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基于犅犐犕＋犆犲狊犻狌犿三维可视化校园系统的

设计与实现

叶　娜，严昱欣，张　翔，董丽丽
（西安建筑科技大学 信息与控制工程学院，西安　７１００５５）

摘要：构建具备 “三维可视化”、“信息化”、“数字化”特征的校园平台是智慧校园建设的基础点，现有校园平台大多使用传

统建模工具融合Ｃ／Ｓ架构的ＧＩＳ平台搭建，缺乏模型信息统一整合、趋于平面化且可视化水平较低、不具备跨平台等问题；ＢＩＭ

技术因其数据整合模式有效提高了建筑业信息化水平，文章结合ＢＩＭ 技术二三维信息整合及 ＷｅｂＧＩＳ－Ｃｅｓｉｕｍ框架免插件、可

跨平台的优点，以本校作为建模原型借助Ｒｅｖｉｔ软件建模及二次开发、文件流等技术，基于Ｂ／Ｓ架构开发兼备可视化、信息化及

跨平台能力的校园平台，实现了地图显示模块、建筑物信息查询模块、空间 ＧＩＳ模块、地物对应查询模块及其子功能；通过测

试，设计的系统工作可靠可行，满足校园平台需求。
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０　引言

为迎合信息化社会发展的趋势，响应国家建设 “数字

校园”、 “智慧校园”的号召。三维可视化校园作为建设

“数字化、智慧化”校园的基础关注点而得到广泛重视，如

清华大学、华中科技大学、长安大学、哈尔滨工业大学等

纷纷以本校建筑模型为基础研发了原型校园平台系统。但

目前大多可视化校园系统存在以下问题： （１）展示的内容

较单一，多数系统缺少展示其内部构造和构件属性信息；

（２）系统缺乏跨平台能力，硬件要求高； （３）部分系统欠

缺设计适合的地理空间分析，难以为校园的管理与二次规

划提供参考。在建筑信息模型 （ＢＩＭ）、地理信息系统

（ＧＩＳ）发展日益成熟的当前，测绘地理信息科技发展 “十

三五”规划中明确提出开展面向社会化应用的ＢＩＭ＋ＧＩＳ

融合关键技术研究［１４］。

本文针对上述问题，整合ＢＩＭ＋ＷｅｂＧＩＳ－Ｃｅｓｉｕｍ技

术构建以西安建筑科技大学为样本的原型系统，该系统能

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



第１期 叶　娜，等：基于ＢＩＭ＋Ｃｅｓｉｕｍ


三维可视化校园系统的设计与实现 ·１４１　　 ·

同时提供校园内建筑物的模型信息与外部的周边环境信息，

实现三维全景展示、地图切换、建筑构件查询、校园用户

兴趣点 （ＰＯＩ）定位、导航、空间分析等核心功能。在为校

内师生提供便利的同时，尽量满足管理者对建筑物室内外

信息一体化的需求，达到学校对外文化宣传展示的目的。

１　整体设计

１１　功能分析

三维校园可视化系统的受众群体为学生、校园管理者、

校外访客，旨在校园内三维场景的浏览器端展示，其将校

园内的建筑物、地理环境、校园资源等信息整合。本系统

采用Ｂ／Ｓ结构体系，经需求分析将系统划分为地图展示模

块、ＢＩＭ信息模块、空间ＧＩＳ模块与地物对应模块，根据

功能需求分析后设计如下子功能，如图１。

图１　系统总体功能图

地图展示模块主要负责校园三维模型的显示与多种地

图模式的切换，其主要功能有飞行漫游、鹰眼地图与控制

场景展示。

建筑信息查询模块为校内管理员提供辅助分析，当用

户选中建筑物构件时，显示族名、尺寸等属性信息。

空间ＧＩＳ模块重点体现空间分析效果，其包含图形绘

制、地图量测、通视分析、剖面分析等。

地物对应查询模块用户可在该模块中，查询学校设施、

教学楼、自习室等基本信息。用户可通过地物对应查看建

