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摘  要: 场景生成需要度量指导场景的优化. 由于场景度量以场景优化为目的, 并且度量结果对人类通常较难解释, 

因此缺乏专业室内设计背景的人需要通过场景的定量评估来理解一个房间功能、美学和人因因素的合理性. 文中提

出用于自动评估室内三维场景的 10 项评估指标, 包括功能、美学和人因 3 个评价维度. 首先, 从场景物件的使用性

与功能关联出发, 通过可达性、可见性、开阔度、关联关系和功能比例来衡量场景的功能质量; 其次, 基于场景平面

构图和人视点视野, 使用平衡性、齐整度与和谐性度量场景的美学质量; 最后, 根据人类活动模拟, 采用流线合理性

和活动舒适度评估人因质量. 所提评估方法能通过分项指标展示输入场景的优缺点, 为场景优化和设计迭代提供参考. 

选取 3D-Front 数据库的 50 个场景进行对比评估, 实验结果表明, 采用该方法进行室内场景评估的效果与专业设计师水

平相当, 二者平均评分差异为 0.133~0.220, 且评估结果的有效性受到专业设计师和普通用户的肯定; 在与 PlanIT 和

HAISOR 的对比实验中, 基于所提评估方法的场景生成技术在用户评估中获得了更高的功能、美学、人因和总体评

分, 在度量场景上更加合理.  
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Abstract: Scene synthesis needs measurement for optimization. For such measurement is aimed mainly at scene 

optimization, and measurement results are difficult for human to interpret, people without professional interior 

design background need quantified evaluation to understand how a room is functionally/aesthetically/ergonomi-

cally reasonable. This paper introduces ten metrics for automatic evaluation of interior 3D scenes, comprising 

three aspects: functionality, aesthetics and ergonomics. First, starting from the usability and functional relation-
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ships of scene objects, scene functionality is assessed using accessibility, visibility, clearance, pairwise relation-

ship and functional proportion. Second, considering layout composition and human perspective, scene aesthetics 

is evaluated by balance, alignment and harmony. Third, based on human activity simulations, ergonomic factors 

are analyzed by evaluating circulation and activity convenience. The proposed evaluation method can highlight 

the strengths and weaknesses of input scenes through individual evaluation metrics, aiding in scene optimization 

and design iteration. A comparison evaluation is conducted on 50 scenes from 3D-Front database, and the ex-

perimental results demonstrate that the proposed method for indoor scene evaluation performs at a level compa-

rable to that of professional designers, with an average scoring difference ranging from 0.133 to 0.220. The valid-

ity of the evaluation results is confirmed by both professional designers and general users. In comparative ex-

periments with PlanIT and HAISOR, the scene generation technique based on the proposed evaluation method 

achieves higher scores in functionality, aesthetics, ergonomics and overall evaluation, indicating a more reason-

able approach to scene assessment. 

 

Key words: scene synthesis; scene evaluation; scene measurement; spatial inference  

数字三维场景在虚拟现实[1]、艺术[2]、建筑[3]、

室内设计[4]等众多领域起着至关重要的作用. 场景

生成技术[5]能够在短时间内自动生成大量三维场景, 

降低人工创建场景的成本. 然而, 现有的工作往往

更加注重提升场景生成的规模与自动化程度[6-7], 生

成场景在具有一定合理性的同时, 可能在美学、人

因等方面存在缺陷. 因此, 为了保障生成场景各方

面的质量, 需要从功能、美学和人因角度对三维场

景进行多方面评价.  

1  相关工作 

本文工作主要涉及场景生成和场景评估 . 前

者需要通过场景质量的量化评价生成三维场景 ; 

后者虽然有着明确的评估标准 , 但是尚未建立包

含功能、美学和人因工程学在内的完善评估体系.  

1.1  场景生成 
众多场景生成方法都依赖先验数据生成新的

三维场景 . 场景生成技术本质上是通过建立一系

列先验知识 , 评估现有物体如何与这些先验知识

相匹配[7-9]. 先验可以分为基于规则的先验、数据

驱动的先验和神经先验[5]. 通常, 场景生成过程根

据先验进行场景计算 , 如桌椅之间的相对位置关

系是否符合空间分布[7]. 

基于规则的先验通常是手动设置的. Yu 等[10]

设置了空间关系、层次关系和成对关系, 并使用模

拟退火法生成具有此类先验的场景; 同样, Merrell

等[11]设定功能和美学标准, 为交互式房间布局生成

建议; Zhang 等[12]使用基于规则方式生成商业场景.  

