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摘 要：针对现有建筑物多细节层次（level of detail，LOD）表达主要面向外部，很少涉及内部空间的问题，提出

一种含室内空间结构的建筑物三维 LOD概念模型。该模型分为 LOD0~LOD6 7个 LOD，细节层次由建筑物

的基底平面图、幢模型、无侧面楼层模型、楼层模型、户模型、房间模型到含门、窗等建筑语义的信息房间模型，

空间细节逐次变细，丰富了建筑物室内空间 LOD的表达理论。为构建这种 LOD模型，提出基于胞腔复形链

边界算子和上边界算子的 LOD生成方法。该方法引入代数拓扑的胞腔、胞腔复形和复形链 3个概念，利用胞

腔和胞腔复形表达 LOD，并在 LOD6的基础上，利用边界算子和上边界算子生成其他粗空间粒度 LOD模型，

为三维城市模型建筑物 LOD构建提供一种新方法。

关键词：建筑物模型；室内空间；细节层次；多尺度表达；胞腔复形；胞腔复形链
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三维（three-dimensional，3D）城市模型主要

用于可视化［1］。随着技术发展，3D城市模型已经

超出可视化应用范畴，在城市规划、建筑设计、房

地产管理等领域得到广泛应用。3D城市模型需

要大容量数据存储以及强大计算能力来满足模

型可视化渲染与分析的要求。由于大多数计算

机的性能有限，因此有必要以不同的多细节层次

（level of detail，LOD）来表达 3D城市模型，以降

低模型的复杂性和存储要求［2］，作为 3D城市模型

最重要的组成部分，建筑物同样需要 LOD表达，

但现有建筑物 LOD表达主要针对外部特征，很少

涉及室内。随着 3D地理信息系统（geographic in‐
formation system，GIS）、物联网、Wi-Fi等技术快

速发展，人们对室内空间应用需求增加，越来越

多应用需要含室内空间结构的建筑物 3D模型，

构建包含室内空间结构的建筑物 LOD模型已经

成 为 数 字 城 市 、智 慧 城 市 建 设 中 不 可 回 避 的

问题。

目前，建筑物 LOD的研究主要集中在 LOD
定 义 和 生 成 。 在 现 有 3D GIS 数 据 标 准 中 ，

CityGML是建筑物 LOD定义最完备的标准。该

标准将建筑物划分为 LOD0~LOD4 5个层级，但

仅 有 LOD4 表 达 室 内 对 象［3］。 一 些 研 究 针 对

CityGML在建筑物 LOD某些方面表达不够精细

的问题，对其进行扩展，其中，文献［4］提出用于

路 线 规 划 和 可 视 化 的 室 内 LOD；文 献［5］在

CityGML的 LOD中添加相应层级室内 LOD模

型 ；文 献［6］提 出 LOD2+模 型 ，该 模 型 仅 为

LOD2添加对应的室内 LOD。此外，一些研究提

出新的建筑物 LOD划分方式，文献［7］将建筑物

LOD细分为室外几何细节层次、室内几何细节层

次和语义细节层次；文献［8］又进一步将语义细
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节层次细分为外部与内部。这些研究将建筑物

