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摘　 要:
 

目前城市建筑场景愈发复杂,相应的三维 BIM 模型体量也愈发庞大,本文针对三维模型展示不便、由于体量庞大引

起的实时渲染显示慢以及 WebGL 对一般的 Revit 文件无法直接支持等问题,提出了基于二次度量误差的 BIM 模型轻量化展

示方法。 本文首先通过 Revit 二次开发将 BIM 模型转换成. glTF 格式文件;其次,使用二次度量误差边折叠算法对模型进行

轻量化,并使用 Draco 算法进行压缩,压缩完成后再通过 LOD 优化层级算法等方法对其进行 Web 端的渲染展示。 实验结果

表明,本文提出的方法可以在有效保留模型几何特征的前提下,实现 Web 端三维建筑模型的渲染显示,最终数据优化压缩比

例最高可达 96. 36%,Web 端实时渲染所需时间最高可提升 4. 9
 

s。
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Abstract:
 

At
 

present,
 

urban
 

building
 

scenes
 

are
 

becoming
 

more
 

and
 

more
 

complex,
 

and
 

the
 

corresponding
 

3D
 

BIM
 

model
 

volume
 

is
 

becoming
 

larger
 

and
 

larger.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

lightweight
 

display
 

method
 

of
 

BIM
 

model
 

based
 

on
 

quadratic
 

error
 

measure
 

in
 

view
 

of
 

the
 

inconvenient
 

display
 

of
 

3D
 

models,
 

the
 

slow
 

real-time
 

rendering
 

display
 

caused
 

by
 

the
 

large
 

volume,
 

and
 

the
 

inability
 

of
 

WebGL
 

to
 

directly
 

support
 

general
 

Revit
 

files.
 

Firstly,
 

convert
 

the
 

BIM
 

model
 

into
 

a
 

. glTF
 

format
 

file
 

through
 

Revit
 

secondary
 

development.
 

Secondly,
 

use
 

the
 

quadratic
 

metric
 

error
 

edge
 

folding
 

algorithm
 

to
 

lighten
 

the
 

model,
 

and
 

then
 

use
 

the
 

Draco
 

algorithm
 

to
 

compress
 

it.
 

Finally,
 

render
 

and
 

show
 

the
 

model
 

which
 

is
 

operated
 

by
 

above
 

methods
 

on
 

the
 

Web
 

side
 

by
 

LOD
 

optimization
 

hierarchy
 

algorithm.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

realize
 

the
 

rendering
 

and
 

display
 

of
 

the
 

Web-side
 

3D
 

architectural
 

model
 

under
 

the
 

premise
 

of
 

effectively
 

retaining
 

the
 

geometric
 

features
 

of
 

the
 

model,
 

and
 

the
 

final
 

data
 

optimization
 

compression
 

ratio
 

can
 

reach
 

up
 

to
 

96. 36%,
 

and
 

the
 

time
 

required
 

for
 

Web-side
 

real-time
 

rendering
 

can
 

be
 

increased
 

by
 

up
 

to
 

4. 9
 

s.
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0　 引　 言

建筑信息模型 ( Building
 

Information
 

Modeling,
BIM)是应用于工程设计建造管理的数据化工具,具
有参数化、可视化、协调性、可优化性等特点[1] 。
BIM 技术的基本原理是通过创建三维数字化模型,
并将创建的信息模型应用到工程项目设计、施工以