数据驱动的先验从数据集中学习 , 利用高斯

混合模型 [13]或神经网络方法 [9]得到场景数据分布

知识. Ma 等 [14]学习物件的共现概率和空间布局, 

利用动作模型向场景不断添置物件; Zhang 等[15]根

据房间形状和物体之间的空间先验 , 交互生成场

景; 一些方法基于人类活动提取关系图[8], 或根据

对象关系标注场景图像 , 通过学习来调整物件摆

放位置[16]; Zhang 等[17]从数据中构建连续的物件群

组, 以交互方式将物件组添加到场景中.  

为了纳入更多隐含信息 , 神经先验被应用于

复杂场景中. Wang 等[18-19]利用场景顶视图训练卷

积神经网络先验来生成新场景 , 并在之后的工作

中构建基于关系图和神经先验的生成框架; Li 等[20]

注意到室内场景的层次结构 , 通过训练递归神经

网络进行物件分组和场景生成; Zhang 等[21]使用前

馈神经网络将先验分布映射为场景物件分布 ; 

Leimer 等[22]将专家知识与基于 Transformer 架构的

数据驱动生成器相结合 , 从有缺陷的数据中生成

新的布局.  

此外, 还有一些生成方法无须事先学习. Xie

等[23]通过上下文比较和输入场景随机化创建新场

景; Weiss 等[6]应用多重空间约束, 实现了大规模

场景的连续优化.  

虽然基于规则的先验和数据驱动的先验都在

物件层面表示场景关系 , 专注于物体之间的空间

关系 [12], 用于对物体进行变换 [15]; 但在现实情况

下, 应当从整体出发评估场景. 尽管神经网络具备

接受整个场景作为输入的能力, 但人们对神经网络
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的运作过程并不清晰, 其评估过程缺乏可解释性.  

1.2  场景评估 
已有的场景评估工作关注场景的丰富性、准确

性和合理性[24]. Li 等[20]通过计算物件的共现频率度

量生成场景集与训练集的相似度, 并使用图核度量

场景的相似度和丰富性; Wald 等[25]在场景理解的任

务中度量点云转换为关系图的准确性; Hu等[24]利用

基于注意力图的网络估计场景合理性. 但是, 以上

工作主要度量整体指标, 对于具体指标讨论较少. 

在度量场景的质量时 , 一些研究通过用户实

验评估生成场景的自然程度[26]或者生成结果的可

信度[13]; 同时, 成本函数常被用于量化评估指标. 

Yu 等[10]提出了环绕物件的可达空间模型, 评估场

景物件的可达性和可见性 , 同时利用物件对的空

间先验评估关联物件的约束关系; Merrell 等[11]额

外引入视觉评估项来度量场景的视觉质量 , 包括

平衡性、齐整度和视觉重心度量, 但对人因评估关

注较少; Fisher 等[27]从人类活动出发, 根据人类代

理模型的交互性评估生成场景的质量; Fu 等[28]引入

通风和照明因素评估活动过程的环境质量 ,  但 

该方法侧重于环境评估 , 较少关注房间布局的功

能和美学质量. 综上所述, 需要建立从功能、美学

和人体工程学等多个维度进行评估的完整系统.  

2  本文方法 

本文提出室内数字三维场景评估方法 , 为了

构建可解释的场景评估体系, 提出包含功能、美学

和人因 3 方面的评价维度, 共计 10 项自动评估室

内三维场景的指标, 该方法的框架如图 1 所示. 评

估框架包括先验提取、场景度量和度量分布 3 个部

分 . 场景评估前需要从三维场景数据集提取先验

数据(左中), 并统计评估指标度量值的分布. 对于

输入场景, 首先度量 10 项功能、美学和人因准则

的评估指标(右上). 功能准则包括可达性、可见性、

开阔度、关联关系和功能比例; 美学准则包括平衡

性、齐整度与和谐性; 人因准则包括流线合理性和

活动舒适度 . 然后根据数据库度量值分布计算结

果(右下). 评估结果包含 10 个维度(左下), 具有较

好的可解释性. 

 

 
 

图 1  本文评估方法框架 

 
在功能方面 , 通过考察场景物件的功能完备

性, 为每个物体类别定义可达空间、可视空间、功

能空间、开阔度、关联关系和功能比例. 其中, 可

达性指标衡量某个物体可达空间与周边环境的冲

突程度; 可见性指标关注物体在特定方向上的可

视空间(如电视正面)与环境的冲突; 开阔度指标基

于物体间功能空间重叠区域的大小计算 , 确保物

体周边区域通行无阻; 关联关系指标利用数据集

中提取的空间关系先验知识 , 计算物体对的相对

距离和朝向与先验的差异 , 衡量物体组合是否合
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理; 功能比例指标则用于评估家具所呈现的房间

功能与其原本用途的契合程度.  