的外壳、内部、几何、语义分开表达，再将其组合

产生更多 LOD层级，以满足不同领域多尺度表达

的需求。文献［9］认为当前 LOD的定义并不清

晰，LOD的组成成分、动机、驱动因素等尚处于模

糊状态，无法轻易地比较、分类和评价 LOD。因

此文献［9-11］从组成、驱动因素等方面，提出包含

6个度量标准的 LOD框架，并通过组合得出 10个
离散 LOD示例。文献［10］提出一种新颖、与传统

思维相反的 LOD构建方法，该方法首先制作建筑

部件离散 LOD，然后在特定应用中，根据需求选

择不同部件、不同细节的建筑部件 LOD组合，生

成定制的建筑物 LOD，以增强 LOD的自适应性，

减少数据冗余。

建筑物 LOD生成主要有简化和综合两类方

法。简化是计算机图形学构建 LOD的方法，具体

有顶点聚类法［12］、顶点删除法［13］、多边形折叠

法［14］等，这些方法能够产生不同复杂度的建筑物

3D模型，但没有顾及其特征和规则。综合是 GIS
生成建筑物 LOD的方法，可在简化过程中保留建

筑物特征。根据处理手段不同，综合可细分为基

于结构特征、基于尺度空间、基于实例化和基于

语义信息的方法［2］。然而，这些方法主要针对建

筑物外部特征，很少涉及室内。

随着 LOD研究的深入，研究人员已经发现，

由于涉及几何、语义、外观、属性等多个方面，要

建立一个像二维地形图那样具有系列比例尺的

通用 3D建筑物 LOD模型来满足城市不同应用需

求是一件困难的事情［9］。目前可行的方式是面向

具体应用需求，建立特定的 LOD。

室内空间无论是在几何、语义、获取技术还

是形体上都与室外有很大差异。例如，在几何结

构上，室内空间是一种特殊的空间对象，由水平

和垂直平面相交构成，仅有少数房顶为倾斜平面

或曲面。面与面之间具有明确的平行、垂直等几

何约束关系，这些面将室内空间分割成房间，房

间之间相互邻接且成群聚集在一起，称为 3D群

集对象［15-16］。而建筑物外部几何构型则相对复

杂，需要采用自由曲面建模。这些差异导致已有

的室外或含室内 LOD 但划分较粗的规范（如

CityGML）并不适合表达室内空间 LOD，需要探

索针对室内空间的 LOD概念模型。在 LOD生成

方面，建筑物外部 LOD的生成是对其外壳的 3D
自由曲面进行简化或综合，而群集对象 LOD的构

建则需要对相互叠置“粘连”的一组对象进行处

理。这些差异使得已有的简化或综合方法不能

直接应用到含内部空间结构建筑物 LOD的生成，

需要探索专门针对此类对象的 LOD生成方法。

本文仅对室内空间 LOD开展研究，提出了一种含

室内空间结构的建筑物 3D LOD概念模型与生成

方法。

1 含室内空间结构建筑物LOD概念

模型

1.1 室内空间特征分析

建筑物内部空间可划分为房间、户、楼层和

幢，在空间粒度上逐次变粗。房间空间是由墙、

板等建筑部件构成的功能空间（卧室、厨房等），

抽象后形成一个 3D群集对象；户空间是依附于

墙、板等建筑部件的权属分界面分割成的所有权

空间，抽象后也可形成 3D群集对象；层空间同样

也是一个 3D群集对象。在这些空间对象中，粗

粒度空间对象可分解为多个细粒度空间对象，如

所有权空间可分解为一个到多个房间空间，楼层

空间可分解为多个房间空间或所有权空间。反

之，粗粒度空间对象可由多个细粒度空间对象合

并而成，如户空间由隶属于同一个所有权的房间

空间合并而成。基于该理论，可以仅构建粒度最

细的房间级 LOD，再以此为基础生成其他粒度的

LOD模型。

根据开放地理空间信息联盟的室内空间信

息标准 IndoorGML，室内模型可分为以下两种：

（1）厚墙模型，该模型中的建筑部件都具有一定

的厚度，以建筑物信息模型为代表；（2）薄墙模

型，该模型中所有建筑部件都用没有厚度的面片

表示，只是在语义上将其区分为墙、板、门等，是

一种轻量级模型。本文的研究对象是室内空间，

而非建筑部件的结构、材料等信息，因此选用数

据量较小的薄墙模型来表达室内空间。另外，

墙、地板、天花板、门等建筑部件围成的空间虽然

不一定封闭，但从空间利用和计算角度，需将其

抽象为封闭对象。本文将不同粒度的空间对象

都抽象为封闭多面体。

1.2 室内空间表达

抽象后的多面体相互邻接且群集在一起，形

成对整个建筑物空间的完全剖分。这种空间适

于 采 用 代 数 拓 扑 的 胞 腔（cell）、胞 腔 复 形（cell
complex）等来表达，提供了将空间分解成简单区

域的数学机制。本文通称使用汉字表示胞腔，带

维数的胞腔，如 n维胞腔表示为 n-cell，胞腔复形、
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复形链的表示与之相同。胞腔的定义采用了递

归的方式，一个 p-cell（p∈N+）由多个（p−1）-cell
构成，同时也是（p+1）-cell的组成部分（p≥1），而

0-cell是构建其他维度胞腔的基元［17-19］。复形是

胞腔的集合，可使用不同维度的胞腔表达对象及

其拓扑。复形也有维数，其维数由最大维数的胞

腔决定，如果复形中维数最大的胞腔是 p-cell，则
该复形定义为 p-complex。若使用 Sp（0≤p≤n）
表示 p-cell的集合，n-complexＫ可定义为由 n+１

个有限集 S0，S1，S2…Sn和对应的 n+１个代数边

界操作 ∂p（0≤p≤n）的集合。Ｋ中胞腔需要满足

两个特性：（1）每个 p-cell cp的边界是 K中有限个

（p−1）-cell的并集；（2）K中任意两个胞腔 ci、cj的
交集要么为K中一个唯一的胞腔，要么为空［17］。

在给定 S0，S1，S2…Sn集合基础上，复形使用

面 -共面关系捕获复形中所有关联关系。对于一

个 p-cell cp（cp∈ K），组成其边界的（p−1）-cell称
为 cp 的面，同时 p-cell又是（p+1）-cell的边界，称

（p+1）-cell是 cp 的共面。因此，cp 的共面是以 cp
为面的（p+1）-cell。图 1是一个 3‐complex的示

例，由 2个 3-cell、11个 2-cell、20个 1-cell和 12个
0-cell组成。从图 1可以看出，n-complex是 n维及

其以下所有维胞腔的集合。

由于室内空间需要定向，因此需要有向胞

腔。有向胞腔是一个二元组 c=( u，o )，其中，u表

示 一 个 非 定 向 的 p-cell，o∈ { 1，- 1 }。 若 用

σ ( ci，cj )表示有向 cell ci=( ui，oi )和其一个面 cj=
( uj，oj )的定向关系，则 σ ( ci，cj )= oioj，取值为 1或
−1。若 σ ( ci，cj )= 1，则胞腔 ci、cj定向一致，否则不

