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摘　要：针对室内空间三维导航、几何模型高质量渲染的需求与个人移动平台资源、计算能力有限之间的矛

盾，在分析室内空间区域功能、明确室内单元类型的基础上，构建了能够表达室内空间各部分拓扑特征，且支

持三维路径分析的室内空间网络拓扑关系模型，并在准确把握室内空间区域拓扑逻辑关系的前提下，探讨了

顾及室内拓扑关系的空间分割和几何模型的组织和调度策略，以实现室内模型的动态遮断和剔除。实验结果

表明，利用所提方法可以实现几何模型的实时遮断和剪裁，大幅度减少模型绘制的数量和数据量，提升数据传

输和绘制的效率，为高逼真度的三维模型可视化绘制奠定了数据基础和保证。
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　　随着城市室内空间应用规模的大幅增加以及

物联网感知定位技术的发展［１２］，基于大型场馆的

室内定位导航受到越来越多的关注［３６］。传统的

导航应用主要集中于室外区域，技术上也多基于

二维矢量／影像实现［７８］。但在室内复杂环境下，

尤其在多层大型建筑物内部，基于二维矢量／栅格

的导航地图往往因为不够直观而难以为用户提供

足以快速理解周边环境及所处方位的信息。因

此，基于增强现实技术，面向个人移动平台研制室

内三维导航系统已成为位置服务研究的重点领

域［９］。与室外三维显示重点表达建筑物的位置、

分布及其之间的关系不同，室内场景不仅要表达

室内空间三维结构，而且还需渲染大量高逼真度

的几何模型。较多的室内模型及较精细的渲染表

达造成模型数据量飞速增长，常导致一个数据页

内需渲染的模型和数据量是“海量”的，难以确保

高质量实时渲染的帧率需求。因此，室内模型轻

量化建模以及室内场景管理与调度方法被越来越

多的学者所关注［１０１２］。

室内生活经验告诉人们，视域范围内的众多

房间与模型由于受到墙壁的遮挡、门的开关等因

素的影响难以被用户观察到。以简单几何体作为

建模基本单位的室内三维模型缺乏对室内空间单

元的定义以及室内单元之间拓扑关系及其属性信

息的描述［１３］，传统的三维场景组织管理方法（几

何空间分割技术、视域裁切算法等）难以处理和实

时检测室内模型单元之间的遮挡，因为它们总是

依赖于场景中的其他物体，从而造成系统不得不

处理和渲染用户实际上看不到的几何模型，这对

于存储容量和计算能力有限的个人移动平台来

说，极容易导致系统绘制效率低下［１４］，难以满足

室内场景流畅渲染的需求。因此，本文在分析室

内空间区域功能、布局和区域之间空间关系的基

础上，借鉴空间网络模型理论［１５１８］，从加强室内导

航体验的角度出发，构建一个能够准确描述室内

单元几何特征和拓扑特征，融有语义信息且支持

三维空间路径分析的室内空间模型［１４１５，１９］；并在

准确把握室内空间单元拓扑逻辑关系的前提下，

探讨基于拓扑网络的室内空间分割以及视锥体动

态遮断剔除的室内模型组织和调度方法，通过大

幅减少需绘制模型的数量与数据量，提升数据传

输和绘制的效率，改善个人移动平台的三维场景

渲染效果。

１　室内空间拓扑关系模型

１．１　室内空间区域类型

为了给室内模型增加拓扑信息以实现利用拓
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扑关系表达室内空间，本文将室内空间区域按照