筑物位置与周边环境，帮助快速定位；也可通过自习室环

境查询功能，选择合适的自习室。

１２　非功能分析

在性能与效率方面，本系统从时间与硬件资源特征两

方面保证了用户请求系统功能 ＵＲＩ响应迅速；在维护性与

扩充性方面，系统采用前后端分离、接口开发的模式，实

现前后台 “高内聚、低耦合”；在易用性与易理解性方面，

系统设计了简洁美观的页面布局；在移植性与跨平台方面，

本系统选择无插件、可跨平台的Ｃｅｓｉｕｍ框架，由支持显示

三维地球的开源Ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ工具库构成
［５６］。

１３　软件选型

系统软件开发采用软件类应用如表１所示。

表１　软件环境参数表

软件环境 参数说明

Ｒｅｖｉｔ２０１６ ＢＩＭ模型建模工具

ＩｎｔｅｌｌｉｊＩＤＥＡ Ｊａｖａ开发平台

Ｔｏｍｃａｔ８ 部署数据及本系统服务

ＧｅｏＳｅｒｖｅｒ２．１０ 部署发布地图数据

ＭｙＳＱＬ５．７ 属性数据库

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１５ Ｒｅｖｉｔ二次开发

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏＣｏｄｅ 前端集成调试工具

２　系统实现的关键技术

因数据格式不同，使用Ｒｅｖｉｔ所建的．ｒｖｔ模型无法直接

应用于Ｃｅｓｉｕｍ引擎，所支持的文件格式包含ｇｌＴＦ、ｂ３ＤＭ

与３ＤＴｉｌｅｓ。ｇｌＴＦ格式是３ＤＴｉｌｅｓ瓦片内部模型采用的数据

格式，将ｇｌＴＦ加入层次细节模型 （ｌｅｖｅｌｏｆｄｅｔａｉｌ，ＬＯＤ）

构成３ＤＴｉｌｅｓ瓦片格式
［７８］。

２１　犚犲狏犻狋二次开发模型数据提取

本节借助Ｒｅｖｉｔ二次开发将模型的几何与属性数据解

耦，分别以．ｏｂｊ与．ｊｓｏｎ文件格式存储。其关键步骤为：

１）获取模型的几何数据。首先通过构件的几何属性

ＧｅｏｍｅｎｔｒｙＥｌｅｍｅｎｔ实例，遍历实例得到几何实体Ｓｏｌｉｄ；其

次获取实体各面，通过ｆａｃｅ．Ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｅ（）获取三角网格；

继而使用Ｌｉｓｔ＜ＸＹＺ＞存放三角形的顶点、计算法线与贴图

坐标；最后以表２所示属性拼接写入．ｏｂｊ文件。

表２　几何表属性类型

类型 简介

ｏ 以模型对象划分

ｖ 几何模型顶点坐标

ｖｎ 顶点法线坐标

ｖｔ 贴图坐标

ｆ 以点数据构成的面数据

２）获取构件材质。首先利用Ｅｌｍｅｎｔ．ＧｅｔＭａｔｅｒｉａｌＩｄｓ获

取ＥｌｅｍｅｎｔＩｄ，转化为 Ｍａｔｅｒｉａｌ对象获取颜色ｃｏｌｏｒ、透明度

Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ、光泽度Ｓｈｉｎｉｎｅｓｓ；其次设置Ｔｅｘｔｕｒｅ对象，

导出纹理贴图；接着将Ｃｏｌｏｒ．ｒｅｄ／ｂｌｕｅ／ｇｒｅｅｎ做归一化处

理，记作散射光Ｋｄ，１．０－Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ／１００．０记作渐隐指

数ｄ；最后以表３所示属性拼接写至．ｍｔｌ材质文件。

表３　材质表属性类型

类型 简介

Ｎｅｗｍｔｌ 材质名

Ｋａ 材质的环境光

Ｋｄ 散射光

Ｋｓ 镜面光

Ｎｉ 折射值

Ｎｓ 反射指数

ｄ 渐隐指数描述
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　　３）提取模型的属性数据。首先定义对象Ｄａｔａ及属性

