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摘要: 针对航道整治工程各参建方基于 ＢＩＭ 沟通汇报时无法准确反映工程实际情况、 不能清晰表达汇报思路的问题ꎬ

开发了航道整治工程 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 三维交互汇报系统ꎮ 系统利用 ＳｕｐｅｒＭａｐ ＧＩＳ 平台实现航道 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 数据集成和性能优化ꎬ 通

过 Ｕｎｉｔｙ 插件对处理后的 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 数据进行快速加载ꎬ 实现了 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 数据与传统文档的灵活操作与高效融合ꎮ 在武安段

航道整治工程进行了实际应用ꎬ 通过 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 数据与 ＰＰＴ 文档融合的交互式沟通汇报ꎬ 提高了参建单位之间协作与沟通效

率ꎬ 进一步促进 ＢＩＭ 技术在航道整治工程推广与应用ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 随着三维技术的发展ꎬ ＢＩＭ＋ＧＩＳ 技

术在工程行业的应用日益深入ꎬ 各参建单位之间

的协调沟通都会重点关注 ＢＩＭ 模型ꎬ 但航道整治

工程与周边环境联系紧密、 覆盖空间大ꎬ 仅依靠

ＢＩＭ 模型无法达到较好沟通ꎬ 还需要 ＧＩＳ 数据

以及传统的 ＰＰＴ 辅助ꎮ 目前ꎬ 国内众多学者已展

开ＢＩＭ＋ＧＩＳ数据集成技术与应用的相关研究ꎬ

童钟等  １ 通过数据格式转换实现 ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 融合ꎬ

李国杰等 ２ 利用 ＣｉｔｙＭａｋｅｒ 三维 ＧＩＳ 平台实现 ＢＩＭ

＋ＧＩＳ 数据集成应用ꎬ 朱亮等 ３ 基于语义映射实现

ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 数据集成ꎮ ＢＩＭ 数据可以承载丰富信

息、 对局部细节表达精确ꎬ 而 ＧＩＳ 数据适合大场

景地理空间信息ꎬ ＢＩＭ＋ＧＩＳ 数据集成可以实现二

者的优势互补ꎮ

现阶段 ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 集成展示主要通过数据格

式的转换ꎬ 在三维 ＧＩＳ 平台进行融合展示ꎮ 在这

种模式下ꎬ 展示内容不能根据主旨思想进行动态

调整ꎬ 给实际应用带来了障碍ꎬ 同时三维 ＧＩＳ 平

台在渲染帧率、 画质效果、 交互动作等方面都存

在较大瓶颈ꎬ 难以满足当前业界对三维交互的需

求ꎬ 而游戏引擎的出现恰好弥补了三维 ＧＩＳ 平台

的短板 ４ ꎮ 当前游戏引擎主要分为 Ｕｎｉｔｙ 和 ＵＥꎬ

Ｕｎｉｔｙ 主要开发语言是 Ｃ＃ꎬ 学习难度较低ꎬ 对非计

算机专业人员比较友好ꎻ ＵＥ 虽然自带蓝图可视化

编程系统ꎬ 但如果研发特殊的功能需要使用 Ｃ＋＋

语言进行二次开发ꎬ 其学习成本和难度都比 Ｃ ＃

高ꎮ 结合团队自身技术情况ꎬ 本文选用 Ｕｎｉｔｙ 进行

研究ꎮ

Ｕｎｉｔｙ 加载 ＢＩＭ ＋ ＧＩＳ 数据一般方式是将 ＢＩＭ

和 ＧＩＳ 数据分开进行处理ꎬ 工作量较大、 处理繁

琐 ５ ꎬ 而 ＳｕｐｅｒＭａｐ ＧＩＳ 平台可以提供 Ｕｎｉｔｙ 加载其

处理后数据的插件ꎬ 因此本文利用 ＳｕｐｅｒＭａｐ ＧＩＳ

平台实现航道 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 数据集成与处理ꎬ 减少人

工处理数据工作量ꎬ 利用插件实现 Ｕｎｉｔｙ 对 ＢＩＭ＋

ＧＩＳ 快速加载ꎬ 在此基础上开发航道工程 ＢＩＭ＋ＧＩＳ

三维交互汇报系统ꎬ 实现 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 数据与传统文

档互操作与融合ꎬ 解决目前航道工程利用 ＢＩＭ 技

术沟通存在的问题ꎬ 促进 ＢＩＭ 技术在航道工程领

域的深入应用ꎮ

１　 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 航道三维场景关键技术