一致。定向关系定义了复形中 p-cell和（p−1）-cell
之间的映射，具有严格的代数意义［17］，本文的胞

腔都是有向胞腔。

1.3 室内空间 LOD的概念模型

在引入胞腔、复形概念后，建筑物内一块空

间可抽象为一个 3-cell，墙、楼板、门、窗可抽象为

2-cell，其 交 线 可 抽 象 为 1-cell，交 点 可 抽 象 为

0-cell。本文定义含室内空间 LOD的概念模型分

为 LOD0~LOD6 7个层级，如图 2所示。

LOD0沿用 CityGML的 LOD0，是二维到三

维的过渡，用建筑物基底（footprint）表示。LOD1
沿用 CityGML的 LOD1，其空间粒度是幢，主要

用于以幢为单位的日照分析、爆炸分析、太阳辐

射评估、城市规划等。LOD2的设立主要考虑不

需要楼层侧面但需要楼层平面结构的应用，由一

组表示楼层结构的 3D楼层平面图构成，用以描

述建筑物各楼层的平面形状。LOD2的每层仅有

一个表示楼层的面，用一个 2-cell表示。在不需

要楼层间拓扑、体积等情况下，LOD2可以代替

LOD3。为了扩展其应用范围，增加了 LOD2+和
LOD2++两个变体。LOD2+的每层楼层平面图

包含户结构，用于在非 3D 环境下代替 LOD4；
LOD2++的每层楼层平面图包含房间结构，用于

代替 LOD5。LOD3的设立主要考虑一些需要楼

层高度和侧面，但不需要楼层内部空间结构的应

用，其空间粒度是楼层，每个楼层空间使用一个

3-cell表示。LOD3可用于建筑物评估、征税和大

气污染影响分析等，例如层高低于 1.5 m的楼层

在荷兰不计算其面积。LOD4的设立主要考虑

3D地籍、3D产权管理等三维不动产管理相关应

用，也可用于以户为单位的人口估算、房地产经

营、水电暖能耗估算等。LOD4的空间粒度是户，

每户空间使用一个 3-cell表示。LOD5的设立主

要考虑一些不需要开口（门、窗）的应用，用于建

筑物热辐射评估、噪声传播估计、墙立面太阳能

估算。LOD5的空间粒度是房间，每个房间空间

使用一个 3-cell表示，不区分建筑部件的语义。

图 1 三维复形示例

Fig.1 Example of 3‐complex

图 2 建筑物 LOD概念模型

Fig.2 Conceptual Model of LOD for Buildings
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LOD6是 LOD5的精化版，在 LOD5基础上增加

