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摘　要　　针对目前ＢＩＭ可视化系统只提供二维或三维可视化管理，无法结合二维平面与三维空间的优势，进
行二三维联动可视化管理的现状，提出并实现二三维联动可视化引擎。该引擎设计并封装了一个基于 ＩＦＣ标准
的文件解析接口，以获取所加载的ＩＦＣ文件的ＢＩＭ信息，并保存为ＯＢＪ与ＳＶＧ文件；运用ＷｅｂＧＬ技术，实现在浏
览器端加载并展示ＯＢＪ和ＳＶＧ文件；采用基于ＢＩＭ的统一ＩＤ映射与中心点坐标相结合的联动方法，实现从ＩＦＣ
文件到浏览器端联动可视化管理。实例结果验证了引擎工作的有效性。
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０　引　言

可视化引擎是利用计算机图形学和图像处理技

术，将数据转换为图形图像在屏幕上显示出来并进行

交互处理，只提供接收外部数据的接口，通过调用外部

接口实现对数据可视化管理的底层函数库［１］。

随着建筑行业和智慧城市的发展，ＢＩＭ可视化技
术成为研究的热门，它为建筑领域实现 ＢＩＭ模型全生
命周期可视化管理提供了技术需求。ＢＩＭ可视化引擎
是可视化系统的核心，可以对 ＢＩＭ模型进行结构属性
数据提取，并进行可视化展示与交互处理。利用可视

化引擎既可以对模型进行可视化展示，又可以基于引

擎进行二次开发，以满足不同应用需求，从而减少了

ＢＩＭ应用系统的开发成本，并大大缩减了开发过程。
因此在ＢＩＭ可视化研究中，ＢＩＭ可视化引擎的研发具
有重大的实际意义。

在ＢＩＭ可视化研究方面，Ｃｈｅｎ等［２］基于 ＢＩＭ的
火灾救援可视化预警系统，实现了对建筑内火灾的可

视化管理。Ｌｉｕ等［３］利用ＢＩＭ可视化技术对地下设施
的运行和维护进行可视化管理，提高了工程质量和施

工效率。Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ等［４］利用 ＢＩＭ可视化技术实现了
实时大型建筑模型可视化管理。Ｙｕ等［５］利用 ＢＩＮ可
视化技术对基坑工程进行处理，实现基坑可视化管理。
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宋乐［６］基于ＢＩＭ可视化消防设备运维管理系统的研
究，实现了对ＢＩＭ模型运维可视化管理。方自虎等［７］