Ｉｄ、族名ＦａｍｉｌｙＮａｍｅ、类别Ｃａｔｅｇｏｒｙ、底部约束ｂａｓｅＣｏｎ

ｓｔｒａｉｎ、顶部约束ｈｅｉｇｈｔＴｙｐｅ、体积ｖｏｌｕｍｅ等属性；其次创

建Ｌｉｓｔ＜Ｄａｔａ＞ｅｌｅｍｅｎｔｓ，根据类别Ｃａｔｅｇｏｒｙ将ｒｅｖｉｔ的ｅｌ

ｅｍｅｎｔ元素循环赋值给ｄａｔａ，存入ｌｉｓｔ；随后使用ＩＯ流创建

本地．ｊｓｏｎ 文件，读取并序列 化 写 入 数 据 ＪｓｏｎＣｏｎｖｅ

ｒｔ．ＳｅｒｉａｌｉｚｅＯｂｊｅｃｔ＜Ｌｉｓｔ＜Ｄａｔａ＞＞ （ｍｙＳｔｒ）；最后保存本

地ｊｓｏｎ文件，关闭流。

以学校图书馆为例，通过上述四步将模型的几何、材

质、属性解耦，其数据提取结果如图２ （片段）。

图２　图书馆几何、材质、属性数据

２２　建筑模型轻量化

本节使用基于八叉树剖分的近似曲率边折叠简化算法

来简化Ｏｂｊ文件内的三角网格，其思想为以八叉树结构进

行管理与剖分模型，将原始 Ｏｂｊ网格对象划分为八个子模

型后，使用近似曲率的边折叠算法［９］简化三角网格。通过

该方法相比仅用边折叠算法保留更多模型特征，其算法流

程如图３。

该算法分为以下几步： （１）用八叉树结构管理Ｏｂｊ模

型；（２）步骤二：Ｏｂｊ模型解析，定义点 （ｖｅｒｔｉｃｅｓ）与面

（ｆａｃｅｓ）的数据结构，将原始几何数据放入不同的数据结构

中。（３）遍历ｖｅｒｔｉｃｅｓ数组点，计算点与其所有相邻边的坍

塌成本，计算该点的坍塌总成本如下：

犱＝ ‖狌－狏‖

犽＝ｍａｘ
犉狌∈犜狌

ｍｉｎ
犉狌狏∈犜狌狏

｛（１－）÷２｛ ｝｝

犮狅狊狋（狌，狏）＝犱×犽

犜狅狋犪犾犆狅狊狋＝∑
狀

１
犮狅狊狋（狌，狏）

　　其中：犱为边长，犽为曲率值，犜狌是含有顶点狌的所

有三角形集合，犜狌狏是同时包含顶点狌和狏的三角形集合，

犜狅狋犪犾犆狅狊狋为狌 点的坍塌总成本，狀为狌 点的邻接点个数。

最终该点的平均坍塌成本为：

图３　系统总体功能图

犆狅狊狋（狌）＝
犜狅狋犪犾犆狅狊狋
狀

　　４）根据预设总删除点数，将ｖｅｒｔｉｃｅｓ数组按平均坍塌

成本排序，以小至大的规则删除，并重构其三角面。

５）逐一将八个子模块送入边折叠算法，拼接显示出最

终模型，并保存至新Ｏｂｊ文件。

２３　犅犐犕到犆犲狊犻狌犿平台数据转换

通过上节将Ｏｂｊ模型的三角网格简化，本节研究将Ｏｂｊ

模型转换为３ＤＴｉｌｅｓ模型格式方案，主要分为 Ｏｂｊ转换至

ｇｌＴＦ、ｇｌＴＦ至 ｂ３ＤＭ、以及 ｂ３ＤＭ 转换为 ３Ｄｔｉｌｅｓ三个

步骤。

２．３．１　ＯｂｊＴｏｇｌＴＦ

关键步骤如下：①通过ｏｂｊ路径，加载文件；②按行解

析Ｏｂｊ文件数据，划分ｆ，ｏ，ｇ，ｖ，ｍｔｌｌｉｂ分别找到面、