功能作用的不同，划分为有界空间、联系通道两种

类型。

１）有界空间：指占据一定空间，具有明确的

边界形态（不一定完全封闭），有一个或多个通道

与其他区域相连，体现出一定的内向性、收敛性和

向心性的特征［２０］，多表现为具有一定独立功能的

房间，如教学单位的教室、办公室和教师休息室等

单元。

２）联系通道：为有界空间之间的缓冲区，功

能上主要是为了解决室内联系和疏散问题，具有

开放性的空间界线，但空间限定性弱，具有通透

性、流动性和发散性［２０］。根据沟通联系的方向，

可进一步将其划分为：① 水平联系通道。用来

实现水平空间的联系和疏通，如过道、走廊、门厅

及出入口等。② 垂直联系通道。用来实现垂直

方向的沟通，且多与水平通道网络有结点相连，如

联系不同楼层的电梯、楼梯、自动扶梯等。

１．２　室内拓扑基本元素

室内通道网络与交通道路网、地下管网有着

众多相似之处［２１２２］。因此，可借鉴地理信息系统

中拓扑网络原理，将室内空间中的联系通道抽象

为空间弧段，有界空间退化为点，形成由弧段和结

点组成的通道网络模型，具体如图１所示。

图１　室内拓扑要素类型

Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＥｌｅｍｅｎｔＴｙｐｅｏｆＩｎｄｏｏｒＳｐａｃｅ

１．２．１　点元素

点元素主要表达室内通道网络上的结点，如

建筑物入口、电梯出口、楼道拐弯处等。依据作用

以及连接情况，可将点元素划分为室内点、门廊

点、通道结点、通道角点与立体联系点５类。

１）室内点。在有界空间内部，由有界空间退

化而成，应用时可由有界空间的边界信息获得。

在室内定位或路径导航时可以代表有界空间。如

图１中的犐１、犐２ 即为室内点，分别代表了房间４０１

（Ｒ４０１）和房间４０８（Ｒ４０８）。

２）门廊点。处在室内点和外部通道联系的

路径上，由于室内空间多通过门和主通道（走廊）

相连，故称之为门廊点，该类点位置可由门的位置

获得。图１中犘１、犘２、犘３ 和犘４ 为门廊点，实际就

是各个房间的门位置。

３）通道结点。是指楼层内主通道之间的交

叉点，表现为通道弧段端点或通道弧段之间的汇

聚点、交叉点，图１中１、２、３、４为通道结点。通道

结点和弧段联系在一起构成了室内空间的通道网

络。

４）通道角点。通道网络内除了端点、交叉点

和汇聚点之外的中间点，其特点是和有界空间直

接相连，一般通过门廊点和室内点相连。图１中

犆１、犆２、犆３ 和犆４ 为通道结点。

５）立体联系点。为联系不同楼层的结点，和

水平楼层有交点，可根据需要在垂直方向上向上

或向下进入到水平楼层的通道网络内，如电梯、楼

梯口的点。立体联系点实际是通道结点的一种，

由于作用不同，本文将其单独归为一类。

１．２．２　弧段元素

室内空间的各种通道可以用弧段来表达，这

些通道弧段多具有通行时间、类型（水平／竖直）、

长度和连接顶点数等属性。根据弧段的联系情

况，室内弧段可以分为：

１）水平联系弧段。为楼层内水平联系的主

通道弧段，构成了楼层内联系的主干道网络，如图

１中的１２、２３和２４弧段。

２）垂直联系弧段。为沟通不同楼层之间联

系的通道，弧段上的点由立体联系点构成。

３）室内点门廊通道联系弧段。主要指有界

空间和主通道之间的联系弧段，例如房间通过门

廊联系通道角点从而实现了有界区域和主通道网

络的联系。如图１中的犐１犘１犆１ 弧段就属于室

内点门廊通道联系弧段。

按照通道功能的不同，室内通道可划分为两

个等级。水平联系弧段和垂直联系弧段紧密联系

构成了一级通道网络，它们构成了室内联系和沟

通的骨架通道网络。室内点门廊通道联系弧段

构成了二级通道网络，可视为主通道分支，呈现为

有界空间和主要通道之间的联系。一级通道和二

级通道密切配合，确保了室内通道网络模型的完

整性。在实际应用中，二级通道可以根据需要来

确定是否保留，若导航目的地不需要进入室内，那

么二级通道就可以不必构建。

６３
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１．３　室内拓扑关系

由于室内通道网络是由点（室内点、门廊点、

通道结点、通道角点和立体联系点）、弧段所组成，