了门、窗开口信息，并区分了墙、楼板、门、窗 4种
建筑部件的语义。LOD6具有广泛的用途，可用

于室内导航、应急管理、光线照射模拟、可视性分

析、噪声传播估计等，绝大多数以房间为单位的

应用都能满足。图 3展示了 LOD5与 LOD6的对

比，图 3（a）为 LOD5的一面墙，需要一个 2-cell、4
个 1-cell和 4个 0-cell表示，不涉及语义；图 3（b）为

LOD6的一面墙，需要 5个 2-cell、14个 1-cell和 12
个 0-cell表示，并且 2-cell要区分墙、窗语义。可

见，LOD6比 LOD5更精细。

2 LOD生成方法

大比例尺地形图通过制图综合方式可以生

成小比例尺地形图，同理，细粒度 3D模型也可以

生成粗粒度模型。本文最细粒度模型是 LOD6，
可以先生成 LOD6，再由 LOD6生成其他 LOD。

本文采用胞腔理论表达 LOD，每个 LOD对

应一个复形。用 3-complex K表示 LOD6对应复

形，其衍生的 LOD对应的复形都是 K的简化版

本。在衍生过程中，不可避免涉及同维胞腔合并

问题，如 LOD6生成 LOD4，需要将前者表达房间

的 3-cell合并为后者表达户的 3-cell。为此，提出

两个 LOD生成算子——边界算子和上边界算子，

这两个算子只能作用到同维度胞腔上。3-com‐
plex是包含所有维数不大于 3的胞腔集合，涉及 4
个维度胞腔。若直接在复形上使用这两个算子，

难以描述算子具体作用的对象，例如 ∂ ( K )可表

示求解 K中某个维度胞腔或某个胞腔的边界，而

∂ ( c13 )明显表示求解 c13的边界。因此，为了同时操

作多个同维度胞腔，引入代数拓扑复形链（com‐
plex chain）概念。

2.1 复形链

复形链定义在胞腔剖分基础上，是拓扑空间

构造同调群的中间环节［20］。从形式上，p维复形

链（p-chain）是 p-cell的累加求和，可以将同维胞

腔组织在一起，以及将胞腔对应的属性（物理量）

与胞腔关联起来。p-chain的表达如下：

hp ( K,G )=∑
i

g i cip （1）

式中，cip 是 K 中的 p-cell；集合 G 是满足阿贝尔

（abelian）群的代数结构［18］；系数 gi∈ G。G中元

素代表 p-cell对应物理量，其类型可以是数值、向

量、颜色等［20］，G中的元素分配给 K中 p-cell。当

Ｇ是实数域时，p-chain构成一个向量空间，在该

空间中 p-chain之间可以进行加法运算。图 4展
示了 2-complex及其边界、上边界算子，图中包含

弧线箭头的面表示 2-cell，面中数字表示该 2-cell
的系数（属性），由 2-cell形成的 2-chain为：

h2 ( K,G )=∑
i

g i ci2 = c12 + c22 + c52 + 2c32 +

2c42 + 2c82 + 3c62 + 3c72 （2）

复形链可长可短，短链仅由一个胞腔构成，

长链由复形中所有同维胞腔构成。最长链称为

全 链 ，p 维 全 链（p full chain，p ⁃ FChain）用

hfp ( K，G )表示。

2.2 LOD的算子

2.2.1 边界算子

边界算子最初定义在单纯形上。设 τp 是由

p+1个有序点（v0，v1，v2⋯vp）组成的定向 p维单

图 3 LOD5与 LOD6对比

Fig.3 Comparison Between LOD5 and LOD6

图 4 2‐complex及其边界、上边界算子

Fig.4 2‐complex and Its Boundary and Co‐boundary Operator
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纯形（n>0），∂ ( )表示边界算子符号，则定义［21］：

∂ ( τp )=∑
k= 0

p

(-1 )k τp- 1,k （3）

式 中 ，τp- 1，k 是 τp 的 第 k 个 面 ，即 由

（v0，v2⋯vk- 1，vk+ 1⋯vp）构成的（p−1）维单纯形。

在此基础上，通过将胞腔剖分为单纯形并利用

∂ ( )运算符的可加性，将边界算子推广到胞腔。进一

步利用 ∂p( gσ )= g∂p ( σ )推广到初等链，再利用链的

可 加 性 推 广 到 所 有 链［20］。 将 边 界 算 子 作 用

p-chain， 则 ∂p ( hp )= ∂p (∑
i

g i cip )=∑
i

g i∂p ( cip )，

∂p ( hp )∈ hp-1 ( K )，其结果是（p− 1）-chain。如图

4（a）所示，1-cell上的箭头指示了 1-cell的定向，如

果 1-cell cj1和其共面 ci2定向一致，则 σ ( ci2，cj1 )= 1，
否则为−1；虚线箭头表示 2-cell的系数通过边界

算子传递到面（1-cell），例如 c11从 c12获得值 1，c181 从

c22和 c32分别获得值 1和−2，两者之和为−1。对

图 4（a）的 2-chain 使 用 边 界 算 子 后 ，得 到

1-chain h1，计算过程如下：

∂2(h2)=∑
i

g i∂ ( )ci2 = ∂ (c12 + c22 + c52 + 2c32 + 2c42 + 2c82 + 3c62 + 3c72)= ( )c11 + c121 + c131 + c171 +

(c21 - c171 + c141 + c181 )+ ( - c131 + c111 + c101 + c201 )+(2c31 - 2c181 + 2c151 + 2c191 )+ (2c41 - 2c191 + 2c161 + 2c51)+
( - 2c161 - 2c221 + 2c71 + 2c61)+ ( - 3c141 - 3c201 + 3c91 + 3c211 )+( - 3c151 - 3c211 + 3c81 + 3c221 )= c21 + c11 +

c121 + c111 + c101 - 2c201 - 2c141 - c181 +2c71 + 2c61 + 2c51 + 2c41 + 2c31 + 3c91 + 3c81 + c221 - c151 = h1
（4）