利用二维平面信息进行钢筋混凝土梁柱节点单元

分析。

目前，ＢＩＭ可视化往往只针对二维图纸进行平面
可视化管理［８］或只针对三维模型进行空间可视化管

理［９］，但是对于消防、商场等 ＢＩＭ可视化系统，既需要
二维平面信息进行某一楼层位置定位与分析，也需要

三维空间信息进行整体全面展示与管理，还需要二维

平面信息与三维空间信息进行同步管理。目前 ＢＩＭ
可视化系统，二维可视化无法实现对 ＢＩＭ模型的空间
管理，三维可视化无法实现对平面的分析与管理，无法

结合二维可视化与三维可视化的优势，因此需对 ＢＩＭ
进行二三维联动可视化管理。如果只是简单将二维与

三维可视化集成在一个平台下［１０］，由于无法打通二维

信息与三维信息之间的信息壁垒，难以对 ＢＩＭ模型从
可视化角度进行整体全面的分析和管理。

综上所述，目前ＢＩＭ针对二三维联动可视化研究
较少，当前ＢＩＭ可视化系统难以对ＢＩＭ模型进行全面
的管理。二三维联动可视化的难点在于如何解决数据

关联和交互操作对应问题，二三维联动主要包括两方

面：数据联动与交互联动。数据联动主要指二维平面

信息与三维空间信息进行联动处理；交互联动主要指

对二维平面图与三维空间模型在放大、缩小、旋转、移

动等操作上的联动处理。通过二三维联动可视化，不

仅可以丰富ＢＩＭ可视化手段，而且可以对ＢＩＭ模型进
行全面管理，因此对二三维联动可视化的研究非常有

必要。

在二三维联动方法的研究上，马波等［１１］利用关联

ＩＤ方法实现了ＧＩＳ二三维数据联动，缺少对交互联动
的研究。刘俊楠［１２］在 ＧＩＳ领域将二三维坐标根据画
布中心点坐标进行一体化映射，然后采用空间数据集

成的方法，实现ＧＩＳ视图二维和三维之间的联动，但是
占用资源多，响应时间较长。李小敏等［１３］通过中心点

坐标，利用平面参数和三维场景参数互相解算的方法，

实现了二三维视图联动效果，但是ＧＩＳ文件与 ＢＩＭ模
型文件存储方式不同，且 ＢＩＭ模型文件更为复杂，不
适用ＢＩＭ领域。基于 ＢＩＭ的二三维联动可视化的研
究难点有三点：（１）三维数据由 ＢＩＭ实体构件组成，
二维数据由平面元组构成，如何对 ＢＩＭ模型文件的三
维实体和二维元组进行数据关联；（２）针对 ＢＩＭ可视
化技术，如何快速高效地实现可视化数据联动效果；

（３）如何利用 ＷｅｂＧＬ技术解决二维与三维坐标转换

问题实现交互联动效果。

ＩＦＣ标准是 ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｌｌｉａｎｃｅｏｆＩｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ
（ＩＡＩ）组织制定的建筑工程数据交换标准，是全球接受
范围最广的数据交换标准与共享标准［１４］。通过对ＩＦＣ
标准进行研究，发现 ＢＩＭ模型通过 ＩＦＣ标准进行存储
时，会为每一个构件赋予唯一的 ＧＵＩＤ，因此可以利用
该ＧＵＩＤ进行 ＢＩＭ可视化二三维数据对应。徐照
等［１５］提出了一种对ＩＦＣ文件进行转化的方法，然后结
合ＷｅｂＧＬ，对ＢＩＭ模型进行可视化展示。

本文以ＢＩＭ可视化中二三维联动为研究对象，基
于ＢＩＭ可视化技术，针对ＩＦＣ标准，设计了一种ＩＦＣ文
件解析方法，提出了一种统一ＩＤ映射和中心点坐标相
结合的联动方法。在此基础上，利用 ＷｅｂＧＬ技术，完
成了二三维联动ＢＩＭ可视化引擎的设计与实现。

１　基于ＩＦＣ的ＢＩＭ二三维可视化原理

ＩＦＣ标准是基于 ＥＸＰＲＥＳＳ语言进行描述的建筑
信息数据格式，因为其高标准化、开放、支持扩展的特

点，目前大部分 ＢＩＭ二三维可视化系统都是基于 ＩＦＣ
标准开发或者提供ＩＦＣ数据接口支持ＩＦＣ标准。

基于ＩＦＣ标准的 ＢＩＭ模型二三维可视化首先对
ＩＦＣ文件进行处理，将二维与三维数据根据ＧＵＩＤ进行
关联，然后利用ＷｅｂＧＬ技术将解析后的文件在浏览器
端进行二三维可视化管理，实现从文件到可视化端展

示的完成流程。基于 ＩＦＣ的 ＢＩＭ模型二三维可视化
主要包括ＩＦＣ文件解析与可视化展现两个模块。ＩＦＣ
文件解析模块主要对 ＩＦＣ文件进行解析，获取存储的
ＢＩＭ信息并根据统一的 ＧＵＩＤ进行保存，完成 ＩＦＣ文
件解析。可视化展现模块通过在浏览器端利用 Ｗｅｂ
ＧＬ技术对 ＢＩＭ信息进行加载渲染，完成二三维可视
化展示。