组、顶点和纹理。③定义结点 ｎｏｄｅ、网格 ｍｅｓｈ、基元

Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ的获取方法和一些辅助变量，如二维坐标系Ｃａｒ

ｔｅｓｉａｎ２、三维坐标系Ｃａｒｔｅｓｉａｎ３、三维矩阵 Ｍａｔｒｉｘ３、包围

盒ＢｏｕｎｄｉｎｇＢｏｘ等；④分析与定义ｇｌＴＦ的生成规则，如位

置、法向量、ＵＶ、索引等缓冲区ｂｕｆｆｅｒ，及访问缓冲区的

访问器；定义增加结点、材质、纹理、三角网格、数组索

引的方法。⑤将解析后Ｏｂｊ文件，根据定义写出ｇｌＴＦ方法

转换并存储在相应的属性。

２．３．２　ｇｌＴＦＴｏｂ３ＤＭ

关键步骤如下：①根据ｂ３ＤＭ 切片格式要求，创建其

相应的属性。创建一个的ｂ３ＤＭ 切片，头文件长度为２８

位，定义特征表Ｊｓｏｎ长度ｆｅａｔｕｒｅＴａｂｌｅＪｓｏｎＢｙｔｅＬｅｎｇｔｈ、特

征表二进制数组长度ｆｅａｔｕｒｅＴａｂｌｅＢｉｎａｒｙＢｙｔｅＬｅｎｇｔｈ、批处

理表Ｊｓｏｎ数据长度ｂａｔｃｈＴａｂｌｅＪｓｏｎＢｙｔｅＬｅｎｇｔｈ、批处理表

二进制数据长度ｂａｔｃｈＴａｂｌｅＢｉｎａｒｙＢｙｔｅＬｅｎｇｔｈ，以及该切片
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二进制ｇｌｂ数据的长度。②ｇｌＴＦ到Ｂ３ＤＭ 的转换，根据

ｂａｔｃｈＩＤ进行划分，判断被切分到哪个切片中。随后将ｇｌＴＦ

的数据对应Ｂ３ＤＭ的属性格式内。③Ｂ３ＤＭ 文件的设计及

创建，将ｇｌｂ二进制数据划分在各个瓦片中，设计头文件的

各部分对应关系和长度限制，单位为位。④返回ｂ３ＤＭ 切

片头文件 ｈｅａｄｅｒ、批处理表 ｂａｔｃｈＴａｂｌｅＪｓｏｎ、二进制数

据ｇｌｂ。

２．３．３　ｂ３ＤＭＴｏ３ＤＴｉｌｅｓ

关键步骤如下：①引入前两步转换好的ｇｌＴＦ和Ｂ３ＤＭ

文件，定义瓦片集的规则。②根据每一个瓦片的数据和属

性，计算每层瓦片的几何误差、转换方法、包围盒等。其

中在３ＤＴｉｌｅｓ这种 ＨＬＯＤ的结构中，根节点为最粗糙模型，

其几何误差最大，叶子节点为原模型，其几何误差为０；本

设计选择标准的长方体ＡＡＢＢ包围盒的ｂｏｘ，３ＤＴｉｌｅｓ中用

一个有１２个元素的数组来表示包围盒，前三个元素为包围

盒中心坐标，后面每三个元素组成包围盒狓，狔，狕轴的方

向及半轴的长度 （这个长度用向量的长度来表示）。ｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍ属性是一个以列主序存储的４×４矩阵，通过此属性，