生成的 h1是对该 2-chain使用边界算子后的

结果，1-chain中的 1-cell如图 4（b）所示。在边界

算子作用到 p-chain后，p-chain中 p-cell的系数将

传递给（p−1）-cell，抵消了被 p-cell共用且系数相

同的（p−1）-cell，仅留下边界上或两侧系数不同

的（p−1）-cell。
2.2.2 上边界算子

使用边界算子后，原来 p-chain中属性相同的

p-cell之间的（p−1）-cell被“拆除”，仅留了边界上的

（p−1）-cell。这些（p−1）-cell虽然围成新 p-cell，
但并没有构成新 p-cell。图 4（b）中 1-cell虽然围

成 3个新 2-cell，但并不在复形中，此时需要将

（p−1）-cell“缝合”成 p-cell。本文使用上边界算

子进行“缝合”，上边界算子是构建高维胞腔的算

子，可将多个低维胞腔“缝合”成高维胞腔，使用

复形链表达多个低维胞腔。

p-chain的上边界算子δp表示 hp ( K )→ hp+1 ( K )，
是（p+1）-chain的边界算子 ∂p+ 1 ( )的对偶。如果

γp∈ hp，κp+ 1 ∈ hp+ 1，存 在 < δpγp，hp+ 1 > p+ 1 =
< γp，∂p+ 1κp+ 1 > p

［20］。其中，< >外面的下标表

示链维数。

在一个 p-上链上使用上边界算子，δp ( hp )=
δp (∑

i

g i cip )=∑
i

g i δp ( cip )，δp ( hp ) ∈ hp+ 1 ( K )其结

果是一个（p+1）-chain。图 4（b）是在 1-cell上使

用上边界算子的例子，1-cell的系数通过上边界算

子传递给其共面（2-cell）。这些由 1-cell构成的

1-chain同式（4）。

运用上边界算子后得到 2-chain h2，计算过程

如下：

δ1 ( h1 )= δ1 (∑
i

g i ci1 )=∑
i

g i δ1 ( ci1 )= h1=( c11 + c21 + c121 + c111 + c101 + c201 + c141 + c181 )+( 2c31 + 2c41 + 2c51 +

2c61 + 2c71 - 2c221 + 2c151 - 2c181 ) + ( 3c81 + 3c91 + 3c221 - 3c151 - 3c141 - 3c201 ) = c1'2 + 2c2'2 + 3c3'2= h2 （5）
h2的 3个 2-cell如图 4（b）所示，可见，利用上

边界算子可以将低维胞腔“缝合”成高维胞腔。

2.3 LOD生成

2.3.1 LOD6生成

LOD生成的实质是构建各层级 LOD对应的

复形，由于室内空间绝大多数建筑部件（墙、板、

门、窗）都是水平或垂直的，仅有少数屋顶是倾斜

平面或曲面。大多数楼层模型可采用“推拉”低

维胞腔的方式生成高维胞腔，如沿着 Z轴方向“推

拉”水平 1-cell（线段）生成垂直 2-cell（立面），再采

用手工方式建模房顶。文献［22-23］提出一种兼

顾墙、门、窗等语义信息的室内 3D模型重建方

法，该方法可以直接构建带有水平房顶建筑物的

LOD6复形。

假设已经创建了 LOD6对应的 3-complex K，

K中 2-cell可区分墙、板、门、窗 4种建筑语义，分

别 用 数 字 2、3、4、5 代 表 ，其 构 成 的 集 合 G 2 =
{ 2，3，4，5 }将作为 K中 2-cell的系数构建 2-chain。
例 如 h2=2c12+2c22+2c32+2c42+3c52+3c62+4c72+
5c82，表示 4面墙、2个楼板、1个门和 1个窗。在 K

中，2-cell只能表示一种建筑部件，即 2-chain中的

系数只能是 2、3、4、5中的一个，K中全体 2-cell构
成的 2-FChain为：

hf2(K,G 2)=∑
i

g i2 ci2 = 2cj2 + 3ck2 + 4cl2 + 5cm2

（6）
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式中，G 2 = { 2，3，4，5 }；g i2 ∈ G 2，j、k、m均小于 K中

的 2‐cell的总量。

除了建筑部件语义外，K中的 3-cell有带户、

层和幢 3种语义，用非零正整数表示 3-cell所属的

户、层和幢。此时一个 3-cell可同时携带多种语

义，例如表示房间的 3-cell在产权上属于张三，位

于第四幢建筑物的第三层楼，以这 3种语义为系

数，构建 3个全链，表示为：

hf3 ( K,G 3 )= s∑
i

g i ci3 = s

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú∑
i

g ip ci3

∑
i

g is ci3

∑
i

g ib ci3

=

s
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úc13+ c23+2c33+2c43+3c53+3c63+⋯+mcn3
c13+ c23+ c33+ c43+2c53+2c63+⋯+ jcn3

mc13+mc23+mc33+⋯+mcn3
（7）

其中，

G 3 =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

{ 1，2⋯m }，g ip∈ G 3

{ 1，2⋯ j }，g is ∈ G 3

{ m }，g ib∈ G 3

式中，s是一个属性调节变量，对应一个行向量

[ sp，ss，sb ]，3个分量取 0或 1，且一个取 1的情况

下，其他都取 0。通过调节 s可以控制输出携带不

同 属 性 系 数 的 3-FChain。 sp 取 1 时 ，G 3={1，
2⋯m}，g ip∈ G 3，3-FChain中的系数取表示户的整

数；ss取 1时，G 3 = { 1，2⋯ j }，g is ∈ G 3，3-FChain中
的系数取表示楼层的整数；sb 取 1时，G 3 = { m }，
g ib∈ G 3，3-FChain中的系数取表示幢的整数。

