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基于 Voronoi 图的室内布局评价方法 

刘米兰 1,2,3，蒋浩 1,2，毛天露 1,2，王兆其 1,2 
（1.中国科学院计算技术研究所，北京 100190；2.移动计算与新型终端北京市重点实验室，北京 100190；3.中国科学院大学，北京 100049） 

摘要：三维室内模型可以用于指导现实生活中的室内物体布局。由于室内场景布局问题自身的评价

指标存在多态性和模糊性，难以用精确的数据来评价一个室内场景布局方案的优劣。为了从使用者

的角度对室内场景布局进行客观的评价，提出一种基于 Voronoi 图的室内布局评价方法，结合室内

设计领域和机器人路径规划领域的知识，使用 Voronoi 图在室内场景中规划动线，用仿真计算的方

法从场景中动线的通畅度、平滑度以及区域分布均匀度等方面对场景布局方案进行客观评价。 
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Abstract: Three-dimensional interior model can be used to guide the indoor objects layout in real life. It 
is hard to evaluate an interior layout by a precise data because of the polymorphism and fuzzy of the 
evaluation problem of interior layout itself. In order to evaluate an interior layout objectively from the 
user’s view, an evaluation method for interior layout was proposed based on Voronoi Diagram. This 
method combined the knowledge of interior design and robot path planning, and generated moving lines 
in the scene by Voronoi Diagram. It could evaluate the interior layout objectively from aspects of patency, 
smoothness of moving lines. 
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引言1 

三维室内场景模型可以用于指导现实生活中

的室内物体布局。布局是否合理，最终是由居住空

间的使用者感受决定的。对于家具布局的评价，目

前的方法一般是结合人类工程学、美学等领域知识

定义代价函数，用代价函数表示约束，然后对多个

                                                        
收稿日期：2016-05-09        修回日期：2016-07-22; 
基金项目：国家自然科学基金(61532002)；863 计划

(2013AA013902，2015AA016405)； 
作者简介：刘米兰(1986-)，女，湖南湘潭，博士生，

研究方向为三维场景建模技术；蒋浩 (通讯作者

1982-)，男，湖南株洲，助理研究员，研究方向为虚

拟现实、智能人机交互。 

函数的加权和求解全局最优解[1-2]。由于室内场景

布局问题自身的评价指标存在多态性和模糊性，使

得布局方案的评价十分困难，难以用精确的数据来

评价一个室内场景布局方案的优劣。单个代价函数

的函数值只能体现它所代表的约束满足的程度，总

体的目标函数值反映不出每项具体约束的满足情

况。同时，自动生成的室内场景布局难以得到最优

配置，即使在所有预定义约束都满足的情况下，

也有可能在实际使用中出现问题。因此，从使用

者的角度分析布局是否合理，是结合实际生活的

重要一环。 

在室内设计领域，动线是一个重要的概念。动

1
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线，又称流线，是指人在室内室外移动的点与点之

间的连线，简单来说就是人在屋子里从一个功能区

域到另一个功能区走动的路线。动线是分割空间的

依据，流畅不迂回的动线才能提升居住品质[3]。 

Voronoi 图是一个关于空间划分的基础数据结

构，通常以直线距离作为度量，对平面进行区域分

割。Voronoi 图可以在具有障碍物的环境中规划路

径[4]，因而在机器人路径规划中有普遍的应用：将

障碍物看成质点，则机器人沿着障碍物的 Voronoi

图的边行走是最安全的[5]。 

为了从使用者的角度对室内场景布局进行客

观的评价，本文提出一种基于 Voronoi 图的室内布

局评价方法，结合室内设计领域和机器人路径规划

领域的知识，用仿真计算的方法从场景中动线的通

畅度、平滑度以及区域分布均匀度等方面对场景的

布局方案进行客观评价。 

1  Voronoi 图简介 

Voronoi 图(Voronoi Diagram，后简称 V-图)是

由俄国科学家 M.G.Voronoi 于 1908 年发现并以他

名字命名的，是一个关于空间划分的基础数据结

构。在 V-图中，被用来划分空间的各个基本图形

元素一般称为站点(site)，站点可以是一个点，一

条线段或者一个凸多边形。V-图根据站点的位置

将场景划分为若干 V-区域(region)的集合。每个 V-

区域是到一个站点比到其他站点更近的点的集

合；V-边(edge)是 V-区域的边界，其上每个点到

相邻两个站点的距离最近且相等；V-顶点(vertex)

