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摘  要: 快速建筑建模研究领域追求的目标包括模型的高精度、构建的高效率,以及对用户领域知识要求低、交

互简单,而这往往互相矛盾.为了解决这些问题,提出了一种基于组件的多层参数建模方法,使用概率网络描述建筑

和组件的高层参数,作为友好的用户交互接口;使用规则库描述组件低层参数,以指导高层参数生成低层参数;最后

使用构建模板描述建筑构建过程.基于此,实现了徽派建筑自动营造系统,能够较好地完成具有真实构建流程、高精

度徽派建筑的快速建模.实验结果表明了所提方法的实用性和有效性,且系统具有友好、简单的交互方式,扩展性好,
用户无论是否具备领域知识都能获得良好的用户体验. 
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Construction-Oriented Rapid Modeling Method on Huizhou Architectures 

LI Shang-Lin,  LI Lin,  CAO Ming-Wei,  LIU Xiao-Ping 

(School of Computer and Information, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China) 

Abstract:  Rapid architecture modeling often has many conflicting goals, including high precision, high efficiency, simple user 
interaction, and low demand for user domain knowledge. To solve this problem, a component-based multi-level parameter modeling 
method is proposed. First, probabilistic network is used to describe the high-level parameters of the architecture and components as a 
friendly user interface. Then, rule library is used to describe the low-level parameters of the components and to guide the generation of 
low-level parameters from high-level parameters. Finally, construction template is used to describe the construction procedures of the 
architecture. Based on these groundworks, an automatic Huizhou architecture building system is implemented to provide rapid Huizhou 
architecture modeling with real construction process and high precision. The experimental results demonstrate the practicality and 
effectiveness of the proposed method, showing that the system delivers simple and friendly interaction, good scalability, and good user 
experience. 
Key words:  rapid modeling; procedural modeling; parametric modeling; Huizhou architectures; probabilistic network 

建筑相关的快速建模方法的研究,随着旅游、动漫、游戏、虚拟漫游等技术的迅速发展,逐渐成为计算机
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图形学和虚拟现实领域的研究热点.尤其是在古建筑的数字化遗产保护、历史文化推广等领域,建筑建模更具

有实际的意义.中国古建筑中的徽州建筑是中国传统民居的重要流派之一,其独特的风格与卓越的成就成为中

国建筑历史浓墨重彩的一页,是宝贵的古代文化遗产.徽州建筑具有强烈的建筑风格,无论是使用传统的 CAD
软件,还是建模软件进行建筑建模,不但需要专业的建筑领域知识,而且还存在高成本、低效率等问题,并不适用

于大规模的快速建模.为了解决这些问题,国内外学者提出了一系列方法以使得建筑建模具有自动化、快速化

和智能化.在目前已有的快速建模方法中,有的仅适用于特定类型的模型,有的过于依赖用户对其预处理或者需

要大量交互.结合徽州建筑的特性,本文提出了一种使用多层参数控制的快速建模方法,使用推荐系统和规则库

完成模型的快速自动构建.在此基础上实现的徽州建筑自动营造系统具备真实的构建流程和丰富的建筑内部

细节,其交互接口简单清晰,没有任何领域知识的用户能够通过简单的交互快速构建具备高精度的徽州建筑模

型,适用于徽州建筑教学研究、文化遗产数字化保护等领域. 

1   相关工作 

建筑快速建模早期的一个流派是基于图像,尤其是基于大量的航拍图像[1].这种方法的建模精度往往不高.
另外一种流派的灵感来源于 2D 纹理合成,其做法通常是基于样例,结合几何约束规则来进行快速生成,典型的

如 Funkhouser[2].Merrell[3]扩展了 2D 纹理合成的技术,提出了一种基于样例的、通过全局搜索实现多样化建筑

生成的方法,其最大的局限在于需要对每个建筑模块进行精细的空间分解,一方面预处理相对较复杂,另一方面

有些精细的建筑构件做分解会很困难.Liu[4−6]提出了一套本体论思想,并发展了一系列方法应用于江南民居和

古建筑上,其基于形状语法、语义建模的方法使得用户的交互更加简单和高效. 
在现代虚拟现实系统的应用中,积木化可重用部件组装是提高系统开发效率和可靠性的一种途径[7],该思

想广泛应用于快速建模领域.如 Birch[8]通过将建筑模块参数化来实现大量建筑体的快速建模,取得了很好的效

果,然而建筑模块的参数获取与修改需要通过较为繁琐的交互,其自动化和智能程度较低.Müller[9]在 L-System
的启发下采用分裂语法 (CGA)和智能算法进行城市建模 ,成功地应用于重建被破坏的史前古罗马建筑