Ｔｉｌｅ的坐标就可为其局部坐标系内坐标，最后通过自身

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ矩阵变换到父节点的坐标系内。属性信息通过

ｂａｔｃｈＴａｂｌｅ的ｉｄ关联到３ＤＴｉｌｅｓ的ｔｉｌｅｓｅｔ．ｊｓｏｎ中。③将计

算结果，按照官方文档定义的顺序，写入ｔｉｌｅｓｅｔ．ｊｓｏｎ。

３　三维可视化校园系统设计与实现

本系统通过人工收集校园的三维空间数据、纹理数据

与属性数据，根据数据特征采用诸如尺寸批处理、格式转

换等预处理方法。基于此，完成校园地表建模，并将校园

场景分类为点状、面状、线状和体状元素，使用Ｒｅｖｉｔ参数

化建模特性完成建模工作。最后，结合真实场景给出ＢＩＭ

信息携带量、内外观相似度等评价指标，衡量建模效果。

其整体建模效果如图４，部分内部场景如图５。

图４　整体校园建模效果

３１　地图展示模块

该模块满足用户可通过多角度、多方位浏览校园全景

的需要，其中包括三维校园可视化场景的浏览和控制、鹰

眼地图与飞行漫游。

３．１．１　校园场景的浏览和控制

用户可通过鼠标操作地图，对地图模型进行拖拽、缩

图５　内部场景建模效果

放、旋转、点击等操作，借助Ｃｅｓｉｕｍ中ＡＰＩ，加载地球并

控制相机视角。

３．１．２　鹰眼地图

其功能为主视图与鹰眼视图相互控制，各视图内地图

数据保持一致，方便用户快速定位；主视图中显示当前地

图范围，而鹰眼视图以 “红框”框选出其范围；用户也可

操作红框位置，改变主视图中地图范围，实现效果如图６

右下角。

图６　三维校园可视化系统展示图

３．１．３　飞行漫游

在校园场景中，用户可随时调整相机视角查看模型细

节，故在此制作了一种飞行漫游的方式，可通过绘制不同

的飞行路线和角度，俯瞰可视化场景。其实现步骤为初始

化定义界面监听函数ＩｎｉｔＥｖｅｎｔ（），漫游列表函数ｌｏａｄＤａｔａ

（）；结合相机视角函数定义高度、倾斜、旋转角度、位置、

线条、飞行坐标队列等元素定义漫游路径；定义开始、暂

停、结束等飞行状态。

３２　建筑信息查询模块

该模块实现了两个子功能，分别为经纬度查询与ＢＩＭ

建筑构件信息查询。以 “综合楼”为例，将子功能显示于

图８。左上角查询了该建筑空间的经纬度，中间方框处显示

出该控件的属性，如 “综合楼－Ｆ２－Ｆ５－２４０ｍｍ－外墙”。
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图７　飞机漫游展示效果图