是两条或更多条 V-边的交点，它到三个或三个以

上站点距离最近且相等。 

由于 V-图在描述场景的特殊能力，它在计算

几何及相关领域有重要的研究意义和应用价值，例

如中轴计算，图像分割、碰撞检测，路径规划等。

其中，在路径规划应用中，要解决的问题是已知平

面上或空间中的若干障碍物，给出 agent 从一个位

置到另一个位置的安全或最优路径，V-图中一个站

点通常代表一个障碍物，并将 V-顶点作为指导

agent 全局规划的路径点，通过 V-边连接路径点，

构建路径图。由于路径图中的路径是 V-边，而 V-

边是障碍物离散中心的中垂线，这样能保证 agent

在运行过程中最大程度地远离障碍物[6]，因此 agent

沿着障碍物的 V-图的 V-边行走是最安全的[5]。正

是因为 V-图在表示空间关系的独特优势，闫浩文

等[7]在其论文中对其理论依据有严格的论述，本文

研究的路径评价问题采用 V-图的方法。 

2  本文方法 

本文提及的室内场景由目标空间和场景元素

构成，目标空间是房间轮廓内部的空间在 xoy 平

面上的投影，场景元素是房间轮廓内部的地面物

体在 xoy 平面上的投影。现实生活中，有一些共

同完成某一种功能的家具会成组出现，例如餐桌

和餐椅，沙发和茶几等，本文将这些成组出现的

家具组合称为功能区域，家具组合的包围盒轮廓

在 xoy 平面上的投影为对应功能区域的轮廓。本

文思路如下： 

首先，在室内场景中构造 V-图。V-图的站点

由表示功能区域的矩形和表示墙的线段组成。本

文采用文献[8]的方法根据站点生成 V-图，由光栅

图表示。 

接着，获取室内场景中的路径。在目标空间

范围内的 V-边均为可行走路径。选定起点和终

点，在 V-顶点集合上搜索分别离起点和终点最近

的 V-顶点作为近似起点和近似终点，并在这两点

之间搜索 V-边，合并成路径。 

最后，对路径进行评价。本文通过定义动线通

畅度、平滑度、区域分布均匀度等评价指标，从不

同的方面对场景布局进行客观评价。 

3  场景 V-图构造 

3.1 V-区域构造 

为了在已布局的场景中进行路径规划，本文将

功能区域和墙作为障碍物，采用文献[8]的方法，

以障碍物为站点生成场景的 V-图。 

2
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首先，将各个表示功能区域的矩形和表示墙的

线段创建为站点对象。如图 1(a)所示，白色线框代

表的是目标空间的轮廓，即房间的墙体轮廓，黑色

线框的矩形代表功能区域。 

 

(a) 全局范围内的 V-图     (b) 剔除多余部分的 V-图 

  

(c) 形场景的 V-图       (d) 多边形场景的 V-图 

图 1  室内场景生成 V-图示例 

接着，为场景中的每个站点分配唯一的颜色和

相应的距离函数。不同类型的站点对应不同的距离

函数。对于点来说，距离函数是一个圆锥，如图

2(a)所示；对线段来说，距离函数由三部分组成：

线段本身和两个端点，端点和一般的点一样，距离

函数表示为圆锥，线段本身的距离函数被表述为两

个矩形，线段是这两个矩形其中的一条边[8]；对于

凸多边形来说，它被分解成线段的并集，距离函数

由共享同一颜色的边线段的距离函数组合而成。 

由于该方法将场景分割为离散、均匀、独立的

正方形 cell，每个 cell 的中心点作为场景中的一个

采样点，因为 cell 的独立性，可使用 GPU 的高效

并行性进行加速计算。具体的，将所有不同颜色的

3D 多边形网格放入 GPU 中，使用一组并行投影，

每个 cell 被渲染成支配它的 cell 的颜色。于是，能

从帧缓存中得到近似的离散化的 V-图，从深度缓

存中得到每个 cell 的间隙值[9]。 

 