在美学方面, 从几何角度评估室内场景的视觉

质量. 平衡性指标通过衡量物体面积加权中心点相

对于房间中心点的偏移程度进行评估; 齐整度指标

通过聚类来评估物体与物件簇整体方向的偏离程

度; 在和谐性指标的计算中, 选取房间内的若干良

好视点, 评估从虚拟摄像机获取的场景视图.  

在人因方面 , 通过模拟人类活动考察场景质

量 . 在流线合理性指标中 , 使用快速搜索随机树

(rapidly-exploring random tree, RRT)算法[29]模拟用

户在特定布局中的可能活动流线 , 并对流线进行

评估; 在活动舒适度指标中, 考察用户在场景中的

可能活动 , 并计算照明和通风条件是否能够满足

不同活动的需求.  

本文基于 3D-Front 室内场景数据库 [30](简称

3D-Front 数据库)提取评估准则相关的先验知识 , 

如各类别物件的可达空间和可视空间大小、特定物

体对之间的最佳距离和方向 , 以及房间类型对应

的期望功能等. 基于先验, 对数据集中各指标的频

率分布进行统计 , 并使用核密度估计得到不同指

标的评估得分分布. 对于某个待评估的输入场景, 

首先计算 10 项指标的原始得分; 然后结合数据集

得分分布计算指标的最终评分; 最终评分通过 10

项指标分别呈现 , 能够清晰地展示输入场景的优

点和不足之处. 在场景评估的后续任务中, 设计师

可以从分项评估值中较为直观地得知场景的优势

与不足之处, 对场景进行有针对性的设计; 在场景

生成任务中, 评估数据可以被用作场景优化的依据. 

本文方法的关键是确保算法评分与专业设计

师的标准一致 . 在评估函数中设置多个可调整参

数, 同时邀请 5 位来自室内设计公司的专业设计

师, 协助调整评估系统的参数设置, 使其尽可能地

接近专业设计师的评估水准 . 具体参数设置见附

录 A 表 A1. 

通过 2项用户实验, 验证本文评估准则的有效

性 . 首先将专业室内设计师的评估与算法指标进

行比较, 结果表明, 本文指标具有与设计师相当的

评估能力; 其次将评估指标适配场景生成框架, 并

与现有生成方法比较, 结果表明, 本文方法能较好

地度量生成场景质量.  

本文提出面向功能、美学和人因的室内数字三

维场景评估方法 . 首先基于规则和数据分布进行

多角度的场景质量评估, 并定量表示评估结果, 该

过程具有较强的可解释性; 然后结合物件局部和

场景整体构建综合的场景功能质量评估准则; 再

综合平面构图评估和人视点图像内容评估 , 提出

多角度的场景美学质量评估方法; 最后结合人类

活动模拟和环境模拟 , 通过度量活动主体的流线

和客观环境的舒适度, 整体评估场景的人因质量. 

3  功能准则 

功能性评估是室内场景评估的首要步骤 . 场

景功能性从物件、物件对和房间整体 3 个层面进行

评估. 物件功能性评估涉及物件的可达性、可见性

和周边空间的通畅度; 物件对评估针对桌椅等具

有较为紧密联系的物件对的空间关系; 房间整体

功能性评估则根据室内使用功能比例与预期的差

距进行.  

3.1  可达性 
房间功能的合理性在很大程度上依赖室内物

件的可使用性 , 即使用者可以较为容易地到达并

使用物件 , 而使用者能够使用物件的平面区域即

为从物件出发的可达区域. 基于 Yu 等[10]提出的可

达空间模型 , 从物件的平面包围盒向四周扩展一

定距离, 将该范围作为物件的子可达空间, 并将第

i 个物体 io 本身包围盒投影区域记为 iA , 第 k 个子

可达空间记为 ,i kA . 图 2 所示为该过程的示意图. 

 

 
 

图 2  可达性评估示意图 
 

由于物件的使用方式存在差异 , 因此不同物

件的可达空间大小也有所不同; 另外, 不同方向上

的可达空间的优先度也存在差异. 针对这些差异, 

从 3D-Front 数据库中统计了各类物件在四周方向

与其他物件的平均最小距离 , 并利用此距离确定

可达空间的范围; 根据使用经验, 也人工地指定了

每类物件可达空间的权重 ,i k .  