图８　建筑物ＢＩＭ信息查询效果图

３３　空间犌犐犛模块

空间ＧＩＳ模块由四个子功能构成，分别为地图量测、

图形绘制、卷帘地图和空间分析。

３．３．１　地图量测

地图量测实现了测距与侧面，为校园规划提供辅助［１０］。

其核心实现步骤为：①定义鼠标移动事件、单击事件和双

击事件；②完成鼠标事件代码编写，其中包括拾取点、转

换坐标系、定义单位和换算方法等；③通过两点间距离公

式计算两点间距离 （公里）与微元法计算测量区域面积

（平方公里）。图９为测量整个校园边界长度 （去掉三维模

型后）。

图９　地图量测实现

３．３．２　图形绘制

图形绘制为地图的量算与分析提供素材，本系统定义

Ｄｒａｗ．ｊｓ方法来实现绘制坐标点、线段、正方形、圆形与五

边形，实现效果如图１０。

图１０　图形绘制效果图

３．３．３　卷帘地图

卷帘地图旨在地图视口中构建一个卷帘，以天地图影

像 （可更改）与原地图场景左右两侧分布，用户通过鼠标

拖动滑块重新绘制ｃａｎｖａｓ渲染地图范围，从而改变左右图

层的显示尺寸，该功能方便用户进行二三维地图对比，如

图１１。

图１１　卷帘地图效果图

３．３．４　空间分析

空间分析实现了通视分析与剖面分析，在本系统采用射

线法来判别两点之间是否有其他物体遮挡 （如实体Ｅｎｔｉｔｙ、

基元Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ、地形Ｔｅｒｒａｉｎ、３ＤＴｉｌｅｓ等元素），所需调用的

接口ＡＰＩ中支持Ｃｅｓｉｕｍ．Ｒａｙ、Ｃｅｓｉｕｍ．Ｃｅｓｉｕｍ３ＤＴｉｌｅｓｅｔ、Ｃｅ

ｓｉｕｍ．Ｓｃｅｎｅ、Ｃｅｓｉｕｍ．Ｃａｒｔｅｓｉａｎ３方法。

图１２　通视分析效果图

裁剪分析是指在三维场景内，可模拟动态的裁剪模型

效果，浏览模型在某一剖面下的内部细节。本系统仅实现

了基于３ＤＴｉｌｅｓ模型的裁剪效果，所使用的关键接口为Ｃｌｉｐ

ｐｉｎｇＰｌａｎｅＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ、ＣｌｉｐｐｉｎｇＰｌａｎｅ、Ｐｌａｎｅ、Ｃｅｓｉｕｍ３ＤＴｉｌｅｓｅｔ、

ＣａｌｌｂａｃｋＰｒｏｐｅｒｔｙ。

３．３．５　导航

本系统引入百度地图ａｐｉ，获取浏览器位置来确定当前

实时定位的方法制作二维导航，其效果如图１４。

图１５为将路线显示于地图中，本示例为查找６号宿舍
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图１３　裁剪分析效果图

图１４　导航功能效果图

楼到体育馆的路线。

图１５　三维导航功能效果图

３４　地物对应查询模块

用户可在地物对应查询模块中，查询学校设施和教学

楼的基本信息，其中包括校园ＰＯＩ查询、行政部门查询、

教学设备查询与自习室查询。

３．４．１　校园ＰＯＩ查询

通过前端的Ａｊａｘ和ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ技术，将每个查询点的

经纬度传入三维地球中与之定位。其实现的效果见图１６。

图１６　超市ＰＯＩ查询效果图

３．４．２　自习室环境数据监测

自习室环境数据查询的主要流程为：单片机通过串口

发送数据，电脑端用串口调试软件接收数据；使用Ｓｏｃｋｅｔ

通信将数据发送至后台接口，使用ＩＤ与自习室关联，通过

ｉｎｓｅｒｔ方法插入到数据库中，将上一时刻的数据覆盖，只保

留最新数据。用户点击查询时，后台返回最新数据显示于

前端界面。自习室环境数据查询结果，搜索图书馆查询当

前人数、温湿度和噪音，如图１７。

图１７　自习室查询结果图

４　结束语

本文的工作及创新点为结合ＢＩＭ＋ＷｅｂＧＩＳ技术构建以

本校为原型的三维校园可视化系统，通过将局部的建筑模

型信息与宏观的空间地理信息相结合，尽量满足管理者对

建筑物室内外信息一体化的需求。在ＢＩＭ 至 ＷｅｂＧＩＳ平台

转换过程中，研究了Ｒｅｖｉｔ二次开发将模型的几何与属性分

离，以及Ｏｂｊ至３ＤＴｉｌｅｓ格式的转换方法，保证其几何与属

性数据的正确保留；最后结合三维可视化、空间分析、信

息查询三个方面设计并实现浏览器端三维校园可视化系统，

为校内外师生的生活学习提供帮助。
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