中.Schwarz[10]扩展了上述语法(CGA++),通过引入事件机制,使之能够协调处理多个模型.Merrell[11]提出基于约

束的快速建筑建模方法,但其要求建筑的网格结构符合一定规则,因此该方法适用于游戏中,在真实建筑建模中

并不适用.薛[12]采取约束规则库的做法对模块间的约束规则进行总结,使用广度搜索对参数化的模块节点进行

搜索,并将其方法应用在了徽州建筑的快速构建上. 
随着机器学习在各个领域的广泛应用,通过从数据中学习规则以及引入机器学习方法来指导建模的方法

开始出现.在以手绘识别为代表的方法中,Chen[13]提出“草图现实”方法,通过草图提取特征来匹配数据库,取得

了一定成果;Hou[14]提出一种通过识别用户手绘的中国古建筑正视图来生成三维模型的方法.然而,基于手绘的

方法最大的局限性在于其仅限于具有较高领域知识和手绘技能的用户.Huang[15]使用比较友好的参数化控制

点的交互方式开发了快速搭建中国亭子的系统,不过,由于控制点直接影响搭建质量,用户的审美、专业程度仍

然需要有一定的高度.Chaudhuri[16]以数据驱动的方式来生成多样化模型,由于其算法纯粹建立于几何特征之

上,因此丢失了模型各个部分之间的语义关系.Merrell[17]把概率语义引入建筑建模领域,通过对已有数据的学习

生成贝叶斯网络,并用此实现在仅输入高层需求的前提下自动完成建筑建模.Chaudhuri[18]使用模型数据库学习

生成概率网,以此达到无监督地自动生成多样化模型的目的.Xu[19]提出了一种以进化理论为核心思想的“适应-
多样化”模型生成算法,取得了很好的效果.Alhashim[20]提出一种基于形状混合的方法,通过给定一个初始模型

和一个目标模型,自动地生成一系列中间模型,且能够达到实时.Schulz[21]在样例数据驱动的基础上,提出一种中

间连接件的方式来组合模型的各个组件,其方法在处理具有活动部位的模型(如抽屉,小车)时能够取得较好的

效果. 
与此同时,在交互式的自动建模过程中,如何方便、智能、友好地给非专业人士提供指导和帮助,也是学者

们研究的重点之一 .通常 ,研究工作一般都建立在基于文本的搜索或者基于几何特征的形状匹配 [22,23]上 . 
Chaudhuri[18]在这个基础上进行了改进,使得对模型组件的推荐具有实时的语义相关性. 
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2   框架概述 

整个徽州快速建模系统如图 1 所示,该系统可分为组件高层参数化、组件低层参数化、规则库指导的快速

建模三大部分. 

 

Fig.1  Schematic diagram of the process 

图 1  本文方法流程示意图 

(1) 组件高层参数化部分.从领域规则和建筑数据中提取不同类型建筑的少量高层特征,参数化后形成基

于概率网络的高层参数规则库,作为与普通用户快速建模输入的接口. 
(2) 组件低层参数化部分.从领域规则和测绘数据中,根据各个功能组件的物理、几何属性差异,提取不同低

层属性并分类进行参数化,设计各个属性之间的约束规则,形成低层参数规则库. 
(3) 规则库指导建模部分.对于快速随机建模应用场景,可实现无需任何人工干预的自动快速建模任务;对

于没有领域经验的一般用户,采取逐组件向导式的指导建模,实时地向用户推荐最佳高层参数,将用户输入的

高层参数自动生成所有建筑模块的低层参数;高级用户可以通过修改构建模板或约束规则完成复杂的徽州

建筑建模. 
系统能够无需或者通过很少的交互而生成完整的单体徽州建筑,且过程建模的设计适用于展示徽州传统

建筑较为真实的动态营造过程.最终建造完成的模型不仅能够转换为网格模型,用于常规的展示与渲染,而且能

够被专业的建筑领域 CAD 软件所兼容,结合保存的建筑参数信息,可供作进一步的分析和应用. 

3   建筑组件化 

3.1   组件分解 

徽州建筑有宅居、祠堂、书院、戏楼、府衙、牌坊、桥、亭、塔、商业建筑这 10 类传统类型,最典型的

单体民居也需用到柱、檁、梁、橼、瓦、墙、马头墙、门、窗等 10 多种组件,而大型徽州建筑如府衙等,涉及

到的组件多达数十种.虽然建筑类型有所不同,但其使用的组件却是相同的. 
把模型分解为组件,是快速建模和多样化建模常用的方法.为控制建筑规模与体量,中国古代建筑构建用

料、等级都有严格规定.最早在宋朝的《营造法式》[24]中就提到了以模数制来划分构建等级,从而约束建筑物

的规模和各部件之间的比例关系等.徽州建筑属于明清建筑体系,将建筑组件“以材为祖”的思想,结合徽州建筑

特点[25],将徽州建筑分解为不同功能组件并分别进行参数化,能够实现真实的建筑建造流程.同时建立徽州建筑

组件参数库,不仅有利于构建的差异化和多样化,同时徽州建筑中的徽州元素,如粉墙、黛瓦、马头墙等,也能够
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进行相对独立的特征提取与研究. 