及运营维护阶段,BIM 模型中包含了建筑中整个生

命周期的包含设计、施工、运维在内的各方面数据信

息,具有极高的应用价值。 也因如此,为满足目前日

新月异的需求,建筑体量也越来越大,这就意味着数

据信息的庞大,同时 BIM 专业软件也占用着较大的

计算机内存,而随着 Web 端以及 3D 渲染引擎的迅

速发展,对 BIM 模型的 Web 端渲染提供了支持。



文献[2]针对三维建筑模型 Revit 模型进行了

重建,首先通过 Revit
 

API 将 BI 模型转换成 JSON 格

式文件,再通过 WebGL 解析 JSO 文件中的几何、属
性等信息,最终在 Web 端实现了三维模型重建。 文

献[3]提出了 BIM 模型轻量化策略,并成功将其在

Web 端进行了展示,然而在数据优化和渲染过程中

其效果并不理想。 文献[4]通过剔除视野范围内不

可见构件方法,降低了计算机 GPU 计算压力,但进

行剔除视野的计算过程十分复杂,也导致了最终的

渲染时间难以得到保证[5] 。 文献[6]以 BIM 模型的

IFC 标准文件作为输入数据源对 BIM 模型进行重

构,再将重构后的 IFC 模型文件向 glTF 格式文件进

行转换,该方法能够显著减少 BIM 模型数据冗余,
但轻量化效果并不理想。 文献[7]提出了利用八叉

树优化算法进行场景优化渲染,但构造八叉树的过

程会消耗极大的存储空间。 而在三维模型轻量化的

方法中,利用三角网格的简化实现是一种比较有效

的方法,其中由 Hoppe 等学者[8] 提出的边折叠算法

是较为常用的方法,文献[9]也提出了使用边折叠

算法简化模型,对三角网格进行了简化,降低了面片

复杂度,实现了模型的轻量化,但却影响了模型外

观,这是由于在简化率较高时,经典的边折叠算法会

出现细节几何特征损坏或丢失问题。
因此,本文首先对 BIM 模型进行了二次开发,

对庞大的 BIM 模型进行了初步的轻量化,将其转换

为在 Web 端常用的. glTF 格式;其次,提出使用以二

次度量误差为代价的边折叠算法进行模型网格数据

轻量化处理,对处理后的模型进行 Draco 压缩,以确

保 Web 端网络传输通畅;最后,在 Web 端进行模型

渲染时,使用 LOD 优化算法进行渲染控制。 实验结

果表明,本文提出的轻量化方法可以很好地压缩模

型体量,在 Web 端显示时也可实现在不同帧率下自

适应选择先渲染优先级较高的、再依次渲染优先级

较低的图元信息,大大降低了 GPU 压力,从而也有

效保证了整体模型渲染效果。

1　 Revit 二次开发

在进行 BIM 模型轻量化时, 首先通过 Revit
二次开发技术在尽可能减少 BIM 模型文件的大小

和数据量的同时,保留关键信息[10] ,从而在 Revit 模
型导出时实现轻量化,以支持 BIM 模型的有效使

用。
本文使用 Visual

 

Studio 和 Revit 软件进行 Revit
二次开发[11] ,使用 C#作为二次开发语言。 考虑到

开发的插件需要兼容 Revit
 

2020,Visual
 

Studio 中的

代码编程模型需要使用. Net
 

Framework4. 8 及以上

的版本,在开发工作前需要先引用 RevitAPI. dll 和

RevitAPIUI. dll 两个接口文件。 在 Revit 二次开发

时,需要使用 Revit 自带的一些工具。 Revit
 

SDK[12]

是 Revit 提供的开发套件,其中包含 Revit 项目样例

文件、应用程序编程接口等。 SDK 部分命令及其说

明详见表 1。 Add
 

In
 

Manager 接口的功能是允许

Revit 进行外部代码开发,开发者可以通过这个插件

在 Revit 中测试运行二次开发设计的代码,具体的

开发前准备如图 1 所示。

表 1　 SDK 部分命令及说明

Table
 

1　 Commands
 

and
 

descriptions
 

of
 

the
 

SDK

命令 说明

AddSpaceAndZone 创造空间和区域

APIAppStartup 启动外部应用

AreaReinParameters 显示和修改钢筋参数

AutoTagRooms 自动创建房间标签

AvoidObstruaion 障碍物检测和解决

BotmdaryCondition 边界条件

CompoundStructure 复合结构

CreateBeamStystem 生成梁系统

CreateSection′views 创建剖面图

DeckProperties 显示楼板属性

BIM模型 开发平台 语言及框架

在VS中新建
VisualC#类库

添加对接口组件文件RevitAPI.dll
和RevitAPIUI.dll的引用开发

准备

开发
环境
搭建

AutodeskRevit
2022

MicrosoftVisual
Studio2017

C#以及.NET
Framework4.8

引用RevitAPI命名空间
usingautodesk.Revit;
using
autodesk.Revit.Attributes;
usingautodesk.Revit.DB;
usingautodesk.Revit.UI;