１.１　 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 航道多源三维数据集成

利用 ＢＩＭ 和 ＧＩＳ 各自优势可以实现工程内部

结构和周边信息结合ꎬ 解决航道整治工程中 ＢＩＭ

无法管理大范围工程、 无法反映工程周边环境的

不足ꎮ 航道工程内部结构利用 ＢＩＭ 模型表示ꎬ 主

要包括护岸、 护底、 坝与导堤等ꎻ 航道工程周边

信息环境除了包括倾斜、 地形、 影像、 水面范围、

航道线、 标注点等 ＧＩＳ 数据外ꎬ 为了达到理想的

三维场景渲染效果ꎬ 还包括工程附近桥梁、 房屋

建筑、 道路等 ＢＩＭ 数据 ６ ꎮ

本文利用 ＳｕｐｅｒＭａｐ ＧＩＳ 平台实现 ＢＩＭ 数据

与 ＧＩＳ 数据的互融互通ꎬ 处理过程见图 １ꎮ 主要

流程包括: １ ) 将二、 三维 ＧＩＳ 数据直接导入

ＳｕｐｅｒＭａｐ ｉＤｅｓｋｔｏｐ 客户端ꎻ ２) ＦＢＸ、 Ｒｅｖｉｔ、 Ｃｉｖｉｌ

３Ｄ 等 ＢＩＭ 数 据 插 件 转 化 后ꎬ 导 入 ＳｕｐｅｒＭａｐ

ｉＤｅｓｋｔｏｐ 客户端ꎻ ３)利用 ＳｕｐｅｒＭａｐ ｉＤｅｓｋｔｏｐ 客户

端对导入数据进行空间坐标转换与配准ꎬ 保证不

同来源数据空间位置的正确ꎻ ４) 针对 ＢＩＭ 数据

进行轻量化处理ꎬ 简化数据三角面片数ꎻ ５)将坐

标转换与配准后的 ＢＩＭ ＋ＧＩＳ 数据进行瓦片化处

理ꎬ 并在瓦片化处理过程中生成几何数据与属性

的空间索引关系ꎬ 保证后期瓦片化后数据与属性

数据通过已经建立的空间索引能够快速准确进

行查找与匹配ꎻ ６)将属性数据存入 ＰｇＳｑｌ 空间数

据库ꎬ 瓦片化后几何数据存储到非结构化的

ＭｏｎｇＤＢ 数据库ꎬ 并利用 ＳｕｐｅｒＭａｐ ＩＳｅｒｖｅｒ 对数据

进行发布ꎮ
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图 １　 ＳｕｐｅｒＭａｐ 的 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 数据集成路线

１.２　 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 航道三维数据性能优化

相对港口、 船闸、 房建等模型数据ꎬ 航道整

治工程 ＢＩＭ 模型本身结构简单很多ꎬ 但由于航道

整治工程涉及空间范围广ꎬ 对周边环境中桥梁、

城市建筑物均需要不同程度关注ꎬ 导致航道整治

工程模型数据体量大ꎬ 而 Ｕｎｉｔｙ 加载大范围 ＢＩＭ＋

ＧＩＳ 数据会出现卡顿问题ꎬ 所以要对 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 航

道三维数据进行性能优化ꎮ

１.２.１　 实例化技术

航道整治过程中会用到很多预制件ꎬ 这些预制

件是相同的 ＢＩＭ 构件ꎬ 可以利用实例化技术实现对

相同的几何体只绘制一次ꎬ 降低显卡压力ꎬ 同时不

会对模型承载的属性信息做任何简化ꎬ 保证属性信

息完整ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ 航道整治工程中使用的 “鱼

巢砖” 对象ꎬ 利用实例化技术ꎬ 只绘制一个对象ꎬ

降低了电脑硬件压力ꎬ 提高渲染性能ꎮ

图 ２　 实例化技术

１.２.２　 ＬＯＤ 技术

ＬＯＤ 技术即 Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｄｅｔａｉｌꎬ 计算机可以根据

模型对象在三维环境中所处的位置和重要程度决

定对其渲染的精细度ꎬ 降低非重要物体的面数和

细节度ꎬ 从而获得高效率的渲染运算ꎮ 当三维场

景拉近时模型表现非常精细ꎬ 当场景较远时只需

要以粗糙方式显示模型ꎬ 见图 ３ꎮ 这样最大程度优

化计算机资源占用ꎬ 提升渲染性能ꎮ

图 ３　 ＬＯＤ 技术模型由远到近渲染精细程度

１.２.３　 轻量化处理技术

模型轻量化即将模型某些骨架进行删除简化ꎮ
对于航道工程整治中反映工程周边环境的 ＢＩＭ 模

型(桥梁、房屋、道路等)ꎬ 可以进行提取外壳、 三

角网简化、 删除子对象等轻量化处理ꎻ 而针对工

程 ＢＩＭ 构件ꎬ 一般只对其进行三角网简化工作ꎮ
１)提取外壳ꎮ 提取外壳是基于可视域分析功
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能ꎬ 将 ＢＩＭ 模型可见部分(外壳) 与不可见部分