3.2   组件依赖 

建筑分解为单个的组件后,组件之间并不是孤立的,而是具有强烈的依赖关系.如必须先构建柱础,才能在

柱础上面安置柱子,因此组件柱子的顺序依赖于柱础.为了实现建筑搭建的自动化,需要定义组件之间的依赖关

系和建筑构建顺序. 
组件之间的构建依赖关系可使用有向无环图来描述.对于每一类型的徽州建筑,定义有向无环图 G=〈V,E〉,

图的每一个节点 i V∈ 代表一类建筑组件,每一条有向边 ,i j E〈 〉 ∈ 表示组件 j 的顺序依赖于组件 i.如图 2 所示为

徽州建筑中典型的厅堂的组件依赖图. 

 
Fig.2  Schematic diagram of the process 

图 2  构建顺序图 
对组件构建顺序规则,作如下约定规则. 
规则 1. 建筑组件 i 的所有依赖节点集合为 ( ),iΨ 仅当 ( )iΨ 中组件全被构建,组件 i 方可被构建. 

规则 2. 建筑组件 i 需要构建多个实例时,所有实例必须一次性构建完毕. 
规则 2 保证了组件在构造顺序树中的唯一性,比如柱础上的柱子和梁上的柱子具备同样的参数集,可以采

取同一个物理实现,但在构建逻辑上仍然被视为不同的组件.理论上而言,图 G 的任意一个拓扑排序都可作为该

建筑的构造顺序,而在实际系统中可以根据应用的需要选取特定的构建流程. 

3.3   组件连接 

真实的徽州建筑组件之间的连接具有极其复杂的铆接方式.为简化组件连接方式,互相依赖的组件分别定

义相应的连接规则.根据待连接组件实例与依赖组件实例数量不同的特点,可分为 4 类连接方式,如图 3 所示. 

 
Fig.3  Connection of components 

图 3  组件的连接方式 
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• 1 对 1 连接 
待连接组件单个实例仅连接在一个依赖组件实例上,如图 3(a)中柱子与柱础的连接.这类连接最常见,其约

束计算简单且通常是固定的. 
• 1 对 N 连接 
待连接组件的单个实例连接于多个依赖组件实例上.如图 3(b)中柱头科需与 1 个柱子实例及 2 个梁的实例

相连接.这类连接约束的计算稍为复杂,但变化仍然不大. 
• N 对 1 连接 
待连接组件的多个实例仅连接在一个依赖组件实例上.如图 3(c)中多个柱础实例与 1 个地板实例连接.这

类连接的本质是布局问题,也是实现建筑风格多样化的重要连接方式,徽派元素中的马头墙、门、窗等组件都

使用这种连接方式. 
• N 对 N 连接 
待连接组件多个实例连接于多个依赖组件实例上.如图 3(d)中瓦的不同实例以不同方式与望板、橼条相连

接.此类连接较为复杂,较直接的解决方法是分解为多个 1 对 N 或 N 对 1 连接问题来加以解决. 
为实现组件连接的自动化,且风格化能在一定程度上受到用户控制,则涉及到组件的参数表达问题.组件连

接最终是通过约束规则计算组件参数的结果. 

4   高层参数与概率网络 

高层参数用于描述建筑直观且易于理解的高层特征属性.为简化交互,高层参数通常设计为离散值,采用简

单明了的用户接口设计,使之为用户提供修改建筑风格样式的接口. 

4.1   高层参数的概率语义 

对任意类型组件 i,定义其高层参数集合 1 2{ , ,..., }i kH H H H= ,用于描述此类型组件的高层属性.如对于山墙 

组件的描述:“5 层,对称”.每个建筑组件抽象出少量(k<3)高层参数,通过设置不同的高层参数,用户能够在一定

程度上控制建筑的局部特征. 
大部分建筑组件都能抽象出若干个高层参数,从普通用户的角度而言,一个完整的建筑其高层参数的总数

仍然可观,很多典型的应用场景,用户希望通过简单的描述来生成大体符合要求的建筑.基于此,对于任意一类

建筑类型 s,定义少量的特殊高层参数用于描述其建筑整体风格,称之为该类建筑的顶层参数,表示为 
* * * *

1 2{ , ,..., }s kH H H H= . 