因此室内网络的拓扑关系可表示为以下方面。

１）包含关系。表达了有界区域、通道和结点

之间的包含关系。主要有：①有界区域包含室内

点。一个有界区域只包含一个室内点，如图１中

的Ｒ４０１包含了犐１ 点，Ｒ４０８包含了犐２ 点；②有界

区域包含门廊点。如图１中Ｒ４０１包含了犘１ 和

犘２两个门廊点，Ｒ４０８包括了犘３、犘４ 门廊点；③廊

道包含通道角点。如图１中廊道１２包括犆１、犆２，

廊道２３包括犆４ 等通道角点。

２）通道弧段通道结点的拓扑关系。弧段是

由通道中的结点、角点构成的，如图１中弧段１２

是结点１、２和通道角点犆１、犆２ 构成的，弧段２３是

由结点２、３和通道角点４组成的。

３）通道结点通道弧段关联关系。表达了结

点和主通道弧段的关系，根据点的类型和连接作

用可以概括为：① 实相连（物理关联）关系。表达

的是通道角点、结点和弧段关系。通道角点和结

点都在通道弧段上，通道弧段实际就是由这些点

所组成的。如图１中结点２关联弧段１２、２３和

２４。② 虚关联（逻辑关联）关系。主要指室内点、

门廊点和通道弧段的关系。室内点、门廊点和通

道弧段之间存在一定的空间距离，并不直接相连，

但室内点、门廊点所关联的通道是有界区域和外

部空间联系的必然通道，因此可以认为他们逻辑

上是相连的。如图１中犐１ 逻辑关联弧段１２、２４，

犘１ 逻辑关联弧段１２，犘２ 逻辑关联弧段２４。图１

中虚线表示逻辑相连关系。

１．４　室内空间拓扑关系表达

应用中可利用数据库来存储和表达室内要素

的空间拓扑关系。以图１为例，空间拓扑关系可

以表达为：

１）有界区域室内点表。有界区域包含室内

点，且一个有界区域只有一个室内点。表１表达

了有界区域和室内点的这种关系。室内定位时可

根据传感器所获得的位置信息来确定所在的有界

区域。导航搜索目标时，用户可利用有界区域的

名称（如Ｒ４０８）来进行查找，所以表１中使用有界

空间的名称作为其身份标识（ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＩＤ）

表示，以方便用户查找，进而关联有界区域的室

内点。

２）区域门廊角点表。一个有界区域可能有

多个通道和外界相连，因此一个区域可包含有多

个门廊，区域门廊表（见表２）表达了区域和廊道

的关系，明确了区域和门廊之间的包含关系。

表１　有界区域室内点

Ｔａｂ．１　ＢｏｕｎｄｅｄＳｐａｃｅＩｎｄｏｏｒＰｏｉｎｔ

有界区域 室内点 边界

Ｒ４０１ 犐１ …

Ｒ４０８ 犐２ …

  

表２　有界区域门廊点通道角点

Ｔａｂ．２　ＢｏｕｎｄｅｄＳｐａｃｅＰｏｒｔａｌＰｏｉｎｔＣｏｒｎｅｒＰｏｉｎｔ

门廊点 有界区域 通道角点 坐标

犘１ Ｒ４０１ 犆１ （狓１，狔１，狕１）

犘２ Ｒ４０１ 犆３ （狓２，狔２，狕２）

犘３ Ｒ４０８ 犆２ （狓３，狔３，狕３）

犘４ Ｒ４０８ 犆４ （狓４，狔４，狕４）

   

　　３）通道结点表。保存了室内所有结点信息，

包括通道结点和连体联系点两种类型，它们构成

了建筑物室内骨架通道网络，图１的通道结点信

息见表３。除了给出结点标识和坐标信息之外，

为了分析的需要，可添加类型字段和所在楼层字

段。类型字段用来区分结点类型，类型＝０表示

该结点为立体联系点；类型＝１表示在楼层范围

内沟通和联系的通道结点。

表３　结点表

Ｔａｂ．３　ＮｏｄｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＩＤ 坐标 类型 所在楼层

１ （狓１，狔１，狕１） ０ ２

２ （狓２，狔２，狕２） １ １

３ （狓３，狔３，狕３） １ ２

４ （狓４，狔４，狕４） １ ２

   

　　４）通道角点通道门廊表。角点通道门廊

表（见表４）体现了有界区域和弧段之间的关联关

系，有界区域通过门廊和通道连接于某个角点上，

是外界进入有界区域的通道。

表４　角点通道门廊

Ｔａｂ．４　ＣｏｒｎｅｒＰｏｉｎｔＣｏｎｔａｃｔＣｈａｎｎｅｌＰｏｒｔａｌＰｏｉｎｔ

角点 通道 门廊 坐标

１ １２ １ （狓０，狔０，狕０）

２ １２ ３ （狓１，狔１，狕１）

３ ２４ ２ （狓２，狔２，狕２）

４ ２３ ４ （狓４，狔４，狕４）

   