引用JSON库
usingNewtonsoft.Json;
引用Draco库
usingdraco.lib;

图 1　 Revit 二次开发准备

Fig.
 

1　 Preparation
 

for
 

Revit
 

secondary
 

development

　 　 本文围绕模型内部数据的轻量化目标,通过

自定义 IExportContext 接 口 导 出 模 型 的 几 何 网

格、材质、纹理和属性信息。 调用该接口中函数实

现 BIM 模型数据信息提取 以 及 由. rvt 文 件 向

. glTF 格式文件的转化,其数据导出的过程如图 2 所

示。
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开始

N

调用OnElementEnd()
循环遍历

调用
doc.ActiveView

判断是否为三维
视图

Y

弹出警告
对话框

结束

导出为.glTF文件

调用OnPolymesh()和OnMaterial()
获取模型的几何和属性信息元素

Y

调用
OnFaceEnd()
判断是否遍历

所有元素

调用OnInstanceBegin()
遍历模型族实例对象

调用OnElementBegin()
遍历模型元素

N

图 2　 Revit 模型数据导出流程

Fig.
 

2　 Process
 

of
 

Revit
 

model
 

data
 

exporting

　 　 具体流程如下:
(1)首先定义存储模型对象的全局变量和堆

栈。 然后,通过调用 doc. ActiveView 来判断是否为

三维视图,若不是则弹出警告框。
(2)在 OnViewBegin() 中定义操作以最初缩小

模 型 的 表 面。 OnElementBegin( ) 和

OnInstanceBegin() 分别表示元素和族实例导出的

开始。 Revit 模型由多个网格或不同实例组成,因
此在解析时嵌套实例子对象。

(3)在获取几何数据时,通过访问模型的几何

属性 Geometry 来获取 Geometry-Element 的实例,其
中包含了实体、线条等几何对象。 通过导出类中的

OnMaterial() 方法来获取三维模型的材质信息,并
使用OnPolymesh() 方法来获取模型的几何信息,此
后再调用完成 OnFaceEnd() 实例加载。

(4)在导出结束时写入. glTF 文件。

2　 模型数据优化

2. 1　 边折叠及二次度量误差

边折叠算法是几何元素删除方法中比较常用的

方法之一。 该算法的核心思想是首先计算折叠每条

边的成本并进行排序,从成本最低的边开始折叠边

缘,直到所有边缘都无法折叠。 边折叠操作如图 3

所示。 一次边折叠操作是指将原三维网格模型中的

点 V1、V2 折叠到一个新的点位置 V 上,删除掉原来

与 V1、V2 相连接的边,并将与 V1、V2 相连接的所有

点都连接至点 V,将退化掉的三角形进行删除,从而

达到三角简化的效果。

VV1

V2

图 3　 边折叠操作示意图

Fig.
 