如单体民居具有的顶层参数:“面积规模,造价

高低,户主身份,楼层数”.顶层参数描述了建筑的

整体特征,仅使用顶层参数交互,能够使得无任何

领域知识或不关注建筑组件细节的用户完成对符

合基本要求的徽派建筑的快速构建,也适用于需

要快速构建大量建筑的应用场景. 
显然,建筑整体特征会对局部组件风格产生

影响,而组件之间也会相互影响.以具有浓郁徽州

色彩的马头墙为例,造价越高、楼层越高的建筑,
其山墙层数更多的可能性越大;而山墙的层数、山

墙类型、户主身份又都会影响马头墙的类型,等等.
高层参数之间的概率关系自然形成了概率网络结

构,因此可引入贝叶斯网络来描述这种关系. 
贝叶斯网络是一个有向无环图.图4 为一个描

 

Fig.4  Bayes network of Ma Tau wallwatts 

图 4  马头墙的贝叶斯网络 
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述马头墙系统的贝叶斯网络,图中每个节点为一个高层参数的随机变量,彩色节点为顶层参数.通过基于贝叶斯

网络的推荐系统,在建模过程中可以根据用户选择的当前组件的高层参数,实时推断出后续所需组件的高层参

数的所有可选状态,按照概率值排序,将具有最大概率的状态作为默认值推荐给用户.同时也允许用户选择其他

可选状态.特别地,用户可以不输入任何参数,而采用马尔可夫蒙特卡洛(Markov chain Monte Carlo,简称 MCMC)
采样方法随机生成所有高层参数. 

4.2   参数学习 

贝叶斯网络学习分为结构学习和参数学习两种.由于徽州建筑建模领域的独特性,组件之间存在大量已知

的约束和因果关系,充分利用领域知识和经验简化结构学习是常用的处理方法[26].因此,高层参数学习的主要任

务是贝叶斯网络的参数学习. 
建筑和组件高层参数采用离散类型能够简化推荐系统的交互,同时也降低了贝叶斯网络参数学习的复杂

度,但需要对组件原始数据作预处理,将其中的连续数值使用人工标定或聚类方法分解为离散值.由于数据完整

且只需要训练 1 次(批量学习),可采取最大似然估计方法对模型参数进行估计. 
对于具有 n 个高层参数的建筑类型,可视为具有 n 个变量的贝叶斯网络模型 ( , )N G θ= ,G 表示模型结构,θ

表示模型参数,变量 iX 共有 ir 个取值,其父节点 ( )iPa X 取值组合个数为 iq ,则其网络参数可表示为 
 ( | ( ) )ijk i iP X k Pa X jθ = = =  (4.1) 

其中, [ ] [ ] [ ]1, , 1, , 1,i ii M j q k r∈ ∈ ∈ .最大似然估计的目的是寻找θ,使其对于贝叶斯网络每个节点的概率分 

布表对于训练数据都具有最大似然估计[27](maximum likelihood estimates,简称 MLEs).对具有 M 个训练数据的 
完整数据集 1 2{ , ,..., },MD D D D= 可认为其关于 N 独立同分布,则θ的对数似然函数可用如下公式计算: 

 
11

( | ) log ( | ) log ( | )
M M

m m
mm

L D P D P Dθ θ θ
==

= = ∑∏  (4.2) 

令 ijkd 为训练数据中 iX k= 且 ( )iPa X j= 的样本的数量,则有 

 
1 1 1 1

( | ) log ( | ) log
i iq rM n

m ijk ijk
m i j k

L D P D dθ θ θ
= = = =

= =∑ ∑∑∑  (4.3) 

根据信息不等式及其推论易知,当 ijkθ 取如下值时,能够使得公式(4.3)中的
1

log
ir

ijk ijk
k

d θ
=
∑ 取得最大值. 
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∑

当 时

其他情况

 (4.4) 

此时, *
ijk

θ 即为 ijkθ 的最大似然估计,实现上即为经典的计数算法(counting).不经过预处理的数据可能会存在 

缺失数据的现象,此时可考虑使用共轭梯度下降法(conjugate gradient descent)或最大化期望算法(expectation 
maximization,简称 EM)等方法进行求解. 

通过数据学习获取的贝叶斯网络即作为其建筑类型的高层参数规则库.由于徽州建筑的区域性,数据的选

取可以村落为单位,例如某个村落的徽州民居,这样能使得通过高层参数规则库构建的建筑其风格能够较好地

符合该村落的特征风貌. 