１．１　ＩＦＣ文件解析
ＩＦＣ和ＯＢＪ、ＭＴＬ、ＳＶＧ是４种不同的数据格式，都

有着各自的数据定义和组织方法。ＩＦＣ文件存储建筑
几何信息和结构信息，拥有着严格的数据层级。ＯＢＪ
文件存储ＢＩＭ模型的所有构件实体几何信息，ＭＴＬ文
件存储与 ＯＢＪ对应的构件实体材质信息，ＳＶＧ文件是
可缩放矢量图形文件，存储ＢＩＭ模型的平面信息。

ＩＦＣ框架（自下而上）整体由资源层、核心层、共享
层和领域层四个层次构建，各层定义了相互独立的实

例对象或关系对象，通过互相关联或引用的方式进行

相应的数据信息描述，层次之间只能进行同层或下层



　
８４　　　 　　　 计算机应用与软件 ２０２０年

的信息资源引用，如图１所示。

图１　ＩＦＣ框架

在ＩＦＣ标准中，实体是最小的基本组织单元，表示
模型构件，还可以表示构件属性与实体的关系。实体

主要分为引用实体和描述模型构件实体两类，描述模

型构件实体统称为构件单元实体，用于描述实体构件

与构件属性，如墙（ＩｆｃＷａｌｌ）、柱（ＩｆｃＣｏｌｕｍｎ）等实体构
件，长度（ＩｆｃＱｕａｎｔｉｔｙＬｅｎｇｔｈ）等构件属性。

针对ＩＦＣ标准，本文设计了ＩＦＣ文件解析方法，以
解决二三维数据关联的问题。ＩｆｃＯｐｅｎＳｈｅｌｌ提供读取
ＩＦＣ实体属性的方法，通过调用 ＩｆｃＯｐｅｎＳｈｅｌｌ相关方
法，对ＩＦＣ文件进行解析，得到 ＩＦＣ存储的 ＢＩＭ信息，
并根据唯一的 ＧＵＩＤ生成相应二维和三维文件，用于
浏览器端二维和三维的加载展示。ＩＦＣ文件解析流程
如图２所示。

图２　文件解析流程

对于ＩＦＣ文件解析，首先通过遍历ＩＦＣ文件，获取
ＩｆｃＰｒｏｄｕｃｔ，对ＩｆｃＰｒｏｄｕｃｔ进行遍历，获取每一个 ＩｆｃＥｌｅ
ｍｅｎｔ关系，层次遍历 ＩｆｃＥｌｅｍｅｎｔ，得到所有实体属性信

息，将信息按照键值对形式封装成 Ｊｓｏｎ格式文件，用
于在浏览器端展示对应实体属性信息。对ＩＦＣ文件进
行再次遍历，获取 ＩｆｃＳｐａｔｉａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅＥｌｅｍｅｎｔ，层次遍历
每一个ＩｆｃＥｌｅｍｅｎｔ，得到所有信息后，根据嵌套关系，为
每一个实体设置 Ｌｅｖｅｌ，从而得到 ＢＩＭ模型的层次结
构，并根据ＢｏｏｓｔＳｔｒａｐＴｒｅｅ树形结构，将层次信息数据
封装成Ｊｓｏｎ格式文件，用于可视化中树形结构的展
示。通过遍历 ＩＦＣ文件，获取所有 ＩｆｃＰｒｏｄｕｃｔ，层次遍
历ＩｆｃＰｒｏｄｕｃｔ，获取每一个实体，对每一个实体层次提
取 ＩｆｃＥｌｅｍｅｎｔ，根据 ＩｆｃＯｂｊｅｃｔＰｌａｃｅｍｅｎｔ和 ＩｆｃＰｒｏｄｕｃ
ｔＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ得到ＩＦＣ几何信息，将几何信息保存为
ＯＢＪ文件，并根据对应 ｍａｔｅｒｉａｌ信息保存为 ＭＴＬ材质
文件，ＯＢＪ文件用于在浏览器端进行三维模型可视化
展现，ＭＴＬ文件是对应材质信息文件，为三维模型添
加材质信息。最后对于 ＩＦＣ文件，直接通过命令行调
用ｉｆｃｓｖｇ数据转换接口，按照 ＧＵＩＤ将 ＩＦＣ文件转化
为对应ＳＶＧ文件，用于浏览器端二维平面加载，实现
将ＢＩＭ模型文件转化为相关联的二维与三维数据。

