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关于 CG技术与数字孪生在交通 BIM中的应用研究
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 摘　要             依托 G5 京昆高速广绵扩容工程 LJ7-1 合同段的工程量数据清单管理系统，剖析研究 CG 技术（computer 

graphics，CG）在项目中的技术应用，利用计算机图形 CG 技术解决 BIM 模型与 GIS 数据在可视化交

互应用中遇到的轻量化的技术难题，通过借鉴主流游戏制作流程完成对项目的 BIM 模型的轻量化处理，

使得 BI 模型可以脱离专业的 BIM 设计软件，应用于各种各样的信息化系统、软件平台，大大拓展了

BIM 技术的应用场景。完成三维虚拟环境搭建、UI 交互设计以及资源优化，最后通过蓝图开发与数据

管理平台的数据接口对接，完成数据在虚拟环境中的实时反馈交互。   
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0  引言

近几年，制造业在全球产业链的影响力不断加强。要打

造数字经济新优势，就要充分发挥海量数据和丰富应用场景

优势，促进数字技术与实体经济深度融合，赋能传统产业转

型升级，催生新产业、新业态、新模式，壮大经济发展新引擎。

针对工程 BIM 技术的发展，我国出台了各项政策。在新一轮

的智能制造浪潮中，数字化转型将为我国制造业高质量发展

提供坚实基础。游戏的实时渲染、物理模拟、虚拟交互等技

术将助力工业数字孪生，以“数实融合”助力我国制造业的

数字化转型，计算机图形图像处理技术为人们的信息获取与

解读提供了良好的技术支撑 [1]。

1  项目概况

G5 京昆高速广绵扩容工程，起止桩号 K48+436 ～ 

K55+052.7，全长 6.616 7 km，全段均位于广元市剑阁

县境内，主要结构物包括：桥梁 3 座，其中大桥 1 座，

特大桥 2 座；普安互通 1 处；隧道 2 座；涵洞 12 座。项

目主要工程数量：路基挖方：9.67×105 m³，压实填方：

8.27×105 m³；隧道挖方 5.12×105 m³；混凝土：4.17×105 m³

（未包含 3.4×104 m³ 喷射混凝土）；钢筋：4.9×104 t（含

隧道钢筋）；其它钢材：1.2×104 t；预制 T 梁：799 片；

涵洞 12 座。依据 BIM 模型、设计图纸等多源数据融合生

成工程量清单，将数据结构化储存于数据中心，并搭建基

于 BIM+GIS 数据管控的可视化系统。

2  技术实现

在以往，BIM 模型是通过专业的 GIS 类软件进行展示，

可是由于技术发展越来越快，人们对三维可视化表达的手法

和渲染视觉呈现要求越来越高，计算机图形技术逐渐被大

家看到，图形技术是构建“数字环境”的重要基础。一个

BIM“数字环境”的建设过程涉及建模、渲染、交互等工作，

这些图形技术结合计算机数据分析，将助力解决工程管理中

遇到的难题。

2.1  BIM 模型的建立

吴绍明等人 [2] 将 BIM 和 GIS 的三维可视化技术应用到

高速公路数字沙盘中。本项目将涉及的桥梁、隧道、互通等

设计数据，通过 Bentley BIM 软件进行精确模型建立。同时，

环境地形模型建立采用 GIS 数据 + 卫星影像的方法重构三维

地形模型。最后通过 GIS 软件导出。

2.2  三维模型的修正和轻量化处理

BIM 模型轻量化处理，由于 BIM 模型存在高多边形三角

面和模型布线不标准的情况，为了能更好地在接下来的应用

中发挥更多的价值，处理优化模型是必要的。将三维 BIM 模

型根据需求以 obj、fbx 或者 IFC 格式导出，导入 Autodesk[3]

公司的产品 3DSMAX 中。在 3DSMAX 中，以游戏模型建模

的要求，对 BIM 模型进行重拓扑，从而达到模型面数的降低

和三维模型几何结构布线的规范。通过 3DSMAX 完成对三

维模型的顶点数、边数、步数、个数的优化 [4]。路面模型优

化前（如图 1）有 81 696 个三角面，优化过后（如图 2）只

有 528 个三角面，节约性能约 90%。
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图 1  模型优化

图 2  模型优化后

2.3  分解模型 UV 绘制贴图

当把项目主体物路、桥、隧道的模型整理和优化完毕后，

将进行 CG 游戏技术中的模型 UV 展平，这一步将影响模型

贴图、材质与纹理的正确性 [5]。好的 UV 分解可以极大节约

贴图大小，使模型用尽可能小的贴图清晰度表现所需要的视

觉纹理效果。例如道路标线，目前大多数 BIM 模型解决标

线的问题是通过 CAD 导入图纸后生成“体块”或“面片”