4.3   高层参数推理 

通过已知高层参数计算未知组件的高层参数 ,实质上就是贝叶斯网络的最大后验假设 (maximum a 
posteriori hypothesis)问题[27].令要推理的高层参数作为假设变量 H,顶层参数及该高层参数父节点作为证据 e,
则相当于计算: 
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 ( , )arg max ( | ) arg max arg max ( , )
( , )h h h

h

P H E eP H E e P H E e
P H E e

=
= = = =

=∑
 (4.5) 

算法的复杂度是假设变量个数|H|的指数函数.在实际推荐系统中,由于是以组件为单位逐个进行构建,因
此在逐次推理少量高层参数的情况下,无需考虑计算复杂度.为统一表达,定义高层参数规则库,通过规则库计 

算组件 i 的高层参数 k
iH 的方式如下: 

 *( , ( ))k H k
i i Style iH Rule H Pa H⇒  (4.6) 

徽派建筑推荐系统会在创建每一个组件之前,对当前组件的所有高层参数进行贝叶斯推导,将其概率最大

的属性值作为默认值推荐给用户.当用户修改当前组件的相应高层参数并确认创建后,则该组件所有高层参数

将作为证据节点传入贝叶斯网络,然后开始下一个组件高层参数的推理,直到整个贝叶斯网络所有节点都成为

证据节点. 
精确推理通常使用联合树算法(junction tree algorithm).实际上,推荐系统的目的是给用户推荐概率最高的

组件高层参数 ,而对其概率值的精度要求并不高 ,在具体的贝叶斯推理实现上也可使用吉布斯抽样(Gibbs 
sampling),但要保证网络中不得存在 0,否则会破坏马尔可夫链的平稳分布,从而导致无法计算出正确的结果.推
荐系统会自动地将具有最高概率值的状态作为默认值,并且过滤掉任何概率值为 0 的状态,避免用户传入错误

的证据给贝叶斯网络. 
总之,推荐系统能够保证高层特征的组合总是符合数据样本的规律,同时高层参数的推理结果将被用于推

荐系统以指导组件低层参数的生成. 

5   低层参数及其生成 

组件的低层物理、几何等属性由组件的低层参数描述.同时,为了实现徽州建筑组件的自动连接,需构建建

筑组件低层参数规则库,规则库能够将高层参数加以转换并指导低层参数的求解. 

5.1   组件低层参数 

对任意类型组件 i,定义其低层参数可选集合 { , , , },T L S P
i i i i iL L L L L= 用于描述此类型组件的基本属性.每一类低 

层属性具体说明如下. 

类型属性 :T
iL 为离散类型参数,用于分类同一组件的不同样式、风格、材质属性的类型,不同类型的组件其 

几何特征可以完全不同.非离散型的参数则需考虑聚类方法或手工标定方式进行分类,如描述房屋面积规模的

类型参数(大型,中型,小型)的划分. 

形状属性 :S
iL 用于描述组件大小形状,取决于组件所属类型的几何特性,对于同一个组件,当其类型属性为 

立方体时,则其形状属性为长宽高;而当其类型为曲面类时,则取样条曲线参数控制点或者曲率等,典型的如方

形柱础和曲面柱础. 

布局属性 :L
iL 用于描述当多个此类组件同时构建时需要满足的数量、相对位置等布局相关的参数,以满足 

第 3.2 节规则 2 中同一组件多个实例必须一次性构建完毕的要求.如柱础在地板上的布局或窗户在墙上的布局

等.实际计算时,通常可以转化为基于模板的平面布局问题[28]或其他随机规则方法. 

位置属性 :P
iL 描述组件相对于其依赖组件摆放的空间位置参数,如坐标以及旋转量. 

上述 4 类低层参数的定义和求解顺序具备严格的顺序,具体而言,必须先确定组件类型,才能计算组件大小,
接下来才有可能计算组件布局,确定其具体空间信息. 

5.2   参数求解规则 

对于任意建筑组件 i,其参数的求解顺序为从高到底逐层求解,整个求解过程如图 5 所示. 
首先,利用顶层参数和该组件高层参数在概率网络中的父节点高层参数,通过高层规则库逐一推断出组件

的所有高层参数,具体而言即式(4.3). 
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其次,通过高层参数和该组件所依赖组件的低层参数,逐一求解组件低层参数,表示为 

 *( , | ( ))L
i i i jL Rule H L j iΨ⇒ =  (5.1) 

 

Fig.5  The generation of the parameters 
图 5  参数生成示意图 

参数求解过程体现了将高层抽象描述转换为参数化建模中的低层具体参数的过程.低层参数规则库中以

组件为单元存放一组约束函数,用于完成高层参数离散值转换为连续值并参与低层参数的计算.约束函数的设

计来源于领域规则、测绘数据、经验数据等.在系统的设计上,所有的低层参数约束规则都以接口的方式存放

于脚本,且提供丰富的接口,便于高级用户访问和修改约束规则. 
下面以徽州民居建筑过程中构建组件门为例进行说明.假设门仅依赖于墙,即 *( ) { },door wallΨ = 此时墙已 

构建好,顶层参数以及墙的所有参数都为已知,现在考虑计算门的参数.当前组件的参数见表 1. 

