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基于 ＢＩＭ＋ＧＩＳ的航道三维漫游系统
设计与实现
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摘要: 针对航道工程空间分布特性ꎬ 将广域航道工程划分成若干区域ꎬ 利用分区域的三维场景数据组织技术进行动态

调度ꎬ 通过插件工具对 ＢＩＭ 模型进行轻量化减面处理ꎬ 减少人工减面工作量ꎬ 并提出 Ｕｎｉｔｙ 加载 ＧＩＳ 多源数据技术方法ꎬ 解

决了航道工程大体量 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 三维数据在 Ｕｎｉｔｙ 引擎中无法加载、 渲染卡顿、 人工轻量化模型工作量大等项目实际应用过程

中的难题ꎮ 同时利用 Ｕｎｉｔｙ 引擎开发漫游系统ꎬ 使得超长航道 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 三维数据加载与高质量的漫游可视化效果兼得成为可

能ꎬ 对 ＢＩＭ 技术在航道工程中的推广应用具有重要价值ꎮ
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　 　 近年随着计算机三维渲染技术的发展ꎬ 对三

维场景实时渲染和可视化漫游技术的应用需求日

益增加ꎬ 特别是在工程建筑行业ꎬ 因为 ＢＩＭ 技术

发展ꎬ ＢＩＭ 成果展现要求三维渲染的效果更加逼

真、 精美ꎮ 目前市场主流解决方案是采用三维 ＧＩＳ

平台与 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 两种方式搭建三维漫游系统ꎬ
但存在多源数据、 大数据量与场景渲染效果不能

兼得问题 １ ꎮ 三维 ＧＩＳ 平台可以承载大数据量

ＢＩＭ＋ＧＩＳ模型ꎬ 但其渲染效果不够逼真精美ꎻ 游

戏引擎 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 虽然三维渲染效果炫酷ꎬ 但无法
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承载多源 ＧＩＳ 数据、 大面积地形和影像、 精细

ＢＩＭ 模型数据ꎮ 而航道工程分布广ꎬ 对大体量数

据加载、 三维水面渲染与漫游效果都有非常高的

要求ꎮ 为此ꎬ 笔者提出基于 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 的航道三维

漫游系统ꎬ 重点解决航道工程大体量多源三维数

据、 三维场景渲染与漫游效果不能兼得的问题ꎬ
助力 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 三维技术在航道工程行业的应用ꎮ

１　 研究思路

依托长江干线武汉—安庆段航道 ６ ｍ 水深航

道整治工程项目ꎬ 根据航道工程空间分布特征和

航道 ＢＩＭ 模型特点ꎬ 基于 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 开发 ＢＩＭ＋ＧＩＳ
的航道三维漫游系统ꎬ 解决航道工程大体量三维

数据、 三维场景渲染与漫游效果不能兼得问题ꎮ
技术路线见图 １ꎬ 研究内容主要包括:

１)解决 Ｕｎｉｔｙ 加载 ＧＩＳ 数据技术问题ꎬ 同时采

用自动化插件对 ＢＩＭ 模型进行轻量化处理ꎬ 减少

人工减面的工作量ꎻ
２)根据航道工程空间分布特征提出 “分区动

态数据组织管理” ＋ＬＯＤ 三维动态渲染相结合技术ꎻ
３)基于 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 游戏引擎设计实现手动漫游

控制和自动飞行漫游功能ꎮ

图 １　 技术路线

２　 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 三维航道数据处理

２.１　 ＢＩＭ 模型轻量化技术

用 ＢＩＭ 模型详尽描述一栋建筑物或者构筑物

的外在和内在构造将涉及大量的建筑细节ꎬ 所以

一般情况下 ＢＩＭ 模型的体量较大 ２￣３ ꎮ 模型轻量化

的核心思想在于尽量保持模型原状态下减少构成

物体的三角形的数量ꎮ

轻量化传统技术路线是在 ３ＤＭＡＸ 软件中进行

人工减面处理ꎬ 其工作量非常大ꎬ 消耗大量人力

物力ꎮ Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 的 ＭｅｓｈＳｉｍｐｌｉｆｙ 插件中包含多种轻

量化的算法ꎬ 其核心算法也是平面拟合原理ꎬ 最

大特点是可以遍历父物体下的所有子物体ꎬ 然后

分析每个子物体的构成ꎬ 继而针对性地进行轻量

化处理ꎮ ＭｅｓｈＳｉｍｐｌｉｆｙ 插件是一款开源的插件ꎬ 如

果某些算法不适用于当前的模型ꎬ 可以继承源码

的类之后进行修改ꎮ 一般情况下直接使用该插件

即可ꎬ 在需要轻量化模型导入插件ꎬ 设置简化百

分比即可ꎬ 效果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 模型自动化处理对比

图 ２ａ)展示未进行轻量化的三角形构成及分布

情况ꎬ 图 ２ｂ)展示对其进行 ０􀆰 ８ 倍轻量化后三角形

的构成ꎬ 图 ２ｃ)展示对其进行 ０􀆰 ５ 倍量化后三角形

的构成ꎮ 通过这 ３ 组不同程度轻量化的模型对比

可知ꎬ 在模型容量变小的同时ꎬ 航道 ＢＩＭ 模型基

本保持原模型的形态特征ꎬ 满足实际航道工程应

􀅰４５１􀅰



水
运
工
程

　 第 ２ 期 袁占全ꎬ 等: 基于 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 的航道三维漫游系统设计与实现