3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

edge
 

collapse
 

operation

　 　 对于三维网格模型的简化,其最终目的在于减

少模型三角面片数,同时需要保证三维模型整体的

几何特征基本不变,其关键问题在于如何定义一个

误差度量使得压缩模型与原始模型之间的误差最小

化。 针对这一问题,大量学者对此进行了研究,并衍

生出多种方法。 其中,Garland 和 Heckbert 提出的二

次误差测量(Quadratic
 

Error
 

Measure,
 

QEM)算法较

为突出。 在进行边折叠的主要目标是寻找一组最优

的点 V1、V2, 对其进行折叠形成新的顶点,QEM 算

法在进行边折叠的过程中,将这里的最优定义为合

并后的顶点应当到原先合并前 2 个顶点周围若干三

角形所在平面的距离的平方和最小,也就是以新顶

点到原相邻曲面的距离平方和作为边折叠的误差度

量。 折叠的过程中,通过为每个顶点建立一个二次

误差矩阵,并利用该矩阵计算每个点的误差,从而确

定折叠后的新顶点的最优位置和折叠所需的代价,
然后经过一系列的迭代,最终实现简化的目的,该算

法的流程如图 4 所示。

开始

统计所有参与边折叠的边

计算QEM（V）、
QEM（e）=QEM（V1）+QEM（V2）

折叠QEM（e）最小的边，
找出最优QEM新顶点V′

删除原V1、V2及相关面片，更
新QEM（V′）=QEM（V1）+QEM

（V2），更新QEM（e）

是否达到简化要求？

结束

Y

N

图 4　 QEM 算法简化过程

Fig.
 

4　 The
 

simplification
 

process
 

of
 

QEM
 

algorithm
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　 　 具体过程如下:首先将模型中所有顶点初始矩

阵定义为 Q,顶点 Vi =[x　 y　 z　 1] T 的顶点误差定

义为 △Vi,△Vi 表示为模型中顶点 Vi 到其所有的一

阶领域三角面片距离的平方和,其表达式为:

△Vi = △([x　 y　 z　 1] T) = ∑
p∈P(Vi)

(pTVi) 2 =

∑
p∈P(Vi)

(Vi
Tp)·(pTVi) =

∑
p∈P(Vi)

Vi
T(ppT)Vi =

Vi
T( ∑

p∈P(Vi)
Kp)Vi (1)

其中, p =[a　 b　 c　 d] T 表示平面方程 ax +
by + cz + d = 0 系数 a2 + b2 + c2 = 0。

　 　 Q = ∑
p∈P(Vi)

Kp 为 4 × 4 的基本误差对称矩阵,其

中 Kp = ppT =

a2 ab ac ad
ab b2 bc bd
ac bc c2 cd
ad bd cd d2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

。

　 　 定义进行折叠后形成的新顶点为 VN, 原网格

模型折叠边为 V1V2, 则新顶点的误差矩阵为:
QN =Q1 + Q2 (2)

　 　 其折叠代价为:
△VN = VN

TQNVN (3)
　 　 进一步,推得的表达式为:

△VN = q11x2 + 2q12xy + 2q12xz + 2q14 +
q22y2 + 2q22z2 + 2q24z + q44 (4)

折叠代价的大小取决于折叠后生成顶点 VN 的

位置,VN 与折叠边 V1V2 所关联的三角面片的距离

越大,其折叠代价也就越大。 对式(4) 中 x、y、z分别

求偏导,如令求偏导后的算式为 0,求 VN 最佳位置

以使 △VN 达到局部最小值解。 推得的数学公式为:
∂△(m)

∂x
= ∂△(m)

∂y
= ∂△(m)

∂z
= 0 (5)

VN =

q11 q12 q13 q14

q12 q22 q23 q24

q13 q23 q33 q34

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

-1

×

0
0
0
1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(6)