Table 1  The parameters of component door and wall 
表 1  墙和门的参数表 

顶层参数 组件 高层参数 低层参数 

* " ",

cos " ",
" "

:{

2
,
}

folk official

t normal
footprint sp

H host

fl
aci
oo

ous
r

=
=

=

=

 

墙 :{ 2}wallH level =  

:{ " "}2,T
wall style symmetriL level cal= =  

:{ 5 , 6 }S
wall width W heightL H= =  

:{ { , , } (0,0,0), { , , } (0,0,0)}P
wallL pos x y z rot a b c= =  

门 :{ , }doorH type num  

:{ }T
doorL type  

:{ , , ,...}S
door width height borderL  

:{ , , , }L
door number symmetrical mingap ...L  

:{ { , , }}P
doorL pos x y z  

 
结合图 6,门的参数求解步骤如下. 
(1) 使用顶层参数和门的依赖组件墙的高层参数来求解门的高层参数.门的高层属性 type 表示门的类

型,num 表示门的数量.通过概率网络求解,得到 type 为“窄门”,数量为“大于 1”的可能性最大. 
(2) 使用门的高层参数和依赖组件墙的低层参数来求解门的低层参数.第 5.1 节已经提到 4 类低层参数并 

非平行关系,其生成顺序也需要遵守自顶向下原则.因此,先求解类型参数 LT.此例中 .doorH type 与 T
doorL 一一对应, 

直接映射为门类型的离散值即可. 
(3) 通过类型参数 LT、依赖组件墙的低层参数 Lwall 求解门的形状低层参数 LS.这里,通过低层规则库求得

门宽 Wd,门高 Hd,门框宽度 Wdb. 
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(4) 通过形状低层参数 LS、依赖组件墙的低层参数 Lwall 求解布局参数 LL.这里,通过低层规则库获取门的

布局模板,得到门的个数为 2,门之间间隔为 1.2Wd 且为对称分布. 
(5) 通过布局低层参数 LS、形状低层参数 LS、依赖组件墙的低层参数 Lwall 求解位置低层参数 LP.这里,通

过模板布局规则求得 2 个门相对于墙的空间坐标 x 分别为 1.1Wd 和−1.1Wd. 
至此,组件门的所有参数求解完毕. 

 

Fig.6  The parameters generation of doors 
图 6  门的参数生成示意图 

5.3   构建模板 

为达到无需任何人工干预的快速构建效果,结合上述小节中的规则库与约束库,使用不同的徽州建筑模板

描述来实现不同构建过程.为简化模板表达,使用下式表示组件 i 所有参数的生成. 
 *:{ } ( , , ( ))folk ii L Rule H H Ψ i⇒  (5.2) 

上述模板语法表示组件 i 的低层参数由建筑顶层参数、组件高层参数以及依赖组件共同计算生成.下面以

徽州单体民居为例,该建筑类型完整的模板描述如下所示. 

Input: { }* * * *
o

*
s, , ,host c t footprinfolk t floor h h h hH =  

1: { , ,}: ( )PlaneRa
T S *

f tioolkL L Hplane Rule h⇒  

2: { , , , } ): ( ,T S L p *
folkplinths RL L ule pL L H lane⇒  

foreach plinth in plinths: 
3:  { ,: ( ,} )T S *

folkpillars Rule plL L H inth⇒  

4: : ( ,{ , , } )T S p *
folkbeams Rule pillL L L H ars⇒  

5: { , , (}: ),T S p *
folkbeamPillars Rule beL L L H ams⇒  

6: *{ , , }: ( ,, )T S p
folkpurlins Rule pillars beamPillL L L H ars⇒  

7: *{ ,: (, } , ), , , ,WallType WallLev
T S p

folk elwalls Rule h h plane pillars purlL L L H ins⇒  
foreach wall in walls: 
8:  *: ({ , , } , ),T S p

f matwalltypo elkmatauwall Rule h wL L L H all⇒  

9:  *{ , , , } , ): ( , ,T L S p
folk DoorType DoorNumberd L L L L Hoors Rule h h wall⇒  
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foreach door in doors: 
10:   *: ({ , , } , ), ,T S p

fol GateHouseTypekgatehouse Rule h door wL L L H all⇒  

11:   *: ( , , ,{ , , } , )StepNumb
T S p

folk erstep Rule h door plaL L ne wL H all⇒  

12:  *{ , , , } , ): ( , ,T L S p
f Windo owNumlkLwindows Rule h wall doL L L H ors⇒  

13: *{ , , } , ): (S L p
folkrafters Rule purlL L L H ins⇒  

14: *{ , } ,: ( )L p
folktiles Rule rafL L H ters⇒  

该自动构建模板共使用 4 个顶层参数,11 个高层参数,14
种建筑组件,每个组件包含 0~3 个高层参数,2~4 类低层参数.
模板语法具有很强的扩充性,增加新的组件风格只需增加相