在评估过程中 , 使用面积衡量每个物体的可

达空间与其他物体及墙体的冲突程度 , 并且冲突

面积的最终计算受到 ,i k 影响. 当冲突面积超过子

可达面积的占比阈值  时 , 该子可达空间将被设
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置为不可达. 最终, 该子空间的成本函数计算由可

达物体的冲突面积与不可达物体的可达面积共同

影响 . 为了考察物件的 ,i kA 是否与周边家具 jA 和

墙体所占空间W 产生冲突, 根据冲突面积设定可

达性成本函数为 

 
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4 4
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1 1 1
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j i

i k j
j i i k

i k

f A A

A A W

A A W
A

A

 

























 
 

 

为了实现评估过程的可编辑性 , 允许用户改

变特定物件不同方向的 ,i k , 以调整可达性计算的

优先级 , 或通过改变  和系数  调整不可达空间

对结果的影响.  

3.2  可见性 
一些特定类别物件的可使用性依赖正面空间

是否未被其他物件阻挡, 如电视前方一定距离内不

应放置家具, 否则会影响正常观看, 将此距离称为

可视距离. 如图 3 所示, 通过度量可视距离内的空

间与周边环境的冲突, 考察这类物件的功能性质.  

 

 
 

图 3  可见性评估示意图 

 
采用类似可达性的计算方法, 考察物件 i 的可

视空间 iV 与周边家具和墙体的重叠面积; 由于电

视等家具需要物理意义上的可见 , 因此可以从物

件正面发出大量射线 , 通过计算射线与其他物件

的碰撞情况来近似判断该物体是否可见 . 选择需

要物理可见的物件在正面均匀采样 , 以某一点 ic

为起点, 表面法向 ir 作为方向发出射线. 对于所有

射线 , 若被遮挡的数量比例大于设定比例  , 则

判定物件 io 不可见, 并令可视函数  , 1iI o   ; 若

io 可见或不属于需要物理可见的物件类别 , 则令

 , 0iI o   . 最终, 可见性评估函数由可视空间评

估项 vaC 和可见性评估项 viC 构成, 公式为 

iv v vv va (1 )C C C   ; 

其中,  

 
1

va
1 1

( ) ( ) ( )
n n n

i j i i
i j i

C V A V W V  
  

  ∩ ∩ , 

vi
1 1

( , ) ( ) ( )
n n

i i i
i i

C I o V V   
 

   . 

为了获得各类物件的可视距离 , 从室内场景

数据库中统计主物件与其他物件的平均最小正面

距离, 近似地生成可视空间. 评估函数包含多个参

数: 可视空间系数  允许用户调整可视空间的大

小 , 遮挡比例  用于控制物件物理可见性的判定

条件 , 不可见系数 用于调整不可见物体对于评

估结果的贡献.  

3.3  开阔度 
一个功能合理的房间允许使用者自由活动 , 

而人体活动空间的最小尺寸 mind 约为 0.5 m, 因此

可以通过衡量物件周边空间是否允许人的正常通

行来度量房间的开阔性, 如图 4 所示. 与可达性相

比, 开阔性更强调物件周边空间的连续性.  
 

 
 

图 4  开阔性评估示意图 

 
计算开阔度成本函数时 , 将场景布局投影于

XoZ 平面 , 定义地面物体 io 的周边空间 ,i kB 为包

围盒第 k 条边界向外扩展 mind 得到的矩形区域 , 

评估物件周边空间 ,i kB 与其他物体投影区域 jA 以

及墙体所占空间W 的冲突程度. 由于物件对开阔

性的影响程度与面积成正比 , 将物件面积作为权

重对冲突成本进行平均. 最终, 开阔性成本函数为 

 
4

c ,
1 1 1

, ,
n n

i i
j

k j i
i k i

C A R B A W A
  

    ; 
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其中 , 当  , ji k
j

AB   或 ,i kB W   时 , 设重

叠函数  , , ,i k jR B A W  , 即物件周边空间一旦与

其他物件或墙体发生重叠 , 就认为该部分是不可

通行的 ; 若无重叠 , 则  , , , 0i k jR B A W  . 设计师

可改变 的取值以调整重叠范围的影响程度.  

3.4  关联关系 
在局部范围内 , 关联物件摆放的方向和位置

往往存在空间关联 , 如书桌与座椅的相对距离和

朝向总倾向于落在某个距离和角度区间内 . 在一

个布置合理的房间中 , 物体之间的功能往往是相

联结配套的, 为了更好地发挥物体的功能, 需要同

时考察该物体是否与其他物体存在成对的关联关

系 , 以及检查物体对的位置和角度关系是否符合

先验, 如图 5 所示.  