１．２　二三维可视化
ＩＦＣ文件解析完成后，可以在浏览器端通过ＷｅｂＧＬ

技术对转化后的文件进行加载渲染，利用ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ语
言设计交互操作，完成二维、三维可视化展现。

对于三维可视化展示，在 ＨＴＭＬ页面利用 Ｔｈｒｅｅｊｓ
对ＯＢＪ、ＭＴＬ文件进行加载，实现 ＢＩＭ模型三维可视
化展示，具体三维模型渲染过程如图３所示。

图３　三维渲染流程图

通过 Ｔｈｒｅｅｊｓ对 ＯＢＪ文件和 ＭＴＬ文件加载，实现
浏览器端 ＢＩＭ模型的展示，然后利用 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ语言
加载属性 Ｊｓｏｎ与树形 Ｊｓｏｎ文件，实现 ＢＩＭ模型属性、

空间信息的展示。并利用 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ语言实现初始位
置、剖切、全景漫游、长度测量、体积测量、面积测量和

材质变换等交互操作，通过丰富的交互操作，增强对

ＢＩＭ模型的可视化管理。
对于二维可视化展示，主要针对 ＢＩＭ平面图的渲

染加载，利用ＳＶＧ文件通过 Ｄ３ｊｓ进行加载展示，具体
流程如图４所示。
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图４　二维渲染流程图

通过Ｄ３ｊｓ对ＳＶＧ文件进行加载，实现浏览器端二
维平面图的展示，然后利用 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ语言加载属性
Ｊｓｏｎ与树形Ｊｓｏｎ文件，实现 ＢＩＭ模型属性、空间信息
的展示。利用 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ语言完成初始位置、面积测
量、添加标注、文本检索等交互操作。通过丰富的交互

操作，不仅增强了二维平面图的管理，而且更易于协同

与共享。通过Ｄ３Ｊｓ和ＴｈｒｅｅＪｓ在浏览器端进行二维与
三维加载展示，为二三维联动可视化的实现提供技术

支持。

２　二三维联动方法

通过对 ＧＩＳ下二三维联动方法的研究，结合 ＩＦＣ
标准，基于 ＢＩＭ可视化技术，提出了一种将统一ＩＤ映
射和中心点坐标相结合的联动方法，以实现 ＢＩＭ可视
化下的数据联动和交互联动操作。

通过对 ＩＦＣ标准的研究发现，ＩＦＣ标准根据唯一
的ＩＤ和 Ｎａｍｅ存储 ＢＩＭ构件信息，因此针对 ＩＦＣ文
件，通过调用ＩｆｃＯｐｅｎＳｈｅｌｌ相关函数，设计转换方法，将
ＩＦＣ文件按照唯一的 ＧＵＩＤ转化为 ＯＢＪ和 ＳＶＧ文件，
在联动过程中，通过ＯＢＪ文件和ＳＶＧ文件的ＧＵＩＤ，进
行一一映射，如图５所示。

图５　映射关系图

统一ＩＤ映射方法可以实现数据联动，但是对于交
互操作中鼠标的旋转、放大、缩小、移动等操作无法实

现联动效果，因此将中心点坐标法加以改进，将二维与

三维坐标统一。

屏幕坐标为二维坐标，左上角为原点（０，０），而在
ＷｅｂＧＬ中，坐标轴为三维坐标轴，以 Ｃａｎｖａｓ画布中心
点为原点，水平向右为 ｘ正轴，竖直向上为 ｙ轴正轴，
沿屏幕向外为ｚ轴正轴，ｘ、ｙ、ｚ坐标范围在［－１，１］之
间，如图６所示，二维屏幕上 Ｓ点坐标，对应到三维坐
标需要与中心点坐标进行计算，并将结果进行标准化