2.3.2 LOD5的生成

LOD5与 LOD6的区别在于前者不需要区分

建筑物的墙、板、门和窗，即 LOD5不需要区分

2-cell的语义。在构建 LOD5时，复制 LOD6的复

形 K，并将 K中 2-cell的属性都改为 1。这样除

2-FChain 外 ，其 他 3 个 维 度 的 全 链 不 变 ，则

2-FChain变为：

hf2 ( K,G )=∑
i

g i ci2 = c12 + c22 +⋯+ cn2 （8）

2.3.3 LOD4的生成

LOD4表示户，一户可对应一个或多个房间，

可 将 LOD6 中 属 于 同 一 户 的 房 间 合 并 生 成

LOD4。复制 LOD6的复形 K，首先将 K中 2-cell
的系数都改为 1，清除 2-cell的属性，然后合并隶

属于同一户的 3-cell。对于属于同一户的任意两

个 3-cell c13与 c23，若相邻，则共用一个 2-cell c12。 c12
与 这 两 个 3-cell 相 对 定 向 相 反 ，即 σ ( c13，c12 )=
-σ ( c23，c12 )。因此，若对两个相邻且属于同一个户

的 3-cell使用边界算子，则 3-cell的系数将传递给

2-cell，那些被 3-cell共用且系数相同的 2-cell将被

抵消，仅留下边界或两侧系数不同的 2-cell。根据

该性质，在LOD6基础上，令式（7）中的 s=［1，0，0］，

则 LOD6 中 的 3-FChain hf3 (K，G 3)=∑
i

g ip ci3，对

该 3-FChain使用边界算子得到：

∂3 ( hf3 ( K,G 3 ) )=∑
i

g i3 ∂3 ( ci3 )= g 13 ∂3 ( c13 )+

g 23 ∂3 ( c23 )+⋯+ g n3 ∂3 ( cn3 ) （9）
由此生成的 2-chain为：

h2 ( K,G 2 )= g 13 ∂3 ( c13 )+ g 23 ∂3 ( c23 )+⋯+ g n3 ∂3 ( cn3 )= g 13 ( c12 + c22 +⋯+ cj2 + ck2 )+ g 23 (-cj2 - ck2 +⋯+
cl2 )+⋯+ g n3 (-cm2 - cp2 +⋯+ cq2 )= g 13 c12 + g 13 c22 +⋯+ g 13 cj2 + g 13 ck2 - g 23 cj2 - g 23 ck2 +⋯+

g 23 cl2 +⋯- g n3 cm2 - g n3 cp2 +⋯+ g n3 cq2 （10）
式中，cj2、ck2 是 c13 与 c23 的公共面。若 g 13 = g 23，即 c13
与 c23属于同一户，则 cj2、ck2被抵消，剩余所有以 g 13、

g 23 为系数的 2-cell将围成一个表示户的 3-cell。
图5展示了由LOD6创建LOD4的示例，图5（a）

是两个表示房间的 3-cell；图 5（b）是图 5（a）展开

后的 2-cell，所有 2-cell的定向都是从 3-cell的外部

向内部。G 3 = { 10 }，即两个 3-cell隶属于一户。

图 5（a）中的 3-cell形成一个 3-chain，即 h3 (K，G 3)=
10c13 + 10c23，其 中 ，c13 = { c12，c22，c32，c72，c92，c112 }，c23 =
{ c42，c52，c62，c82，c102 ，- c112 }。对该 3-chain使用边界算

子 后 ，∂3 ( h3 ( K，G 3 ) )= ∂3 ( c13 )+ ∂3 ( c23 )，生 成 的

2-chain（见图 5（c））为：

h2(K,G 2)= 10 (c12 + c22 + c32 + c72 + c92 + c112 )+ 10 ( )c42 + c52 + c62 + c82 + c102 - c112 =
10( c12 + c22 + c32 + c72 + c92 + c42 + c52 + c62 + c82 + c102 ) （11）

在使用边界算子后，3-chain转换为 2-chain，
在该 2-chain中，具有相同系数的 2-cell虽然围成

表 示 户 的 3-cell，但 还 没 有 形 成 3-cell，需 要 将

2-chain中表示一户的 2-cell 使用上边界算子“缝

合”在一起，形成 3-cell。首先取 2-chain中系数相

同的一组 2-cell，构建第一个 3-cell c13。假定 c13 与
依次添加的 2-cell ci2 之间有唯一共用的 1-cell，c12
是在 c13上添加的第一个面，不妨设 c13与 c12相对定