(a) 不同颜色的 3D 多边形网格    (b) 渲染 cell 颜色 

图 2  V-图网格划分示意图[9] 

此时，得到的是目标空间轴向矩形包围盒范围

内的 V-图(如图 1(a)所示)，为了得到目标空间范围

内的 V-图(如图 1(b)所示)，还需要将目标空间范围

外的部分剔除掉。剔除多余 V-图的步骤如下： 

1) 从目标空间轮廓中提取出平行于 x 轴的线

段(简称水平线段) 

2) 将水平线段按纵坐标从大到小排序。 

3) 对每条水平线段判断上方是否有其他线

段，如果没有，则用白色矩形覆盖。 

4) 对每条水平线段判断下方是否有其他线

段，如果没有，则用白色矩形覆盖。 

3.2 获取路径 

由于生成的 V-图是光栅图，不能直接获取 V-

边的信息，因此要在矩形图像中通过比对每个像素

点与相邻像素点的像素值来提取 V-边，进而在 V-

边上获取路径。获取路径的步骤如下： 

1) 提取所有 V-边 

对于 V-图上每一个像素点，与其 4-邻域中的

四个像素点比较像素值，如果 4-邻域中有像素点的

像素值与该点的像素值不相同，则将这两个点标记

为 V-边上的点。所有被标记的点构成集合 VE，如

图 3(b)中目标空间内部的白色曲线所示。 

2) 设置起点与终点 

如图 3(c)所示，在场景中设置起点 S 和终点 E，

分别用宽度优先搜索算法，在 VE中搜索与起点最

近的点作为近似起点 S’，以及与终点最近的点作为

近似终点 E’。 

3
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3) 分段获取路径 

在 V-图中用宽度优先搜索算法，搜索 S 到 S’

之间的像素点的集合，记为 P1，搜索 E’到 E 之间

的像素点的集合，记为 P3；在 VE 中搜索 S’到 E’

之间的像素点的集合，记为 P2。 

4) 合成完整路径 

将 P1、P2和 P3 集合合并，得到从起点到终点

的路径，即 1 2 3Path P P P= ∪ ∪ ，如图 3(c)中虚线框

中的黑色曲线所示。 

 
(a) 未提取 V-边的光栅图  (b) 提取 V-边结果    (c) 根据起点和终点搜索的路径 

图 3  获取路径示意图 

4  评价指标 

在室内设计领域，通过分析动线可以对居室空

间布局的质量作评价：当居住者从室内的一个点移

动到另一个点，路线越平坦，通行面积越宽敞越好。

动线是指人在室内室外移动的点与点之间的连线，

简单来说就是人在屋子里从一个功能区域到另一

个功能区走动的路线[3]。人们在房间内的主要活动

路线就是房间门与功能区域之间、功能区域与功能

区域之间的路线，因此，本文将动线定义为在 V-

图中连接房间门和功能区域的路径。 

对于路径规划，本文考虑三个评价指标：路径

通畅度、平滑度和区域分布均匀度。 

4.1 路径通畅度 

通畅度用于衡量路径的通畅程度，人在该路径

上行走时，触碰的障碍物越少越好。受到文献[10]

启发，我们将人近似为一个直径为 0.6 m 的圆盘，

在场景中模拟该圆盘沿着动线移动的状况，统计圆

盘与障碍物碰撞的次数。 

具体实现中，我们对于动线上的每个点做一

条垂直于运动方向(即起点到终点方向)的长度为

0.6 m 的线段(如图 4 中短线段所示)，即人体通行

的宽度，判断该线段是否与功能区域或者房间轮廓

相交，相交的点数越少，则通畅度越高。 

 
图 4  路径通畅度示意图 

4.2 路径平滑度 

平滑度用于衡量路径的柔顺程度，人在该路径

上行走时，偏转越少越好。我们在路径上每隔 k 个

像素点采样一次，将路径分为 m 条路径段，即用

路径段与路径段之间的偏转角度的大小来计算[11]。

偏转角度大小表示拐点的平滑程度，由于每一段路

径都有起点与终点，根据斜率可以计算它们在

4
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[0,π]上表示的方向，计算角度的差值即可得到偏

转角度。本文采用偏转角度的平均余弦值来度量平

滑度 S，计算公式为： 
1

1 1

1
 

cos
cos

1 | | | |
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式中：pi为表示第 i 段路径的向量。由于余弦函数在