　 　 若矩阵可逆,则可通过式(6)计算新顶点 VN 位

置;若矩阵不可逆,则在折叠边端点 V1、V2 以及折叠

边中点中选择使收缩代价 △VN 达到最小值的点作

为新顶点。
2. 2　 Draco 压缩算法

为应对网络传输和存储大型专业三维模型的挑

战,Google 开发了 Draco 开源库[13] 用于进行模型压

缩。 Draco 专注于高效解压缩网格数据,能够对模

型的点、连接、颜色和与几何属性相关的通用数据进

行压缩。 通过使用 Draco 进行压缩,可以显著减小

模型的大小,同时在 Web 端进行网络传输和三维模

型存储的性能也得到了显著提升。
Draco 网格模型解压缩是通过网格压缩算法

Edgebreaker[14] 和 熵 编 码 技 术 来 实 现 的。
Edgebreaker 压缩算法是基于一种坍缩操作的三角

网格压缩算法。 在该算法中,每个顶点与 6 个三角

形网格相关联。 通过一系列步骤,可以从当前网格

中移除 1 个三角形网格。 Edgebreaker 算法将三角

形网格的坍缩情况分为 5 类,每种情况分别对应了

不同的边折叠压缩代码,以适应性地完成不同的边

折叠操作,网格压缩分类示意如图 5 所示。

C L R

V

S E

图 5　 Draco 网格压缩分类示意图

Fig.
 

5　 Draco
 

grid
 

compression
 

classification
 

diagram

　 　 图 5 中, X 即为当前遍历的三角形,V 表示被遍

历三角形的第三顶点。 网格压缩过程如图 6 所示。
图 6 中,箭头表示对该不规则网格进行压缩的路径

示例。

L E

RS

RC
E

C

R
R

R

L

图 6　 Edgebreaker 网格分割路径示例

Fig.
 

6　 Example
 

of
 

Edgebreaker
 

mesh
 

segmentation
 

path

2. 3　 Web 端模型渲染优化

在 Web 端对三维模型进行渲染时,通常使用帧

率
 

(Frames
 

Per
 

Second, FPS) 作为其性能指标,帧
率越高,表示模型渲染越流畅。 但相应地,帧率越

高、就代表着计算机面临的 GPU 运算压力越大。
层次细节(Level

 

Of
 

Detail,LOD) [15]是一种优化

技术,用于在不同距离和视角下呈现场景中的物体。
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当距离远时,在不影响视觉效果的前提下,场景中细

节物体得到相应的简化,以此减少使用计算机渲染

资源;当距离近时,场景细节渲染更为精细,以保证

模型的精确性。 因此,本文通过 LOD 算法进行场景

渲染效果的优化。

3　 实验验证

3. 1　 Revit 二次开发实现

首先按照第 1 节图 2 中的 Revit 模型数据导出

流 程, 将 开 发 并 编 译 好 的 插 件 保 存 为

RevitToGltfJson. dll 文件,然后在 Revit 软件中选择

“附加模块” 中“ Add -In
 

Manager” 选项来加载该文

件并启动程序,如图 7 所示。

图 7　 在 Revit 中选择开发的插件

Fig.
 

7　 Select
 

the
 

developed
 

plug-ins
 

in
 

Revit

　 　 选择要提取的图元 ID 的名为“ ids”的 JSON 文

件来进行数据提取,该 JSON 文件是在实验中所使

用的 BIM 模型经过 OutDet 算法提取得到的外轮廓

构件的 ID 集合。 待数据提取完成后,会自动弹出

“提取成功”的提示框如图 8 所示。

图 8　 弹出的导出成功窗口

Fig.
 

8　 The
 

exported
 

success
 

dialog
 

box

　 　 Revit 模型导出过程中,将模型几何信息、纹理

信息存储于. glTF 文件,属性信息存储于 JSON 文

件。 最终提取成功后的 3 个文件如图 9 所示,包括

. bin、. gltf 和. json 文件。 可以看出,通过开发的插

件轻量化数据提取后,模型文件明显减小,进一步也

可以提高数据传输效率。

图 9　 导出成功后生成的文件

Fig.
 

9　 The
 

generated
 

file
  

after
 

a
 

successful
 

export

　 　 为评估本文二次开发方法的效果,对不同复杂

程度的 Revit 模型经过轻量化处理后导出的模型构

件数和模型文件大小进行比较,得到的结果见表 2。
二次开发前后 BIM 模型对比如图 10 所示。

表 2　 Revit 二次开发前后体量对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

volume
 

before
 

and
 

after
 

Revit
 

secondary
 

development

实验模型
原文件大小 /

KB
处理后文件

大小 / KB
处理后优化

比例 / %

建筑模型 1 36
 

124 7
 

366
 

79. 60

建筑模型 2 26
 

124 6
 

724
 

74. 26

建筑模型 3 36
 

650 8
 

034
 

78. 07

建筑模型 4 14
 

562 4
 

185
 

71. 26

图 10　 模型前后对比图

Fig.
 