模型放在路面的表面，这样的做法可以快速表现标线位置，

但是并不符合实际，模型存在悬空在路面表面的效果，真实

的标线也应该是油漆涂装在路面上，所以应该分解路面 UV

后绘制路面的标线，才可以节约一定的性能开销。图 3 就

用实体模型制作标线，标线模型 13.65 万三角面，而图 4 中

的模型则完全没有实体标线，通过拆分路面模型 UV 和一张

2048×204 清晰度的提前图来完成制作，节约模型性能开销。

图 3  模型路面及标线优化前

图 4  模型路面及标线优化后

2.4  导入虚幻引擎前的项目设置

本项目选用 Epic 公司 Unreal Engine5 虚幻引擎 [6] 作为开

发的基础平台。将模型导入虚幻引擎前，需要根据项目的需

求，简单为引擎进行项目设置。打开了引擎渲染项目的使用

硬件光线追踪、打开支持硬件光线追踪、开启支持预烘焙距

离场阴影贴图、打开生成网格体距离场等项目基础设置，为

项目提供基础的设置环境。在后续制作中，兼顾视觉质量的

同时尽可能最大优化整个系统。在项目设置中开启 Lumen 的

渲染方式来作为整个项目的渲染模式。Lumen 可以在兼顾效

果的同时做到实时渲染，目前它是 UE 中最好用的实时交互

渲染方式，如图 5 所示。

图 5  引擎渲染设置

2.5  引擎中二次优化

将本文的模型从 BIM 软件或者 3DSMAX 中以 IFC 或

Datasmith 格式导入虚幻引擎后，针对硬件性能，对场景进行

以下优化。

（1）模型 LOD 设置：将模型设置为 Nanite 模型，让系

统自动计算模型的 LOD 等级。这是虚幻引擎 5 的新功能，

它是基于光线追踪的几何着色器，可以实现细节丰富、高效

的大规模场景渲染。Nanite 的工作原理是将场景中的所有三

角形分割成微小的片元，并将它们按照视线相关性进行排序

和压缩，然后在 GPU 上进行光线追踪。这种方式可以处理

高达数十亿个三角形，并且不需要任何预处理或缩放，因为

Nanite 会自动根据观察点的位置和方向进行适当的细节级别

筛选。相比传统的渲染技术，如基于多边形的渲染，Nanite

可以更加精确地渲染场景中的每一个细节，而且 Nanite 是基

于硬件加速的光线追踪，因此可以实现更高的渲染质量和更

高的帧率，极大地节约模型需要在前期花大量时间优化的时

间，通过引擎中对象物体在屏幕中的占比大小来优化三维物

体的三角面数量，从而提供更流畅的软件体验，如图 6 所示。

图 6  Nanite 性能查看
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（2）贴图纹理优化设置：由于虚幻引擎在优化处理