 

 
 

图 5  关联关系评估示意图 

 
先验数据提取应当筛选具有相关性的物件距

离和朝向关系, 并统计距离和朝向的合理区间. 对

于距离关系 , 计算任意物件对的距离 , 并使用

Shapiro-Wilk 检验方法[31]筛选数据, 将服从正态分

布的数据均值记为  , 标准差记为  , 取  ,   

  作为合理区间 , 最终得到物体 io 与 jo 对应

类别的先验距离范围 , ,,i j i jm M   . 对于角度关系 , 

选取存在距离关联的物件对 , 采用类似的方法统

计角度数据 , 并取统计频率较高的方向作为先验

角度 ,i j .  

在评估过程中, 定义距离成本函数 pdC , 参考

文献[11]比较关联物件的距离 d 与先验距离范围

 ,m M 的相对偏差; 定义角度成本函数 paC 为关联

物件对的相对朝向 与先验朝向 的余弦差异. 假

设场景中存在 n 对关联物件 , 物件关系的成本函

数为 

    p p pd p pa
1 1

1
, (1 ) ,

2

n n

i j i j
i j

C C o o C o o
n

 
 

   ; 

 

2
,

,

pd

2
,

.

1 ,

, 0,

1 ,

i j

i j

i j

i j

i j

d
d m

m

C o o m d M

M
d M

d

 
     

 

    
 

≤

≥

, 

 
 ,,

pa

1 cos
,

2

i ji j
i jC o o

  
 . 

3.5  功能比例 
直接度量房间家具表现出的功能 iF 与房间类

型对应的功能 rF 之间的差异. 一个房间的功能层

级分为物件层级、动作层级和活动层级. 其中, 物

件层级功能包括支撑、存储和照明; 动作层级功能

包括坐和躺卧; 活动层级功能包括进餐、工作、休

息和梳洗. 图 6 展示了某卧室的物件功能划分.  

 

 
 

图 6  功能性评估示意图 
 

根据以上 9种功能, 定义一个房间或物件的功

能为  1 2 9, , ,f f fF  ; 其中, 
9

1

0, 1i i
i

f f


≥ . 对

于每个物件 io , 都将其对应于具体的语义类别 c , 

并手动指定该类的功能 cF . 在此基础上 , 以面积

为权重 , 统计数据库中不同类型房间的期望功能

构成 rF . 功能比例指标的成本函数为 

1
f r

1

n n

i
i ic

i

C A A
 

  F F . 

4  美学准则 

在室内设计的过程中 , 设计师通常从正交俯

视和人视点 2 种角度进行设计现状的评估. 前者对

应室内平面设计 , 后者对应特定视角下的针对性

设计. 基于此, 对于室内场景的美学性质, 本文从

平面投影和人视点 2 个角度进行评估, 其中, 平面

评估包括平衡性和齐整度的度量 , 人视点评估包

括对视点画面进行布局、构图方面的和谐性评估.  
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4.1  平衡性 
好的室内平面构图应当平衡有序 , 家具布局

整体平衡 , 家具摆放应与场景格局形成良好的呼

应. 如图 7 所示, 选取物件中心点 ip , 以面积 iA

为权重计算物件组的质心, 比较其与房间质心 rp

的距离差异 ; 并利用房间对角线 rd 进行归一化 , 

消除房间大小的影响. 平衡性成本函数为  

1
b r

r 1

1 n n

i
i i

i
iC A A

d  

  p p . 

 

 
 

图 7  平衡性评估示意图 

 
4.2  齐整度 

齐整度指标评估室内家具、装饰等布局元素的

位置和方向是否整齐, 是室内美观性评估较为重要

的度量因素. 本文使用基于 DBSCAN 聚类的度量

方法[32], 如图 8 所示, 从位置和方向 2 个方面度量

一致性. 

 

 
 

图 8  齐整度评估示意图 

 
首先将物件 io 简化为中心点 ip , 方向记为 ˆ ip . 

位置一致性度量中, 本文从 XoZ 平面的 2 个方向

分别聚类 . 以 z 方向上邻域半径为  的簇 zG   

 , ,i z i z z p p g ≤ 为例, 根据簇内点 ,i zp 到簇中

心 zg 的距离量化 z 方向的对齐成本, 定义成本函

数 zL 为 

,

1

1,( ) min
n

i z z
z z

i

L G


  
  

 
p g

. 