　　５）结点水平通道表。表达了结点和弧段的

关联关系，反映了相交于某结点的通道弧段

（见表５）。

７３
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表５　结点水平通道表

Ｔａｂ．５　ＮｏｄｅＰｏｉｎｔＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＣｏｎｔａｃｔＣｈａｎｎｅｌ

结点 水平通道

１ １２

２ １２，２４，２３

３ ２３

４ ２４

 

　　６）水平通道结点表。表６表示了弧段的起

止点，由于在室内网络中可能存在某方向禁行的

实际情况，因此在表６中给出了单双向标志，０表

示双向，１表示单向。

表６　通道弧段结点表

Ｔａｂ．６　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＣｏｎｔａｃｔＣｈａｎｎｅｌＮｏｄｅＰｏｉｎｔ

水平弧段 起始结点 终止结点 单双向标志

１２ １ ２ ０

２３ ２ ３ ０

２４ ２ ４ ０

   

　　７）楼层联系表。反映了楼层之间的连接关

系（见表７），表７中的结点是立体联系结点。应

用时若发现出发点和目标点分属于两个不同的楼

层，导航计算路径时就可分３步进行：① 查找起

始点到出口点集；② 查找目标点所在房间到本层

的入口点集；③ 利用以上２步的结果所获得的路

径集合确定查找的路径（集）。

表７　楼层联系表

Ｔａｂ．７　ＦｌｏｏｒＣｏｎｔａｃｔ

楼层弧段 点数组 单双向标志

０ １，２，３， ０

１ １，４，５ １

  