10　 Comparison
  

before
 

and
 

after
 

the
 

model
 

design

3. 2　 模型数据轻量化验证

将经过二次开发后的. glTF 格式三维模型进行

轻量化压缩,实验环境见表 3。

表 3　 实验开发环境

Table
 

3　 Experimental
 

development
 

environment

名称 开发环境

操作系统 Windows10

编程平台 Visual
 

Studio、Visual
 

Studio
 

Code

开发语言 C++、JavaScript、H5

浏览器 Chrome

　 　 首先将模型通过 QEM 边折叠算法进行简化并

利用 Draco 算法来进行压缩, 在 Microsoft
 

Visual
 

Studio
 

2017 软件实现代码编写。 处理前后渲染时间

对比、轻量化压缩后模型体量以及 BIM 模型最终轻

量化压缩比例见表 4。
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表 4　 轻量化压缩后模型体量以及渲染时间对比

Table
 

4 　 Comparison
 

of
 

rendering
 

time
 

and
 

model
 

volume
 

after
 

lightweight
 

compression

实验模型
处理前后

渲染时间 / s
处理后模型

大小 / K
轻量化后模型

压缩比例 / %

建筑模型 1 8. 3 / 3. 4 1
 

506 95. 83

建筑模型 2 6. 1 / 2. 5 950 96. 36

建筑模型 3 6. 5 / 2. 2 1
 

375 96. 24

建筑模型 4 3. 3 / 1. 3 1
 

062 92. 70

　 　 在 Web 端通过 WebGL 显示三维模型,过程中

使用 LOD 为模型渲染显示进行优化。 首先,根据三

维模型中不同部位的重要程度进行划分,为不同部

位设置一个 Lod 属性,不同 Lod 属性值优先级各不

相同。 在交互的过程中,以三维模型到相机视点的

距离来划分渲染层次,当距离远时只渲染 Lod 属性

优先级较高的图元信息,距离近时依次渲染更多图

元。 在 Web 端经过 LOD 优化渲染后不同远近程度

的建筑模型示意如图 11 所示。 由图 11 可以看出,
在视角拉近时,模型明显更加清晰,而在远处时,也
能相应地降低计算机模型渲染计算量。

图 11　 不同距离 LOD 优化示意图

Fig.
 

11 　 Schematic
 

diagram
 

of
 

LOD
 

optimization
 

at
 

different
 

distances

3. 3　 实验小结

根据实验结果可以看出,经过本文的轻量化方

法,在经过 Revit 二次开发和 QEM 算法轻量化压缩

以及 Web 端的渲染优化后,模型轻量化比例最高可

达 96. 36%, Web 端渲染模型时间最高提升了

4. 9
 

s,并且能够在确保模型几何特征的前提下,达
到减小计算机 GPU 渲染压力的目的。

4　 结束语

本文针对 BIM 模型体量大、在 Web 端模型加载

困难的问题,制订了 BIM 一系列轻量化方法。 首

先,通过 Revit 二次开发的实现,完成了由. rvt 模型

文件到 Web 端常见的. glTF 格式文件的转换,转化

后体量变化比例最高可达 79. 60%;同时,针对模型

数据量大的问题,对转换后的三维模型几何数据轻

量化和模型压缩进行了研究,在不影响使用效果的

情况下,模型的数据量大大减少,压缩比例最大达到

了 96. 36%。 最后,使用 LOD 优化算法来优化渲染,
成功减少了 GPU 的负载并进一步提高了加载速率

和渲染效率。
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