方向一致性度量考虑簇内点方向的差异 . 对

于簇 G , G 表示簇内点的数量, g 表示簇内点的

平均方向 , 取 i p g 的小数部分度量点方向与簇

方向是否符合正交关系, 定义方向成本函数 D 为 

    2
1

1
1

4

n

i
i

D G
G 

   p g . 

将不在任何簇内的点定义为噪声点, 记为 q , 

将所有簇的簇内点的平均方向记为 ag . 考虑不同

簇之间、簇与噪声点之间的方向差异. 假设场景内

有 n 个噪声点、 m 个簇 , 定义噪声占成本函数

noiseD 为 

     a a
1 1

noise

1 1
n m

i k
i kD

m n
 

    




 q g g g

; 

其中, a
1

1 m

k
km 

 g g . 

最终, 总成本函数为 

 

    

al 1 , ,
1

2 , , 3 noise
1

( ) ( )

 ;

m

k x z k z
k

m

x k x z k z
k

xC G G

D G D G D

L L

 





  

 




 

其中, 1 2 3 1     . 

4.3  和谐性 
场景和谐性在很大程度上取决于使用者在人视

点观察到室内图像的美观性, 本文使用 Zhang 等[33]

提出的室内摄影视点寻找算法选取室内的最佳视

点. 该算法从一点透视和两点透视出发生成室内场

景的潜在视点, 并使用约束和审美约束筛选最合理

的视点. 图 9 所示为和谐性较好的视点示意图.  

根据算法给出的最佳视点V , 选取审美约束

中的布局约束 layC 和三分构图约束 trdC 作为美观性 

 

 
 

图 9  和谐性评估示意图 
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评估依据. 在布局约束中, 床、沙发等物件属于主

物体集合, 记为 simO , 主物体 o 的最佳观察方向为

物件正前方 , 记为 oγ ; β表示最佳视点的摄像机

方向. 在构图约束中, 良好的布局应将主物件置于

视野的三分构图点上. 据此, 定义  ,h o V , 若主物

件 o 位于三分点, 则  , 0h o V  ; 否则,  , 1h o V  . 

最终, 和谐性成本函数定义为 

 h h lay h trd1C C C    ; 

其中,  

sim

lay o
o O

C


  β γ , 

 
sim

trd ,
o O

C h o V


  . 

5  人因准则 

在室内场景评估中, 场景是否易于使用、是否

方便日常活动是评估场景的重要指标 . 本文使用

模拟人类活动的方法度量场景内可能的活动流线

的合理性, 以及潜在活动的舒适度. 其中, 舒适度

考虑通风和光照 2 种环境因素的影响.  

5.1  流线合理性 
用户友好的室内场景应当保证室内流线的合

理性, 用户完成各种日常活动时, 在不同家具之间

转移的流线应当简单快捷 . 为了模拟这一活动过

程, 首先选取房间内家具的潜在人类活动点 H , 即

用户使用该物件时最有可能出现的位置; 然后在潜

在活动点对  ,i jH H 之间寻找可能的活动流线 ,i jL .  

流线通过 RRT 算法生成, 该算法在二维状态

空间中不断采样 , 遍历已走过的点构成的路径树

并找到距离采样点最近的节点, 扩展设定步长, 将

采样点加入当前树中; 不断重复此过程, 直到随机

树扩展至目标点. 图 10a 所示为某个场景的流线生

成结果. 室内流线应当简单便捷, 因此对于可能的

活动流线  , 0 1 0, , , | ,i j m i m jL   l l l l H l H , 本文

通过计算曲折度评估其质量 , 其中 , i 表示路径

点 il 处路径方向的变动角度. 图 10b 所示为单条流

线评估方法的示意图. 路径 ,i jL 的评估公式为 

 
1

angle ,
1

1 cos1

2

m
k

i j
k

C L
m






  , 

 
1

length ,
0

1

0

m

k
k

m

k

i jC L











 l l

l l
. 

 
 

图 10  流线合理性评估示意图 

 

假设场景中存在 n 个潜在活动点 , 评估流线

合理性的成本函数为  

        cir cir angle , cir length ,
1 1

2
1 .

1

n n

i j i j
i j

C C L C L
n n

 
 

  
   

5.2  活动舒适度 
在舒适度计算中 , 本文考察了人类在场景中

的潜在可能活动. 根据物体的使用情况, 定义活动

点  ,i iu v ; 其中, iu 表示活动位置, iv 表示活动朝

向 ; 并计算活动位置受通风和采光影响的环境质

量 Q , 如图 11 所示. 通过评估房间内潜在活动点的

环境质量, 可以评估复杂场景布局的活动舒适度. 