处理，确保ｘ、ｙ、ｚ的范围在［－１，１］之间。二维坐标转
化为三维坐标如下：

ｘ′＝
ｘｓ－ｗｉｄｔｈ／２
ｗｉｄｔｈ／２ ＝

２ｘｓ
ｗｉｄｔｈ－１ （１）

ｙ′＝
ｈｅｉｇｈｔ／２－ｙｓ
ｈｅｉｇｈｔ／２ ＝１－

２ｙｓ
ｈｅｉｇｈｔ （２）

图６　坐标系转换图

将ＷｅｂＧＬ坐标转换应用于中心点坐标公式中，设
置三维画布和二维画布的宽和高，从而确定二维三维

画布中心点，通过改进的中心点坐标公式实现二维三

维统一坐标，公式如下：

Δｘ＝ｘ－ｗｉｄｔｈ／２ｎ ＝２ｘ－ｗｉｄｔｈ２ｎ （３）

Δｙ＝ｈｅｉｇｈｔ／２－ｙｎ ＝ｈｅｉｇｈｔ－２ｙ２ｎ （４）

式中：Δｘ和Δｙ为（ｘ，ｙ）坐标相对于中心点坐标的相
对坐标；ｗｉｄｔｈ和ｈｅｉｇｈｔ为对应二维或三维画布的宽与
高；ｎ为二维和三维的比例大小。

３　二三维联动可视化引擎实现

二三维联动方法设计完成后，接下来设计可视化

引擎的总体框架，以实现二三维联动可视化引擎。

３．１　总体框架
二三维联动可视化引擎总体框架如图７所示。

图７　总体框架图

首先对需要展示的 ＩＦＣ文件进行加载，加载完成
后，调用封装好的解析接口，对 ＩＦＣ文件进行解析，将
ＩＦＣ文件存储的几何信息进行提取并保存为 ＯＢＪ文
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件，将对应材质信息保存为 ＭＴＬ文件，用于 ＢＩＭ模型
的三维可视化展示；将提取的平面信息保存为 ＳＶＧ文
件，用于ＢＩＭ模型的二维平面可视化展示，提取 ＩＦＣ
文件存储的层次信息与属性信息，依次保存为树形

Ｊｓｏｎ和属性Ｊｓｏｎ文件，用于浏览器端树形结构和属性
信息的加载；最后是可视化展示，在浏览器端利用

ＷｅｂＧＬ技术进行二维和三维可视化展示，利用二三维
联动方法，进行二三维联动可视化展示。

３．２　二三维联动可视化
二三维联动可视化展示主要包括数据联动和交互

联动。数据联动主要是通过统一 ＩＤ映射关系实现二
三维信息的联动，交互联动主要是通过中心点坐标，实

现二三维交互联动。

数据联动通过在文件解析时，将 ＢＩＭ模型的几何
信息与平面信息获取后，根据对应构件实体 ＧＵＩＤ进
行保存，然后对二维元组与三维模型信息根据 ＧＵＩＤ
进行一一映射，完成二维数据与三维数据的关联。