贴图纹理信息上面提供了虚拟纹理（virtual texturing）和

Mipmap 两种纹理处理方式，其中虚拟纹理的方式是通过将

纹理数据分割为小块的 Tiles 并根据相机视角动态加载和更

新来提供高质量的纹理细节，优势内存占用小，细节质量

高，劣势是不适合静态纹理处理。相比静态纹理处理方面，

Mipmap 就有很多优势，减少不必要的纹理采样和计算开销，

提高了渲染性能，但是 Mipmap 也存在缺点，内存占用大、

纹理失真是一个非常显著的问题，因此无论什么技术方式都

存在两面性。在兼顾性能的同时尽可能将纹理处理到最优

的状态，为此在材质蓝图中，本文针对此情况提出了关于

高质量纹理和低质量纹理的切换方法，平衡了虚拟纹理和

Mipmap 的优缺点，如图 7 所示，从而达到技能优化内存且

纹理不失真的效果。

图 7  材质蓝图

把地形模型的贴图也设置成 LOD 等级，在虚幻材质球

中进行材质蓝图的程序编写，使远离摄像头的地面纹理显示

低分辨率贴图，把离摄像头特别近的设置为高分辨率贴图。

贴图等级为 2048×2048、1024×1024、512×512。原理是

对三种不同清晰度的贴图进行混合计算，通过在虚幻中将

camera position（相机位置）和 world position（绝对世界位置）

相减后转换得到一个三维向量值，再将三维向量值通过除法

和幂次方计算得到一个合理的数值，通过该数值去控制三种

精度的贴图出现在虚拟世界中的位置，从而达到近处细节远

处粗糙的效果，节约 GPU 的性能开销。

（3）模型剔除设置：关于模型的剔除也是优化场景的

关键，同样可以节约计算机对三维物体的渲染计算和内存

释放。剔除距离体积（frustum culling）是一种优化技术，

用于在渲染场景时排除不在相机视野内的物体。相机视锥

体是一个以相机为原点的四棱锥形区域，只有位于这个区

域内的物体才需要被渲染。遮蔽剔除（occlusion culling）

是另外一种优化技术，用于检测在场景中被其他物体遮挡

的物体，并且不对其进行渲染。这可以减少不可见物体的

渲染开销。虚幻引擎提供了可视性和遮挡剔除两种剔除模

型的方法，这些方法主要用于优化游戏性能，帮助开发者

优化 BIM 模型在场景中的显示数量，将有限的 GPU 性能

发挥到可用的地方。每种方法都可以通过设置是否应绘制

到屏幕上来减少三维空间中的可见 Actor 数量，从而达到

优化性能的目的，图 8、图 9 分别为可视性剔除方法和遮

挡剔除方法图示。

图 8  可视性剔除方法图示

图 9  遮挡剔除方法图示

2.6  软件逻辑设计

在了解用户使用需求后，根据项目特点设计软件操作逻

辑和功能开发。该软件主要以工程量清单管理作为主题，涉

及功能主要包括视角功能、数据分析功能、清单管理功能与

进度计划功能。其中，核心功能为数据分析和清单管理功能，

内嵌包含项目介绍、变更统计情况、材料数量统计、动态成

本偏差、项目计划、构建统计与构建树功能，图 10 为软件运

行逻辑图。

图 10  软件运行逻辑图

3  CG 技术在 BIM 应用中的优势分析

3.1 数字孪生模型框架

CG 技术及 Computer Graphic 计算图形，目前被大量运

用在电影、游戏中。由于近几年工程 BIM 应用需求的不断提
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高，数字孪生 [7-10] 的技术概念被逐渐扩张应用，对三维可视

化不仅仅局限在传统的设计软件中，而是更多的需求体现在

现实物理空间与虚拟空间的一种数据感知和交互（如图 11 所

示），从而达到物理空间的实例与虚拟空间三维对象的数据

平行。数字孪生的概念最早出现于 2011 年，在 2017 年有学

者提出数字孪生五维模型，对传统三维模型增加数据与服务

两个新的维度。

图 11  数字孪生概念框架

3.2  游戏引擎的优势

目前搭建数字孪生平台的技术主要有两大类型。第一类

是基于 GIS 引擎开发和游戏引擎开发两种方式，由于 GIS 引

擎对计算机图形处理能力的底层逻辑导致从视觉感官和交互

体验开发的开放程度没有游戏引擎好，游戏引擎更加注重三

维虚拟的仿真性，对计算机图形的利用程度更加成熟和深刻，

因此更多的 BIM 应用选择了游戏行业的相关引擎作为底层平

台来进行数字孪生开发。该技术路线运用了成熟的游戏技术，

核心优势体现在强大的物理引擎渲染上，可以在优化 BIM 模

型体量太大导致的硬件性能损耗的同时保持对三维空间物体

视觉上的真实还原。不仅如此，通过游戏引擎可以更好地对

三维空间进行交互功能开发、蓝图设计、数据分析、通信等。

自带光线追踪技术、AI 行为树、物理碰撞系统、Nanite、

Lumen 动态全局光照等技术，为用户呈现高品质的光线和

材质模拟。同时，不管是扫描数据模型还是 BIM 数据模型，

都无须再考虑多边形数量预算、多边形内存预算或绘制次

数预算，节约了开发时间。程序语言逻辑方面以 C++ 为底

层的开发语言能让开发者更灵活地针对项目进行更为深度

的功能开发、管线管理、内存分配等，同时强大的蓝图程

序功能也可以为初级开发人员提供更快速入门的开发方式，

提高生产效率。

4  总结与展望

G5 京昆高速广绵扩容工程量清单管理系统融合参数化

建模、GIS 技术、游戏引擎技术和计算机图形技术等技术搭

建的数字孪生平台，充分实现了BIM模型在实际应用中落地，

提升了用户对三维虚拟世界的视觉感官体验，同时通过底层

语言的开发开放性，能更好地对数据模型进行数据收集、储

存、筛选、数据分析、查询和结论支撑等功能应用开发，大

大节约了开发时间，提升了用户体验，提升了综合管理服务

能力，有效支撑了项目发展和决策。
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