向一致，即 σ ( c13，c12 )= 1。依次添加面，随着 i增
大，假设 ci+ 12 与 ci2 之间共享 1-cell ck1（k≥0），若
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σ ( ci2，ck1 )= 1且 σ ( ci+ 12 ，ck1 )=-1，即相邻两个 c2相
对于其共用的 1-cell定向相反，那么 c13 与依次添

加 ci2 和 ci+ 12 都有相同的相对定向，即 σ ( ci2，c13 )=
σ ( ci+ 12 ，c13 )，这两个 2-cell也具有相同的绝对定向；

若 σ ( ci2，ck1 )= 1 且 σ ( ci+ 12 ，ck1 )= 1，即相邻的两个

2-cell相对于其共用的 1-cell定向相同，那么 c13与 ci2、
ci+12 的相对定向则不同，即 σ ( ci2，c13 )≠ σ ( ci+ 12 ，c13 )，
这两个 ci2的绝对定向也不同。在确定了相对定向

后，将这些 2-cell连同定向存储一起构成了一个

3-cell c13 = { c12，- ci2，ci+ 12 ⋯cn2 }。其中，2-cell前面

的“−”表示该 2-cell与 3-cell的定向相反。构建

3-cell后，取这一组 2-cell的系数作为该 3-cell的系

数，再取下一组相同系数的 2-cell重复上述操作。

当各组 2-cell都“缝合”后，生成的 3-cell连同其系

数 构 成 LOD4 的 3-FChain。 对 图 5（c）所 示 的

2-chain应用上边界算子“缝合”后得到 3-chain h3
（见图 5（d）），计算如下：

δ2 ( h2 )= δ2 (∑
i

g2 ci2 )= 10δ2(c12 + c22 + c32 + c72 + c92 + c42 + c52 + c62 + c82 + c102 )= 10c1'3 = h3 （12）