应的组件规则即可. 
交互式建模的模板与自动建模模板基本相同,区别是每

个组件需要用户输入高层参数,且构建完毕后需等待用户确

认进入下一组件的构建,或者响应用户的撤销操作,让用户重

新选择当前组件的高层参数,其整体流程如图 7 所示.对于组

件 i,其模板语法描述如下: 
while !UI.Next and !UI.Autobuild 
  Remove(i) 
  Hi = UI.Input() 

*:{ , , , } ( , , ( ))T S L p
folk ii L L L L Rule H H iΨ=  

UI.WaitInput() 
end while 

6   实验结果与分析 

徽州建筑自动营造系统运行平台为 Windows 7 64bit 操作系统,硬件配置为 Intel Core i7-4790 3.60G 
CPU,16G 内存和 NVIDIA GTX 760 图形处理器.该系统的运行界面如图8 所示,其中,左边为高层参数配置界面,
用户可在初始构建时指定高层参数,随后系统会在逐步的组件构建中向用户推荐最佳的组件高层参数作为默

认值,用户对推荐效果不满意,可选择撤销当前组件的构建换用其他参数重新构建当前组件,在任何时刻,用户

都可以选中随机生成选项,从而使得之后的所有操作都使用系统默认的推荐值,从而完成无需人工干预的自动

建模.中间窗口为工作主界面窗口,包括常规的交互操作以及组件的属性修改等操作.右窗口为控制台界面,提
供了丰富的接口,用于修改规则、属性等,用于辅助有足够领域知识的高级用户实现自由度较高的建模任务. 

 
Fig.8  The UI of the system 

图 8  系统运行界面 

 
Fig.7  Interactive construction process 

图 7  交互构建流程 
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6.1   快速建模实验 

快速建模中一个典型的应用场景是无需或者仅需少量的人工干预快速随机生成建筑.以徽州建筑单体民

居为例,我们通过手动标记西递宏村古村落的 327 个单体民居的高层特征,结合徽州建筑领域知识构建贝叶斯

网络的结构,并使用参数学习生成贝叶斯网络的所有参数信息,如图 9所示,其中上色节点为顶层参数节点.图 10
所示为典型的徽州建筑单体民居的逐组件构造流程示意图,组件构建顺序在图中以序号标出. 

 

 

Fig.9  The Bayes network for rapid modeling 
图 9  快速建模实验使用的贝叶斯网络 

Fig.10  Construction process of Huizhou residence
图 10  徽州民居构建顺序 

 

在推荐系统协助下的逐组件建模中,用户仅需选择感兴趣的顶层或高层参数即可完成完整的徽州单体民

居的构建.具有代表性的建模结果如图 11 所示. 
 

  
(a) (b) (c) (d) 

  
(e) (f) (g) 

 
(h) (i) 

Fig.11  The results of rapid modeling 
图 11  快速建模实验结果 
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详细的模型构建信息,如高层参数信息、多边形个数、生成时间信息见表 2 所示的快速建模实验结果,其
中,高层参数表示用户在构建时主动决定选择的高层参数,其余未显式指定高层参数都使用系统推荐值.其中,
生成时间包含了交互时间在内. 

Table 2  The results of rapid modeling 
表 2  快速建模实验结果 

模型 高层参数输入 多边形数 生成时间(s) 
a 平民 贫穷 1 层 小型 53 836 119 
b 商铺 中产 1 层 小型 53 644 132 
c 平民 中产 1 层 中型 阶梯型马头墙 176 406 406 
d 商户 中产 2 层 中型 双门 多窗 102 068 205 
e 官宦 中产 2 层 中型 小门楼 106 092 222 
f 官宦 富裕 3 层 中型 2 级门阶 大门楼 111 620 252 
g 官宦 富裕 2 层 中型 无门楼 多层马头墙 圆门 109 504 242 
h 官宦 富裕 2 层 大型 单门 多窗 拱门 389 766 1 110 
i 商铺 富裕 2 层 大型 多窗 4 层马头墙 370 008 1 089 

 

快速建模的结果表明,由于推荐系统能够自动过滤不符合数据规律的高层特征组合,构建结果能够贴合真

实的样本数据,使得用户不会构建出违背样本规律的建筑.因此,使用推荐系统快速建模能够使得没有领域知识

的用户快速构建出符合大概要求的高精度模型. 

6.2   高级建模实验 

对于具备一定领域知识的高级用户,可以通过独立修改组件属性或者修改约束,通过使用已有组件来完成

任意复杂程度的徽州建筑.图12 为使用本系统构造出来的部分徽州建筑结果,其中,墙等部分组件被去除,以便

展现其内部木架构. 
 