[0,π]区间单调递减，因此余弦值越大，路径越平滑。 

4.3 区域分布均匀度 

分布均匀度用于衡量功能区域的分布是否均

匀，由以功能区域为站点的 V-区域面积之和与房

间总面积之比求得，该比例越大越好。如图 5 所示，

彩色部分是功能区域的 V-区域，灰色区域与黑色

区域的并集的面积是房间总面积。 

5  实验及结果 

我们在硬件环境为 3.4GHz Intel(R) Core(TM) 

i7-2600 CPU，4GB RAM 的 PC 机上，用 VS2008

平台实现了文献[8]构造 V-图的方法。为了获取 V-

边，我们为每个站点绑定一个唯一的颜色，从 GPU

的帧缓存中读取 V-图的颜色纹理，通过查询颜色

纹理获取 V-边信息。 

 
图 5  区域分布均匀度示意图 

我们针对同一个目标空间的几个不同布局场

景分别构造了 V-图，分析这几个布局的路径通畅

度、平滑度和区域分布均匀度，实验结果如图 6~8

和表 1 所示。 

 

(a) 场景 1            (b) 场景 2            (c) 场景 3          (d) 场景 4 

图 6  路径通畅度比较 

 

(a) 场景 1            (b) 场景 2             (c) 场景 3            (d) 场景 4 

图 7  路径平滑度比较 
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 (a) 场景 1           (b) 场景 2                (c) 场景 3          (d) 场景 4 

图 8  区域分布均匀度比较 

表 1  同一个目标空间中四个不同布局的布局评价结果 

评价指标 
场景 

结论(从优到劣)
1 2 3 4 

路径通畅度 81 60 175 271 (b)>(a)>(c)>(d)
路径平滑度 0.96 0.97 0.94 0.95 (b)>(a)>(d)>(c)
区域分布均

匀度 
0.59 0.58 0.49 0.43 (a)>(b)>(c)>(d)

 

为了验证本文方法计算结果的正确性，我们邀

请了 10 位被试者进行了主观测评实验，对图 6~8

所示的场景，分别从路径通畅度、平滑度和区域分

布均匀度三个方面给场景布局打分，打分为 1~4

之间的自然数，4 分表示最好。综合所有被试者的

得分，得到每个场景分别在路径通畅度、平滑度以

及区域分布均匀度三个方面的得分，结果如表 2

所示。综合表 1 和表 2 可见，本文方法计算的结果

和主观测评的结果基本一致。 

表 2 主观测评结果 

评价指标 
场景 

结论(从优到劣)
1 2 3 4 

路径通畅度 3.3 3.7 2 1 (b)>(a)>(c)>(d)
路径平滑度 2.8 3.8 1.4 1.2 (b)>(a)>(d)>(c)
区域分布 
均匀度 

3.2 3.6 1.8 1 (b)>(a)>(c)>(d)

 

6  结论 

针对室内布局评价的问题，本文提出一种基于

Voronoi 图的室内布局评价方法，使用 Voronoi 图

在室内场景中规划动线，分析动线的相关性质，从

动线的通畅度、平滑度以及功能区域的分布均匀度

等方面客观地评价该场景的通行能力。其评价结果

可用于改进布局方案。 

本文方法还存在一定的局限性。目标空间范围

外部分的剔除算法，只适用于目标空间轮廓为简单

正交多边形，并且水平方向上没有凹陷的空间区

域，未来工作中将对此算法进行改进。另外，本文

的室内布局评价只考虑了动线的通畅度、平滑度等

指标，而室内家具的摆放对室内通风、采光等方面

也具有一定影响，这些因素也决定了居住者的舒适

度，可以作为室内布局是否合理的评价指标。因此，

在未来的工作中，将结合室内设计相关领域的知

识，增加室内布局在通风、采光等方面的评价。 
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