２　顾及拓扑关系的室内几何模型组

织和调度

　　由于室内空间墙壁以及模型之间的遮挡，视

锥体内的众多房间以及模型用户可能是看不到

的，但由于模型之间的遮挡依赖于场景中的其他

物体，传统的几何模型组织和管理方案（如四／八

叉树分割等）实时检测物体之间的遮挡是非常复

杂和困难的［２３］，从而造成系统不得不处理本不需

要渲染的众多几何模型。这种开销加重了系统负

担，导致系统绘制效率低下［１４］，难以满足个人移

动平台三维模型及场景流畅渲染的需求。

因此，本文根据前文的室内空间拓扑关系的表

达与分析，利用室内空间不同部分之间的拓扑逻辑

关系探讨室内场景的空间分割和视锥体的遮断剔

除［１０］，从而实现室内几何模型的组织和调度。

２．１　室内空间拓扑模型构建

１）按照室内区域功能，将室内空间分割为由

有界区域和门廊。

２）根据室内空间单元之间的连通关系，进行

几何分割，构建室内空间的区域门廊拓扑关系，

利用区域表、门廊表和区域门廊关系表来表达

（见图２）。在区域门廊关系表中，边表示门廊，

节点表示房间区域（含走廊）。编码需要建立文

件：① 区域表。包含了区域ＩＤ、区域名称和区域

边界字段信息。② 门廊表。包含门廊ＩＤ，门廊

边界字段。③ 区域门廊表。表达了区域和门廊

之间的关系，每个区域拥有几个门廊。门廊是图

中连接两个区域的边，注意一些房间之间是有门

联通的。

图２　区域门廊的拓扑逻辑结构

Ｆｉｇ．２　ＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＲｅｇｉｏｎＰｏｒｔａｌ

８３
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２．２　基于门廊的视椎体自适应调整

在系统进行渲染之前，可根据观察者所处的

位置，利用区域门廊表获得需要处理的模型集

合，具体步骤为：

１）定位视点所在区域，设该节点为犆０，初始

的视锥体犉０，通过检索区域模型表，利用犉０和犆０

模型集合中各模型的边界信息获得犆０中的需要

渲染的模型集合。

２）利用区域门廊表，获得该区域与犆０相关

联的门廊，并获得犉０内的门廊集合犘犼（犼＝０，１，２，

…）。

３）获得犘犼集合中的犼门廊的边界信息，并与

当前的视锥体进行视锥体调整和裁剪，获得新的

犉犼。如果犘犼不为空，将当前的视锥体压入堆栈，

将犘犼设定为当前的新的视锥体。

４）获得与犘犼所关联的区域（也就是检查和犞

相邻的边），利用当前视锥体与区域空间内的模型

边界之间的关系获得该区域内的可视模型集合，

并添加到模型集合中去。

５）检查犘犼集合是否处理完毕，如没有，返回

步骤２）继续处理。

６）渲染模型集合中的模型。

３　实验应用

３．１　研究区域

为验证本文所提方法的实用性，选择单位某

行政楼进行实验测试（见图３）。大楼共６层，每

层分为犃、犅和犆 共３个区域。测试平台为三星

ＧａｌａｘｙＮｏｔｅ１０．１，处理器为Ｅｘｙｎｏｓ５４２０，屏幕

为１０．１英寸，分辨率为２５６０×１６００像素，操作

系统为Ａｎｄｒｏｉｄ４．３，室内几何模型的空间拓扑关

系通过区域表、门廊表和区域门廊关系表来进行

表达，利用ＳＱＬｉｔｅ数据库进行存储。

图３　研究区域

Ｆｉｇ．３　ＳｔｕｄｙＡｒｅａ

３．２　顾及室内网络拓扑关系的模型组织和管理

为对比测试所提方法的实用性，本文设计了

两种视角（室内环视、走廊漫游）的４种方案：１）方

案１。室内环视，观察者在室内（会议室）旋转观

察，仅采用八叉树结构进行空间几何分割；２）方案

２。室内环视，观察者在室内（会议室）旋转观察，

在采用八叉树空间分割的基础上利用室内网络拓

扑结构进行几何模型的实时遮断；３）方案３。走

廊漫游，穿越路径为走廊４→走廊１→犅区，采用

八叉树结构进行空间几何分割；４）方案４。走廊

漫游，穿越路径与方案３相同，在采用八叉树空间

分割的基础上，利用室内网络拓扑结构进行视椎

体的调整。将４种方案在实验平台上进行测试，

研究区４楼犃区的室内楼层拓扑图见图４，运行

效果如图５。

　　这４种方案运行的帧率随时间变化的曲线如

图６所示。方案２和方案４由于采用了室内网络

拓扑结构，帧率明显高于采用同样视角而未采用

网络拓扑结构的方案１和方案３，帧率可以达

到２０帧／ｓ以上，完全可以满足个人移动平台三维

９３
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图４　４楼犃区楼层拓扑图

Ｆｉｇ．４　ＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＭａｐｉｎＦｌｏｏｒ４，Ｂｌｏｃｋ犃

图５　室内三维交互系统

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｄｏｏｒ３ＤＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＳｙｓｔｅｍ

模型流畅渲染和交互漫游的实时要求。方案２采

用了室内网络拓扑结构，在一个室内单元内，查

询、检索和剪裁的模型都较少，而且该室内单元有

两个门廊，涉及到与这两个门廊视锥体相关的模

型裁剪，渲染率略有下降。在走廊内行走时，走廊

内的模型较少，渲染速率速度略高于室内的渲染，

但是由于与走廊相关联的门廊较多，因此在每个

打开的门，由于需要判断和分析与该门廊相关的

模型，需要进行判断和裁剪视锥体，因此渲染速率

都有所下降。在穿越房间的过程中，可见的室内

单元数目大致在１～５个之间，就保证了显示效

率。而仅采用八叉树结构，在刚刚进入房间的时

候对速度并没有多大改善，因为一个视椎体内的

点状地物非常多，而只在穿越的过程中，才慢慢有

所改善。

４　结　语

本文面向室内定位和导航问题，基于增强现

图６　不同方案下的帧率变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅＣｕｒｖｅｓｏｆＦｒａｍｅＲａｔｅＵｎｄｅｒ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｃｅｎａｒｉｏｓ

实技术，在分析室内空间区域功能，总结室内空间

拓扑基本元素和概括室内不同拓扑元素之间空间

关系的基础上，研究和探讨了室内三维导航模型

的构建，并在个人移动平台上以实际案例分析和

讨论了模型的应用性、可行性和有效性。本文将

室内网络拓扑模型引入到三维模型数据组织中，

提出了一种基于拓扑网络模型的模型调度和场景

０４



　第４２卷第１期 王行风等：一种顾及拓扑关系的室内三维模型组织和调度方法

管理方法。实验结果表明，该方法是一种行之有

效的方法，拓扑关系数据可以以预处理的方式，利

用数据库来实现存储，不会加大模型应用中的数

据计算工作量，对于改善三维模型的渲染效率具

有一定的提升。下一步工作是进一步完善模型，

实现网络模型的动态构建，解决该技术在其他方

面所存在的一些问题，改善和拓宽模型应用，在进

一步的研究中去探索其在室内空间中潜在的可能

应用。
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