 

 
 

图 11  活动舒适度评估示意图 
 

参考 Fu 等[28]的方法, 将窗户作为光源, 并假

设空气总是从窗户向门口流动 , 建立室内的光场

lE 和通风场 vE . 以光场为例, 假设房间内有 s 扇

窗户, 将窗户作为光源, 其位置设为 ks .对于室内

朝向 iv 的活动点 iu , 通过叠加计算该点的场向量

 l iE u , 并得到场方向  l
ˆ

iE u 和场强  l iE u , 综

合二者, 得到该点的采光质量为  

        l l l l l
ˆ, 1i i i i iQ      u v E u E u v ; 

其中,  l 2
1

s
i k

i
k i k





 u s

E u
u s

. 

对于通风场 , 添加类别函数 1kM   (当场源

为窗时 1kM  , 当场源为门时 1kM   ), 使通风场

总体流向为窗户到门, 通风场质量表达式为 
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        v v v v v
ˆ, 1i i i i iQ      u v E u E u v ; 

其中,  v 2
1

s
i k

i k
k i k

M






 u s

E u
u s

. 

综合光场和通风场的环境质量 , 得到舒适度

成本函数为 

      co co l co v
1

, 1 ,
n

i i i i
i

C Q Q 


   u v u v . 

类似地 , 可以通过调整参数  控制场方向和

场强在评估结果中的贡献比例; 调整参数 co 控制

光照和通风条件在舒适度评估中的优先级.  

本文提出室内场景质量评估的 10 项指标, 但

由于各指标评估结果的取值分布不同 , 因此输入

场景 O 还需要结合场景数据库的取值分布计算最

终评分, 如图 12 所示.  

 

 
 

图 12  概率密度函数计算某评估项最终评分 

 
对于场景数据库的某项评分分布 X , 使用核

密度估计计算其概率密度函数 K , 高斯核为 
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其中, 带宽     95 5h p X p X  ,  
5p X 表示样

本 X 在 5%处的取值; 0.05  , 该取值参考了文献

[28]中的计算. 对于场景在某项评估的得分  C O , 

本文取 0.01s  , 定义该项最终评估得分为 

     
 
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
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6  实验及结果分析 

6.1  数据集与实验结果 
本文实验中, 先验数据提取自 3D-Front 数据

库, 其中包含超过 7 万个场景, 能够为评估过程的

数据分布学习提供丰富的先验数据来源. 图 13 所

示为本文方法对该数据库场景进行评估的部分结 
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性; 10. 活动舒适度 
 

图 13  数据库场景评估结果 
 

果, 雷达图显示了场景 10 项评估指标的质量评分. 

6.2  场景评估 
在三维场景度量方面, 通过用户实验, 与专业

室内设计师对比 , 以评估本文方法的有效性 . 从

3D-Front 数据库中随机选取了 50 个室内场景作为

评估对象, 该数据库的室内场景由手工搭建, 整体

质量较高, 适于用作评估对象; 选取过程尽量平衡

了房间的家具数量分布. 

评估过程中, 本文从室内设计公司邀请 5位专

业室内设计师作为被试 , 并向设计师详细说明本

文 10 项评估指标的评估目的, 但并未解释各项评

分的算法和实现细节, 以提高评分的客观性. 要求

设计师根据室内设计专业知识, 分别从 10 个维度

为 50 个场景打分, 取其均值作为专业评分; 然后

使用本文方法评估相同场景 , 将其评分结果与人

工评分结果进行对比分析. 

由于设计师评分与本文方法的评分区间不同, 

因此本文对评估结果进行归一化处理 , 并取各项

评分之差的绝对值的平均作为场景的平均评分差

异, 以此对场景排序. 表 1 所示为差异最小和差异

最大的各 10 个场景的平均评分差异和平均方差. 

图 14 所示为部分场景评分结果的可视化图表, 其

中 , 红色表示设计师评分 , 蓝色表示本文方法评

分; 评分经过归一化处理. 可以看出, 本文方法在

多数场景中能与设计师达成较好的一致 , 表明其

能够以接近设计师专业水准的方式进行场景质量

评估; 由于设计师评分时可能受主观偏好影响, 因 
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表 1  设计师评估与本文方法的部分结果对比 

场景序号 平均评分差异 平均方差 

1~10 0.133 0.030 

41~50 0.220 0.089 
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10. 活动舒适度 

图 14  对比实验结果 

 
此最终评估结果与设计师存在一定差异. 