交互联动通过设置三维和二维界面大小，从而确

定二三维界面中心点，当鼠标进行点击、旋转、移动、放

缩等操作时，根据鼠标距离当前二维或三维界面中心

的长度，对应到三维或二维界面鼠标的位置，进行相同

操作，确保了二三维交互联动的准确性。

利用可视化管理过程中二三维可视化的优势进行

互补，对ＢＩＭ模型进行二三维联动可视化管理，实现
在可视化端对ＢＩＭ模型的全面管理。

４　实例分析

以根据本引擎进行二次开发的 ＢＩＭ消防可视化
系统为例，利用万科大楼某楼层模型ＩＦＣ文件，进行二
三维联动可视化引擎的演示。加载文件后，系统调用

解析接口，得到树形结构和实体属性 Ｊｓｏｎ文件、ＯＢＪ、
ＭＴＬ和ＳＶＧ文件，如图８所示。

图８　ＩＦＣ解析文件效果图

在浏览器端进行加载展示，首先是三维可视化展

示。三维可视化展示界面左侧是三维 ＢＩＭ模型展示
和工具条，右侧是树形结构和属性信息展示。通过工

具条对ＢＩＭ模型进行交互操作，实现对ＢＩＭ模型的可
视化管理。通过树形结构可以对某一类型构件实体进

行选择与查看操作，方便对构件的选取，选中构件或树

形结构某描述实体后，在三维模型中对应构件高亮显

示，并且在属性框显示对应实体所有属性信息。三维

可视化展示增强了对 ＢＩＭ模型的数据提取，丰富了三
维可视化交互操作。具体三维展示界面如图９所示。

图９　三维模型展示效果图

选择二维可视化展示。二维可视化展示界面左侧

是二维平面图与工具条，右侧是树形结构与属性框，既

可以通过工具条对二维平面图进行交互操作，也可以

根据树形结构来对某一类型 ＢＩＭ实体进行查看。选
中后对应构件实体高亮显示，并在属性框显示对应实

体所有属性信息，不仅增强了使用性，而且加强了对二

维平面图的管理。二维平面展示具体效果如图 １０
所示。

图１０　二维平面展示效果图

二三维联动展示界面如图１１所示，（ａ）是三维展
示，（ｂ）是二维平面图展示，（ｃ）是树形结构展示和属
性信息展示。

图１１　二三维联动展示效果图
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数据联动如图１２所示，当点击二维、三维实体或
树形结构某类实体时，对应该实体在二维和三维界面

居中高亮展示，并且在属性框内，显示该实体对应的属

性信息。

图１２　数据联动效果图

交互联动如图１３所示，当在二维或三维界面进行
旋转、放大、缩小、移动等操作时，对应三维或者二维界

面进行相同操作。实现了二三维数据联动与交互联动

效果，证明了二三维联动方法的正确性和二三维联动

可视化引擎的实用性。

图１３　交互联动效果图

５　结　语

本文详细阐述了二三维联动可视化引擎的设计过

程，针对ＢＩＭ可视化领域，基于 ＩＦＣ标准，设计了 ＩＦＣ
文件解析方法，解决了二三维数据联动问题；提出了一

种统一ＩＤ映射与中心点坐标相结合的二三维联动方
法，解决了数据联动和交互联动的问题；利用 ＷｅｂＧＬ
技术，完成了二三维联动可视化引擎的开发。

采用实际 ＢＩＭ数据对 ＢＩＭ可视化引擎进行了验
证，在可视化展现过程中，二维与三维可视化在浏览器

端ＢＩＭ模型信息加载完整，ＢＩＭ模型可视化交互方式
丰富。在二三维联动可视化展示过程中，实现了二维

平面信息与三维空间信息的数据联动和交互联动效

果，解决了目前可视化系统在二维与三维信息上无法

联动的问题。通过该实例验证了二三维联动方法的正

确性，同时验证了可视化引擎的实用性。二三维联动

可视化引擎的实现，不仅增强了模型可视化的展现和

二三维信息的联系，还有助于 ＢＩＭ可视化技术的推广
和二三维联动方法的应用。

本文研究仅限于 ＩＦＣ文件的开发和管理，目前建
模软件大多以Ｒｅｖｉｔ文件存储，对 Ｒｅｖｉｔ文件展示值得
进一步研究。针对多层ＢＩＭ模型，无法实现三维模型
按楼层拆分和二维平面按楼层存储等功能，后期将对

ＢＩＭ项目楼层拆分进行深入研究。
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