2.3.4 LOD3的构建

LOD3 表 示 楼 层 ，为 了 生 成 LOD3，需 将

LOD6中属于同一楼层的房间合并，即合并标记

相同楼层属性的 3-cell。复制 LOD6的复形 K，先

将 K中 2-cell的系数都改为 1，然后合并隶属于同

一楼层的 3-cell。令式（7）中的 s=［0，1，0］，则

LOD6中的 3-FChain h3 ( K，G 3 )=∑
i

g is ci3。对该

3-FChain使用边界算子，生成由楼层边界上的

2-cell构成的 2-chain。再对生成的 2-chain使用上

边界算子，将围成各楼层的 2-cell“缝合”成表示楼

层空间的 3-cell。
2.3.5 LOD2的构建

LOD2是一组表示楼层结构的 3D楼层平面

图，每层仅用一个面表达；LOD2+为包含户结构

的 3D楼层平面图；LOD2++为包含房间结构的

3D楼层平面图。LOD2系列是 LOD3、LOD4和
LOD5（或 LOD6）在非 3D环境下的替代物，可通

过简化来获取 LOD2系列。分别取这 3个 LOD
的 2-FChain，删除侧面的 2-cell，剩余 2-cell即是

LOD2系列。

2.3.6 LOD1的构建

LOD1表示幢，为生成LOD1，需要将LOD6中
属于同一幢的房间合并，即合并标记相同幢属性的

3-cell。同样复制 LOD6的复形 K，先将 K中 2-cell
的系数都改为 1，再合并隶属于同一幢的 3-cell。令

式（7）中的 s=［0，0，1］，则 LOD6 中 的 3-FChain
hf3 ( K，G 3 )=∑

i

g ib ci3。对该 3-FChain使用边界算

子，生成由幢边界上的 2-cell构成的 2-chain。然

后，再对生成的 2-chain使用上边界算子，将围成

幢的 2-cell“缝合”成表示幢空间的 3-cell。
2.3.7 LOD0的构建

LOD0表示建筑物基底，每幢建筑物仅有一

个基底多边形。复制 LOD2对应的 2-complex，删
除其他楼层的 2-complex，仅保留第一层，第一层

的 2-complex即为 LOD0对应的 2-complex。
2.4 LOD的映射

本文使用复形表达 LOD，复形是代数拓扑的

抽象概念。在应用时，需要将其转换为具体的几

何或拓扑数据模型。若将复形映射到欧氏空间

R3，并为每个 0-cell关联一个三维坐标，则整个复

形被“嵌入”到欧氏空间，此时 0-cell对应的顶点

将整个复形“钉在”欧式空间。由于室内空间是

由水平和垂直平面相交构成，仅有少数房顶为倾

斜平面或曲面。在不考虑曲面情况下，可以将其

视作特殊的复形——线性胞腔复形。线性胞腔

复形“嵌入”到欧氏空间后，1-cell是开直线段（不

含两侧端点），2-cell是开平面（不含边界），3-cell
是开多面体（不含边界），即广义棱柱体，其侧面

垂直，顶面和底面是水平或倾斜平面。这种线形

胞腔复形在“嵌入”前后形状完全一致。

将线性复形映射到欧氏空间后，复形转换为

一种普通的顾及内、外拓扑的多面体模型。该模

型中的单个多面体按照顶点 -边 -面 -体拓扑递进

方式构造拓扑，相邻多面体之间共享拓扑。

图 6（a）是一个简单的建筑物，由 4个房间构

成，左侧是平顶，右侧是斜顶；图 6（b）是图 6（a）对

应的 3-complex，每个 3-cell表达一个房间空间。

图 5 LOD4的生成

Fig.5 Generation of LOD4
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图 6中的房顶 s1用 2-cell c12表达，倾斜房顶 s2需要

用 c22、c32、c42、c52 4个 2-cell表达，这种表达方式同样

适用于Gable roof、Hip roof等类型的房顶。

将复形映射到欧氏空间，映射后的复形转换为

3D拓扑数据模型，可以采用点位字典存储 0-cell
对应顶点的坐标。边由顶点构成，并区分起点和

终点，每条边存储其 ID号以及起点、终点 ID的引

用。面由边围成，其边界是由边按照一定次序和

方向组成的闭环。面具有方向，若边的方向与面

的方向相反，则在该边的 ID前添加负号，以示该

边方向与面方向相反。每个面存储其 ID号、边

以及两侧的多面体。如图 6（a）所示，2-cell c62 =
{-c11，c21，c31，- c41 }。多面体是由多个面围成的封

闭壳。多面体也有方向，若面方向与多面体方向

相反，则在该面的 ID前添加负号，以示该面方向

与体方向相反。每个多面体存储其 ID号以及构

成它的面。

3 结 语

本文在理论层面上探讨建筑物 LOD 概念

模型与生成方法，提出一种建筑物 LOD的概念

模型，并给出基于复形、复形链等代数拓扑理

论的 LOD生成方法。该 LOD模型分为 7个层

级，从包含墙、门、窗等建筑部件语义的细粒度

房间级 3D模型到仅用一个多边形表达建筑物

的粗粒度模型，覆盖了房间、户、楼层、无侧面

楼层、幢等不同粒度的空间。这些 LOD可以满

足室内导航、3D不动产管理、建筑物征税和评

估、日照分析等不同细节层次的应用。在 LOD
概念模型基础上，提出基于链的 LOD 生成方

法。该方法在细粒度 LOD上，利用链的边界和

上边界算子分解和合并胞腔来生成粗粒度的

LOD。

本文仅从理论上提出 LOD的生成方法，但没

有给出具体实现技术。在下一步工作中，将探索

复形到具体数据结构的转换方式，研究边界算子

和上边界算子的实现算法，开发原型系统来创建

不同细节层次的 3D模型，实现建筑物的多尺度

表达。
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Abstract：Objectives: Aiming at solving the problem that the representation of level of detail (LOD) for
existing buildings is mainly external and seldom involves the internal space objects, a conceptual model of
three ‐dimensional（3D） LOD for buildings with interior space structure is proposed.Methods: The con‐
ceptual model is divided into seven LOD levels: LOD0‐LOD6, and the LOD consists of footprint, 3D box
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road network, so a large amount of redundant distance information is eliminated.The data points and road
network data that meet the pruning conditions around the query points are pruned. Therefore, the increase
of road network scale has little impact on the time cost of the algorithm.Conclusions: The proposed algo‐
rithm can directly deal with the nearest neighbor query of mixed data in the road network environment.
When the number of data objects and the scale of the road network are large, the algorithm has obvious ad‐
vantages in central processing unit running time and input/output cost.
Key words：spatial database；road network；mixed data；nearest neighbor query；space filling curve
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model, 3D floor model without sides, 3D floor model, 3D room model to 3D room model with semantic in‐
formation such as doors and windows. The spatial details become gradually refined, which enriches the
theory of LOD for building interior space. In order to create LOD models, a LOD generation method based
on boundary operator and co‐boundary operator of cell complex chain is proposed. The method introduces
three concepts of cell, cell complex and complex chain from algebraic topology, and LOD is expressed by
cell and cell complex. On the basis of LOD6, boundary operator and co ‐ boundary operator are used to
generate other LOD models with coarse spatial granularity.Results: The research shows that the proposed
LODs can meet the needs of outdoor and indoor multiple detail representation, and the boundary operator
and the co‐boundary operator can convert LOD6 into coarse LODs. Conclusions: The research provides a
new method to create 3D LOD of buildings with interior space structure for 3D city model.
Key words：building model；interior space；level of detail；multi‐scale representation；cell complex；cell
complex chain
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