(内部)分别存储到不同数据集中ꎬ 实现内、 外模

型的分离ꎮ 针对航道整治工程周边环境 ＢＩＭ 模型ꎬ

其内部结构不是关注重点ꎬ 所以对这类模型进行

提取外壳工作ꎬ 建议应用在内外区分度较好的房

建 ＢＩＭ 模型中ꎮ

图 ４　 提取航道工程周边建筑物外壳

　 　 ２)删除子对象ꎮ 通过删除无用子对象ꎬ 达到

减少模型数据量ꎬ 提高三维场景渲染性能ꎮ 例如

桥梁栏杆对象ꎬ 有三角面片 ２ ８９７ 个ꎬ 其中螺栓等

占据 ６５％以上的数据量ꎬ 而这些 ＢＩＭ 构件在航道

整治工程没有实际应用价值ꎬ 因此采用删除方式

来减少模型数据量的目的ꎮ

３)三角网简化ꎮ ＢＩＭ 存在大量冗余的三角面ꎬ

通过三角网简化ꎬ 实现对同类 ＢＩＭ 模型批量简化

的效果ꎬ 满足大体量 ＢＩＭ 数据的性能需要ꎮ 针对

表示航道工程周围环境的 ＢＩＭ 模型ꎬ 设置较大化

简率ꎬ 在 ５０％左右ꎬ 而航道工程结构建议设置约

７０％的模型化简率ꎮ

１.３　 基于 Ｕｎｉｔｙ 的 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 航道三维场景构建

目前ꎬ Ｕｎｉｔｙ 加载三维 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 数据的通用做

法ꎬ 是人工将 ＢＩＭ 和 ＧＩＳ 数据在不同软件中处理

后再到 Ｕｎｉｔｙ 中加载和使用ꎬ 工作量较大ꎮ 本文采

用 Ｕｎｉｔｙ 开发扩展插件ꎬ 可以支持加载 ＳｕｐｅｒＭａｐ

客户端处理后的 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 数据ꎬ 满足航道整治工

程各参与方对航道 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 空间三维场景的需求ꎮ

基于 Ｕｎｉｔｙ 构建的航道 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 三维场景见图 ５ꎮ

图 ５　 基于 Ｕｎｉｔｙ 构建的航道 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 三维场景

２　 航道整治工程 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 三维交互汇报系统实现

２.１　 项目概况

长江干线武汉—安庆段 ６ ｍ 水深航道整治工

程施工Ⅰ标段ꎬ 全长约 ３９ ｋｍꎬ 项目点多线长ꎬ 地

跨武汉、 鄂州、 黄冈三市ꎬ 施工区域跨度大ꎬ 工

程施工区域周边环境复杂ꎬ 项目参与方较多ꎬ 组

织协调难ꎬ 项目概况见图 ６ꎮ 项目希望借助 ＢＩＭ＋

ＧＩＳ 技术推进各参与方的交流和沟通、 降低沟通障

碍、 提升沟通效率ꎮ 项目涉及的 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 数据见

表 １ꎮ
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图 ６　 武安段航道整治工程 Ｉ 标段项目概况

　 　表 １　 长江干线武汉—安庆段 ６ ｍ 水深航道整治工程

施工Ⅰ标段数据类型

数据类型 名称 数据格式 数据来源

ＧＩＳ 数据

地形 􀆰 ＤＥＭ 太乐地图下载

影像 􀆰 ＴＩＦＦ 太乐地图下载

航道线 􀆰 ＳＨＰ 收集数据

水面线 􀆰 ＳＨＰ 根据影像勾画水面边界

标志点 􀆰 ＳＨＰ 收集数据

ＢＩＭ 数据

航道工程模型 􀆰 ＤＷＧ Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 建模

周边桥梁模型 􀆰 ＲＶＴ Ｒｅｖｉｔ 建模

周边建筑模型 􀆰 ＲＶＴ Ｒｅｖｉｔ 建模

　 　 根据表 １ 数据内容制定具体实施步骤如下:

１)将 ＧＩＳ 数据导入 ＳｕｐｅｒＭａｐ ｉＤｅｓｋｔｏｐ 客户端

中ꎬ 进行坐标统一转换和数据配准(图 ７)ꎮ

２)利用 ＳｕｐｅｒＭａｐ 的 Ｒｅｖｉｔ 和 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 插件导出

模型ꎬ 在导出过程中设置模型在设计软件原点坐

标与实际对应位置的经纬度ꎮ

３)对航道工程周边 Ｒｅｖｉｔ 的桥梁模型和 ＢＩＭ 建

筑模型进行轻量化处理ꎬ 主要包括提取外壳、 删

除子对象、 简化三角面片ꎮ

图 ７　 ＳｕｐｅｒＭａｐ 客户端 ＢＩＭ 模型三维配准工具
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　 　 ４)对航道工程的 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 进行简化三角面片ꎬ

可直接设置化简率ꎬ 在化简后结果窗口实时对比

化简结果ꎬ 直到满意为止ꎬ 保存化简后数据

(图 ８)ꎮ

图 ８　 ＳｕｐｅｒＭａｐ 客户端 ＢＩＭ 模型化简三角面片工具

　 　 ５)对整个 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 三维场景做瓦片化处理ꎬ

并将瓦片后的数据发布到 ＳｕｐｅｒＭａｐ ＩＳｅｒｖｅｒ 中ꎮ

２.２　 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 三维交互汇报系统实现

目前航道整治工程中利用 ＢＩＭ 模型、 ＧＩＳ 数

据、 ＰＰＴ 文档相互独立的方式来进行日常沟通和

汇报ꎬ 无法将传统的文档内容与三维 ＢＩＭ 数据、

ＧＩＳ 数据融合起来ꎮ 本文采用面向组件化开发思想

进行系统设计 ７ ꎬ 将 ＳｕｐｅｒＭａｐ 处理好的 ＢＩＭ＋ＧＩＳ

数据通过 Ｕｎｉｔｙ 的 ＳｕｐｅｒＭａｐ 加载插件进行数据加

载ꎬ 并基于 Ｕｎｉｔｙ 二次开发了天气模拟、 三维测

量、 视角管理、 日照模拟等三维功能ꎬ 实现二维

图片组件、 文本组件、 视频组件等组件在三维场

景中定制化的立体显示ꎬ 达到 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 三维数据

与传统二维文档内容的真正融合ꎬ 以满足航道整

治工程不同场景汇报需求ꎮ

用户根据汇报交流场景自定义配置相关内容:

１)首选择 ＰＰＴ 文档组件在三维场景中的位置ꎻ

２)对该位置点的文档内容进行配置ꎬ 主要包括文

字、 图片、 视频ꎻ ３)设置文档播放模式ꎬ 可以选

择手动控制和自动播放ꎻ ４)配置好后ꎬ 系统会把

制作内容在场景中进行漫游ꎮ 设置过程见图 ９ꎬ 具

体效果见图 １０ꎮ

图 ９　 ＰＰＴ 文档在 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 三维场景的设置过程
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图 １０　 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 航道整治工程三维交互汇报系统

３　 结论

１)根据航道整治工程数据特点ꎬ 基于 ＳｕｐｅｒＭａｐ

ＧＩＳ 平台采用实例化技术、 ＬＯＤ 技术、 轻量化处

理技术对航道 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 数据进行优化ꎬ 实现航道

整治工程 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 数据集成ꎬ 解决航道整治工程

中 ＢＩＭ 无法管理大范围工程、 无法反映工程周边

环境的问题ꎮ

２)利用 Ｕｎｉｔｙ 的 ＳｕｐｅｒＭａｐ 数据加载插件进行

加载ꎬ 解决传统 Ｕｎｉｔｙ 加载 ＢＩＭ 数据和 ＧＩＳ 数据工

作量大、 处理繁琐的问题ꎬ 实现 Ｕｎｉｔｙ 方便、 快捷

加载大范围 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 数据ꎮ

３)基于 Ｕｎｉｔｙ 二次开发了航道整治工程 ＢＩＭ＋

ＧＩＳ 三维交互汇报系统ꎬ 可以根据汇报人思路自定

义配置内容、 满足不同场景的应用需求、 提高各

参与方协同工作效率ꎮ
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