用的需要ꎮ
２.２　 ＧＩＳ 数据处理技术

２.２.１　 加载栅格数据

１)地形数据在 ＧｌｏｂａｌＭａｐｐｅｒ 等 ＧＩＳ 软件进行

处理ꎬ 并导出 ＤＥＭ 文件ꎻ
２)ＤＥＭ 导入 ３ＤＭＡＸ 生成实体模型ꎬ 加载影

像进行贴图ꎬ 同时优化数据纹理色彩等ꎻ
３)将处理好的模型导出实体模型 􀆰 ＦＢＸꎬ 在

Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 中利用 ＭｅｓｈＳｉｍｐｌｉｆｙ 插件对数据进行轻量

化处理ꎬ 然后加载到三维场景中ꎮ
加载栅格数据流程见图 ３ꎮ

图 ３　 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 加载栅格数据(ＤＥＭ、ＤＯＭ)

２.２.２　 加载矢量数据

１)将关键数据( ＳＨＰ)利用 ＧＩＳ 软件转化为带

有地理信息 Ｇｅｏｊｓｏｎ 的数据格式ꎻ
２)在 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 中读取 Ｇｅｏｊｓｏｎ 格式数据ꎬ 并进

行数据渲染ꎮ

３　 三维航道数据组织与 ＬＯＤ 技术

３.１　 项目概况

长江干线武汉—安庆段上起天兴洲长江大桥、
下迄安庆皖河口ꎬ 全长约 ３８６􀆰 ５ ｋｍꎬ 工程主要针

对湖广—罗湖洲、 沙洲、 戴家洲、 鲤鱼山、 张家

洲、 马当东流等 ７ 个碍航段进行系统整治ꎬ 其中

建设护滩带 ２８ 道、 坝体 ５ 道、 高滩守护 １５􀆰 ４ ｋｍ、
护岸加固 １３􀆰 ３ ｋｍ、 基建疏浚 ４７７ 万 ｍ３ 及生态建

设工程(图 ４)ꎮ 该工程的 ＢＩＭ 模型、 高程、 影像、
矢量数据等 ＧＩＳ 数据体量非常大ꎬ 对三维数据在

Ｕｎｉｔｙ 引擎中加载与渲染提出巨大挑战ꎮ

图 ４　 长江武安段航道整治工程分布

３.２　 航道工程分布特点

航道工程是开拓航道和改善航道航行条件的

工程ꎮ 项目实地调研结果表明ꎬ 航道工程空间分

布特征主要为跨度大、 点状分布、 多点线性ꎬ 总

体沿长江沿岸进行相关工程建设(图 ５)ꎮ

图 ５　 长江武汉段某区域整治工程平面位置分布

􀅰５５１􀅰
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３.３　 三维航道数据组织管理

对于航道工程大场景数据而言ꎬ 任何计算机

一次性加载和渲染数据性能都会出现卡顿ꎬ 因此

要尽可能采用分区域数据组织调度技术ꎮ 将一个

区域分解成多个区域ꎬ 一般是根据实际场景大小

灵活分区ꎬ 图 ６ 为某航道工程分区ꎮ

图 ６　 航道工程平面分区

将整个航道区域数据按照有、 无航道工程区

域以及单个区域大小分割成若干小区域ꎬ 依据

“动态导入、 动态调用、 动态卸载” 原则将进入视

野区域的数据导入ꎬ 视野外区域数据则不导入ꎬ

当已经导入区域数据在视野之外时ꎬ 则对数据进

行卸载ꎬ 保证计算机实时加载数据量上限ꎬ 达到

节省资源的目的ꎮ

３.４　 三维航道数据 ＬＯＤ 技术

对于复杂数据场景来说ꎬ 多的不仅是地形数

据和 ＢＩＭ 模型数据ꎬ 场景中的文字、 树、 船等小

品分布也较多ꎬ 因此仅采用区域分块调度技术还

无法达到最好的实时状态ꎮ 因此对已加载模型数

据通过 ＬＯＤ(细节层次ꎬｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｅｔａｉｌ)技术进行渲

染ꎮ 其根据模型数据离视点距离来动态判定模型

渲染的精细度ꎬ 对于近处物体展示细节ꎬ 对于远

处物体只展示其外轮廓ꎬ 从而节省计算机资源ꎬ

效果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 某航道区域三维场景

４　 三维航道漫游系统实现

４.１　 手动控制漫游

手动控制漫游是使用者通过手动操作键盘和

鼠标来浏览三维场景ꎬ 实现对三维场景的缩放、

旋转、 平移等功能ꎬ 灵活控制场景的视角 ４ ꎮ 手

动控制漫游一旦接受到相应的控制命令就立即响

应ꎬ 相机空间位置改变ꎬ 浏览到相应场景ꎬ 整个

过程中场景不发生交互ꎬ 只移动相机方位ꎮ

手动控制漫游实现步骤如下:

１)开启手动漫游脚本后ꎬ 首先设置好控制方

式: 键盘控制ꎬ 鼠标控制ꎬ 同时控制ꎬ 是否开启

旋转控制、 移动控制等ꎻ

２)接收用户输入的控制信息ꎬ 传递到函数 Ｇｅｔ

Ｉｎｐｕｔ Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ 中(图 ８)ꎬ 返回对应的移

动方向ꎻ

３)得到移动方向后ꎬ 计算出移动距离ꎬ 移动

相机到相应位置ꎮ

图 ８　 自动漫游控制函数

４.２　 自动漫游

场景的自动漫游不需要用户进行控制ꎮ 其设

计思想: 首先确定漫游视点ꎬ 每个漫游视点对应

一个漫游时间ꎬ 表示相机漫游到该视点所需要的

时间ꎬ 第 １ 个视点对应的漫游时间为 ０ꎬ 最后 １ 个

视点对应的漫游时间为整段漫游总时间ꎮ 将视点

依次连接形成一条完整的路径ꎬ 并根据采集视点
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进行内插ꎬ 得到一条完整平滑连续的路径就是相

机的漫游路径ꎬ 当开启自动漫游功能后ꎬ 相机沿

着该路径在规定时间完成自动漫游 ５ ꎮ
４.２.１　 设置漫游路径

在自动漫游过程中路径的设置主要包括关键

漫游点的设置和根据关键节点内插成漫游路径

(图 ９)ꎮ 用户在三维场景内选取关键漫游点ꎬ 并

在该漫游点设置文本、 图片、 视频等内容状态ꎬ
通过内插方式获得整条路径的三维点集ꎬ 为自动

漫游提供数据ꎮ

图 ９　 路径设置步骤

飞行路径的插值计算步骤如下:

１)获取路径相邻两个关键点平面坐标ꎻ

　 　 ２)根据相邻两点的距离和平滑指数ꎬ 内插出

两点间其他二维平面坐标ꎻ
３)从起始点至终点循环该过程ꎬ 得到整条路

径所有二维平面点集ꎻ
４)根据已有相邻点高程ꎬ 采用距离比例法计

算高度值 Ｈꎮ
一般插值方法有折线法和样条曲线法ꎮ 由于

折线法容易出现场景跳动ꎬ 漫游效果较差ꎬ 所以

本文采用样条曲线插值法ꎬ 用样条函数计算插

值点ꎮ
４.２.２　 自动漫游飞行

自动飞行主要通过定时器来实现ꎮ 漫游开始

后定时器根据已经设定好的路径点集在设置时间

执行相应指令ꎬ 并绘制渲染当前相机位置的姿态ꎮ
当读取到的漫游点数据包含数据内容时ꎬ 定时器

会自动获取所设置的内容ꎬ 并根据内容状态设置

显示和隐藏ꎬ 从而达到动态内容效果ꎬ 保证整个

漫游过程不间断、 不跳帧、 不跳跃连续的自动飞

行漫游效果(图 １０)ꎮ

图 １０　 自动漫游效果

５　 结语

１)根据航道工程跨度大、 点状分布、 多点线

性空间分布特性ꎬ 提出分区数据组织调度技术ꎬ

将广域航道工程分成若干区域ꎬ 区域之间依据

“动态加载、 动态渲染、 动态卸载” 原则进行动

态调度ꎬ 降低计算机实时处理数据量ꎬ 解决航道

工程大体量数据加载问题ꎮ

２)对单一区域模型数据通过 ＭｅｓｈＳｉｍｐｌｉｆｙ 插

件对模型进行轻量化处理ꎬ 减少数据的体量ꎬ

对比传统人工手动减面大大较少工作量、 节省

工作时间ꎻ 在 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 实时渲染过程中采用

ＬＯＤ 技术动态渲染数据ꎬ 利用 Ｇｅｏｊｓｏｎ 格式数据

对 ＳＨＰ 数据进行加载与解析ꎬ 解决 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 加

载大 体 量 ＢＩＭ ＋ ＧＩＳ 数 据 渲 染 不 流 畅、 卡 顿

问题ꎮ
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