  
(a) (b) (c) (d) 

(e) (f) (g) 

Fig.12  The results of modeling with a target 
图 12  仿造建模实验结果 

其中,图 12(a)所示为在徽州单体民居模板上扩展了新的抱鼓石组件以及门的连接规则,使得构造的民居脱

离了样本的规则束缚;图 12(b)、图 12(c)所示为徽派建筑中典型的厅堂;图 12(d)所示为在现有组件和规则基础

上扩充了简单的几个规则构建而成的亭子;图 12(e)所示为典型的徽派府衙;图 12(f)、图 12(g)所示为使用多个

单体民居组合而成的复合型徽州民居.各个建筑的模型多边形数量和构建时间如图 13 所示.建筑构建的生成时

间总体而言与多边形数量基本呈现正相关关系,同时也与具体的组件类型、用户对组件规则的定义、展现真实

构建动态效果的动画等因素相关. 
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高级建模实验结果表明,具备一定领域知识的高级用户能够在方便地利用现有组件和约束的基础上,通过

扩充构建模板和约束规则,从而实现较为复杂的徽派建筑的建模. 
徽州建筑自动营造系统具备真实的建筑营造过程,其构建出来的模型基于 CAD 实体模型,具有较高的精

度,既可提供给领域专家用户用 CAD 软件进一步编辑,又可转换为网格模型,适用于要求较高模型精度和真实

性 3D 场景的漫游、展示等,如图 14 所示的是图12(e)所示的府衙模型在 3D 场景中渲染的结果. 

   

Fig.13  The building infomation                   Fig.14  Rendering model in 3D scene 
图 13  构建信息                           图 14  模型在 3D 场景中的渲染 

6.3   用户体验调查 

为了更好地得到用户对徽州建筑自动营造系统的使用意见与反馈,我们整理了 12 位参与建模实验用户的

反馈信息.用户被分为两组,其中,A 组 6 位用户为没有任何建筑知识背景的普通用户,来自计算机专业的本科生

或研究生,只参与快速建模实验;B 组 6 位为高级用户,具备一定(徽派)建筑领域和计算机领域的知识背景,同时

也熟悉一般建模软件(3D Max或Maya),高级用户同时参与快速建模实验和高级建模实验.在所有用户完成实验

后,我们通过问卷方式搜集了用户对本系统的用户体验反馈,几个主要的评价指标说明如下. 
1) 易用性:使用本系统能够快速、容易地使用并完成建模的程度. 
2) 建模效果:对建模完成后模型质量是否达到预期的评价. 
3) 规则合理性:高级用户对现有建筑规则合理性的评价. 
4) 规则扩展性:高级用户在高级建模实验中扩展或修改规则时的便捷、合理程度. 

以上 4 个评价采取 1 分~5 分的评分制,分数越高

越好,调查结果如图 15 所示.除此之外,用户还给我们

提供了有价值的使用意见和建议. 
从统计结果中容易看出,普通用户相对于高级用

户,对系统的交互方式(主要是推荐系统)的简单易懂程

度给予了更高的评价,而对于通过推荐系统快速生成

的建筑模型是否能够达到基本的预期效果的评价上低

于高级用户.结合高级用户对系统规则库的合理性给

出的较高评价的事实,我们推测,高级用户对徽派建筑

的规则更加熟悉和了解,对建模结果的评价角度倾向

于规则的合理性,而普通用户倾向于美观性;在规则的

扩展方面,有一定编码能力的用户学习成本相对较低,
能够很快地实现规则的扩展,但用户同时也向我们反

馈,在建造较为复杂的建筑或者多个建筑方面,规则的扩展相对比较麻烦,这也是本系统目前最大的局限性所

在,同时也是我们下一步需要重点研究与改进的地方. 

Fig.15  The results of users study 
图 15  用户体验调查结果 
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7   结  论 

本文提出了一种多层参数约束的快速徽州建筑建模方法,使用高层参数与用户交互,并通过贝叶斯网络推

理出未知组件的高层参数,并结合低层参数约束库,指导组件低层参数依次生成,该方法具有清晰而真实的构建

流程,没有领域知识的用户也可快速完成徽州建筑建模,而具有领域知识的高级用户能够完成更加复杂的建模

任务.通过大量实验和对实验结果的分析,结合对普通用户和高级用户建模实验反馈的整理,验证了所提方法在

保证生成模型高精度性的前提下仍具有交互简单友好的优点,同时具备较好的扩展性.然而,该方法仍然存在一

系列不足,体现在扩展到构建复杂建筑类型、布局多个建筑时,其规则的扩展会比较复杂与耗时,现有的交互方

式也存在很大改进空间.未来,我们会在这些方面进行更加深入的研究. 
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