6.3  场景生成 
将本文方法与 2 种生成方法[9,19]进行比较, 它

们都在生成过程中进行场景评估 . 由于本文方法

主要用于评估场景 , 并且更多地在场景尺度进行

评估, 而非在对象尺度评估, 因此在同一场景中 , 

10 项评估指标的反复计算会耗费较多时间. 本文

方法基于典型的马尔可夫链蒙特卡罗框架 [10], 在

实现细节上遵循 Qi 等[34]的方法进行对象选择和变

换, 但使用本文的评估指标进行度量. 

2 种对比方法为 PlanIT[19]和 HAISOR[9]. PlanIT

是基于卷积神经网络的场景生成方法 , 在迭代过

程中利用神经网络将物体添加到场景 , 并进行平

移、旋转等变换. HAISOR 作为三维场景的最新方

法之一 , 能够基于图神经网络生成表现良好的室

内场景. 2 种对比方法和本文方法都在相同的空房

间集合下生成场景, 该空房间是从 3D-Front 数据

库中随机选取的 30 个房间, 每个房间分别使用 3

种方法进行生成布局. 部分生成结果如图 15 所示.  

本文邀请 20 位被试对生成结果进行评估. 每

位被试收到一份包含 10 个不同房间的问卷, 每个

房间都使用 3 种方法生成了不同场景. 被试需要对

场景进行功能、美学和人因 3 方面的评价和总体评

价, 分值范围为 1~5 分. 评估结果如表 2 所示. 可

以看出, 本文方法在场景生成中具有良好的效果, 

在功能、美学和人因评估中都优于对比方法. 但是, 

由于本文方法迭代一轮计算 10 项指标, 需要耗费

大量时间, 在场景生成任务中应用并不现实, 因此

该实验仅能用于说明本文方法的合理性. 

   
    a. PlanIT[19]       b. HAISOR[9]         c. 本文 

 

图 15  3 种方法的生成结果 
 

表 2  室内场景的用户评估结果 

评分 
方法 

功能 美学 人因 总体 

PlanIT[19] 2.992 2.846 2.731 2.805 

HAISOR[9] 3.050 2.996 3.015 3.029 

本文 3.592 3.658 3.488 3.695 

注. 粗体表示最优值. 

 

7  结  语 

针对室内三维场景的度量问题, 本文从功能、

美学和人因 3 个方面提出 10 项评估指标, 完善室

内场景评估的准则. 在此基础上, 设计师可以更加

精确地评估和改进室内设计 , 研究人员也能够更

好地理解和优化场景生成算法. 

场景评估实验结果表明 , 本文指标能够以一

定的专业设计水平评估室内场景 . 场景生成实验

中, 本文方法取得了良好的效果, 但需耗费较多时

间. 由于室内场景评估的复杂性, 因此本文方法仍

待改进. 例如, 功能准则依赖特定规则从现有数据

集提取先验知识, 而这一过程需要耗费较多时间; 

美学准则以几何评估为主 , 并未考虑实际家具的

颜色、纹理、风格等因素; 人因准则中, 仅考虑了

光照和通风条件 , 而更为完善的人因评估还应当

包含活动环境的人体工学合理性、活动便捷性等因

素. 在实际评估中, 考虑用户对功能、美学和人因

偏好, 以及评估场景的多种评估需求, 应当通过用

户预调研、数据拟合等方式设计多套可调整参数配

置, 以满足不同评估情境的需求. 另外, 本文方法
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的评估结果与设计师的评估结果仍有一定差异 . 

未来将继续改进本文方法 , 提高评估模型在现实

场景的应用性.  
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附录 A  各评估函数中可调整参数设置 

表 A1  各评估函数可调整参数设置 

评估准则 参数名 符号 本文取值 评估准则 参数名 符号 本文取值

不可达空间阈值   0.8 位置贡献系数 1  0.33 

不可达系数   0.5 方向贡献系数 2  0.33 可达性 

子可达空间权重   依类别设定 

齐整度 

噪声贡献系数 3  0.33 

可视空间系数   依类别设定 和谐性 布局-构图贡献系数 h  0.5 

遮挡比例   0.75 流线合理性 曲折度贡献系数 cir  0.5 可见性 

不可见系数   0.5 场强-场方向贡献系数   0.33 

开阔度 重叠范围影响度   1 
活动舒适度 

光照-通风贡献系数 co  0.5 

关联关系 距离-角度贡献系数 p  0.75     

 


