具配置及其舒适度研究［硕士学

位论文］．南京林业大学，南京，２００６）

［１７］ ＬｉｕＹｕ，ＸｉｏｎｇＹｏｕＬｕｎ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｓｅａｒｃｈｉｎｇｎｅａｒｅｓｔ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｏｕｎｄｅｄｋｄｔｒｅｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），

２００８，３６（７）：７３７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（刘宇，熊有伦．基于有界ｋｄ树的最近点搜索算法．华中科

技大学学报（自然科学版），２００８，３６（７）：７３７６）

４４５２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１７年
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犔犐犝犕犻犔犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９８６，Ｐｈ．Ｄ．

ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ

ｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙａｎｄ３Ｄｉｎｔｅｒｉｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇ．

犑犐犃犖犌犎犪狅，ｂｏｒｎｉｎ１９８２，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｉｓｔａｎｔｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．

Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．

犕犃犗犜犻犪狀犔狌，ｂｏｒｎｉｎ１９７７，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．

Ｈｅｒｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙａｎｄｃｒｏｗｅｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

犠犃犖犌犣犺犪狅犙犻，ｂｏｒｎｉｎ１９６６，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．

ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙ

ａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

Ｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｉｎｄｏｏｒｓｃｅｎｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｂｌｅｍｉｎｉｎｔｅｒｉｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇ．Ｉｎｄｏｏｒｓｃｅｎｅｓａｒｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ

ｉｎｎｕｍｅｒｏｕｓｆｉｅｌｄｓ，ａｎｄ ｈｏｗ ｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｉｎｄｏｏｒｓｃｅｎｅｓ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｉｓｆｕｌｌｏｆｃｈａｌｌｅｎｇｅ．Ｉｎｔｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ，ｍａｎｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｐａｉｄａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｆｕｒｎｉｔｕｒｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ．Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｉｎｄｏｏｒｓｃｅｎｅ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｈａｖｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｏｂｊｅｃｔｓ，ａｎｄｓｏｍｅｍｅｔｈｏｄｓｔａｋｅｅｒｇｏｎｏｍｉｃｆａｃｔｏｒｓ

ｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｇｅｎｅｒａｔｅｒｅａｌｉｓｔｉｃ

ｉｎｄｏｏｒｓｃｅｎｅｓ，ｂｕｔｍｏｓｔｏｆｔｈｅｍｒｅｌｙｏｎｔｈｅｓｃｅｎｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｗｈｉｃｈｗｅｒｅａｓｓｉｇｎｅｄｂｙｕｓｅｒｓ，ａｎｄａｒｅｃｏｍｐｌｅｘｔｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ．

Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｆｕｒｎｉｔｕｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ

ｏｆｉｎｔｅｒｉｏｒｄｅｓｉｇｎ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｐａｔｃｈｗｈｉｃｈｈａｖｅａｃｅｒｔａｉｎ

ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｓｃｅｎｅｅｌｅｍｅｎｔｓｔｗｏｌｅｖｅｌｓ，

ｃａｎａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｉｎｄｏｏｒｓｃｅｎｅｓｃｏｎｆｏｒｍｔｏｔｈｅｄａｉｌｙ

ｌｉｆｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｕｓｅｒｏｎｌｙｎｅｅｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅ

ｔｈｅｒｏｏｍ’ｓｆｌｏｏｒｐｌａｎ，ｗｉｔｈｏｕｔｓｐｅｃｉｆｙｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｓｃｅｎｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｎｅｂｙｏｎｅｉｎａｄｖａｎｃｅ，ｂｒｉｎｇｉｎｇｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅｔｏｕｓｅｒｓ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ （８６３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａ

（Ｎｏ．２０１５ＡＡ０１６４０５），ａｎｄｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．６１１０００８６，６１５３２００２）．

５４５２１１期 刘米兰等：基于复合模型的家居场景生成方法
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