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摘  要 

随着工程领域的信息化、数字化，智能化不断推进，三维实景模型与施工图BIM模型的融合应用愈发普

遍，分布式多终端共享的进度管理应用以及对实景环境下进度形象的定量分析成为发展趋势。本文基于

开源Cesium平台进行软件开发，通过包围盒算法与射线投射法进行实景模型与BIM模型的相似度分析，

实现自定义工程区域的工程结构的自动化计算工程数量和统计施工产值，做到工程进度形象的实时定量

分析，为项目管理提供数据支持。经实践，在工程应用上取得了良好的效果。 
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Abstract 
With the continuous advancement of informatization, digitalization, and intelligentization in the 
engineering field, the integrated application of 3D real scene models and as-designed BIM models 
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has become increasingly prevalent. Distributed multi-terminal sharing for schedule management 
applications and the quantitative analysis of progress visualization within the real scene environ-
ment represent emerging trends. This paper develops software based on the open-source Cesium 
platform. Through the bounding box algorithm and ray casting method, similarity analysis between 
the real scene model and the BIM model is performed. This enables the automated calculation of 
engineering quantities and statistical analysis of construction output for custom-defined project ar-
eas and structures. Consequently, real-time quantitative analysis of project progress visualization 
is achieved, providing robust data support for project management. The practical application has 
demonstrated its effectiveness in engineering projects. 
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1. 引言 

基础设施工程建设过程中往往因工作面重叠、工序衔接乱等问题，进而导致工程进度延迟、成本费

用超支及其他项目风险增加；同时项目设计和施工条件的变更，会进一步增加项目进度管理风险，因此

进行施工进度管理的研究越来越多。在数字技术方面，Ying 等人研究了利用倾斜摄影技术获取数据生成

点云与进度信息(4DBIM)集成对道路施工进度进行监测[1]；Hu 等人提出了一种机器人辅助移动激光扫描

方法，用于自动三维重建和生成点云模型[2]；Kopsida 等人提出了一种通过 HoloLens 加强内部施工活动

检查和进度监测的方法，将 3D 模型投影到真实场景中，从而比较施工进度的差异[3]；Kavaliauskas Paulius
等人提出了将 3D 点云数据与 BIM 信息模型集成实现施工进度监控方[4]；Abdul 等人研发了一种基于

SEM 的建设项目进度自动监测技术模型[5]；胡静探索了三维激光扫描测绘技术在施工进度监测中的现有

应用[6]；Giorgio 等人提出了一种基于 BIM4D 与 SLAM 的施工进度监测方法[7]；Wei 等人提出了一种基

于计算机视觉算法的土基施工进度监测方法，利用改进的 SOLOv2 对施工进度进行定性和定量识别，并

探究了网格尺寸对施工进度测绘精度的影响[8]。在工程进度管理方面，主要是基于激光扫描的点云 3D 重

建、计算机视觉、三维实景模型等技术与 BIM 模型进行比对分析并实施进度管理，激光扫描点云获取模

型精度高，但操作复杂、成本高、效率低；计算机视觉的获取网格的精度较低、操作简单、成本低、效率

高；三维实景模型精度较高、操作简单、成本低、效率较高；因此，通过三维实景模型融合 BIM 模型的

进度管理实施性更强，能解决目前工程建设中纸质或电子清单、每日报告、现场照片和分包管理情况等

进度数据管理有限，定性偏主观，定量分析缺乏的问题，尤其是解决工程结构的自动化计算工程量的不

足，存在分段统计与流水施工统计易错且耗时的难题。相比三维激光扫描设备和计算机视觉相关设备，

无人机成本低廉且易于操作，推广性更高，适用的工程类型和结构施工场景更多，获取影像图片及实景

模型简单，结合开源软件技术的工程进度管理应用的前景广阔。CesiumJS 是由社区开发者维护的开源

JavaScript 库，通过 3D 数据和图像渲染交互式场景，具备跨平台和跨浏览器特性。本文提出一种自动化

的工程进度管理软件系统框架，通过 Revit 软件和广联达 GTJ 软件建立 BIM 模型，应用 Autodesk Forge
转换 BIM 模型数据格式，融合工程的三维实景模型，基于 Cesium 进行软件开发，对实景模型和 BIM 模

型做相似性分析，通过包围盒算法或实景模型坐标的射线投射法可提取 BIM 模型的工程数量信息，结合
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工程造价清单，能实现“进度形象–工程数量–施工产值”的管理内容。 

2. 模型创建与转化 

2.1. 模型创建 

BIM 模型：工程建设中，较多采用 Revit 软件和广联达的 GTJ 软件对土建结构建模，依据施工图所

建立的模型包含了工程结构的几何、属性、坐标系等信息，能输出工程数量，结合时间序列设置，能可

视化展现工程施工模拟形象，较好表达工程进度管理内容。 
实景模型：基于测绘学的倾斜摄影测量技术和贴近摄影测量技术，结合 Context Capture 软件或大疆

智图等软件，生成工程现场全要素、高精度的三维实景建模，能完整呈现现场真实的三维场景，具有可

量测性和环境分析能力。 

2.2. 模型转化 

三种不同来源的模型(Revit 模型、GTJ 模型、三维实景模型)并不能直接在 Web 上进行展示，模型需

要进行格式转换，转化成为 Cesium 平台支持的格式，并需要在模型转换中尽量多的保留模型的属性信

息。模型转化的技术路线如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Technology roadmap for model transformation 
图 1. 模型转化的技术路线图 

 
通过 Revit/GTJ 构建结构化工程数据(几何 + 属性)，经 Forge 转为轻量化 SVF 格式，提取工程结构

信息，确保设计施工图的内容完整传递，结合厘米级精度的三维实景模型，通过 Cesium 的 pickPosition
实现像素级坐标映射，并基于 Cesium 进行坐标系统的统一，基于实景模型高度比对 BIM 设计高度进行

工程量获取，完成自动化工程量的统计分析。 
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3. 研究方法与系统开发 

传统进度管理是依据现场提供的图表和局部影像图片，存在着“定量不可信，定性偏差大”的问题。

实景模型与 BIM 模型的融合，通过可量测的实景模型与 BIM 模型的比对分析生成工程数量和施工产值，

依据真实现场环境得到的定量分析成果，为工程进度管理提供了真正意义上的“所见即所得”。实现该

解决方案的主要技术原理是基于包围盒算法与布尔运算、射线投射法。 

3.1. 基于包围盒算法与布尔运算 

基于包围盒算法的进度管理是采用统一的坐标系将两种模型导入，以布尔算法和包围盒算法对两个

模型进行匹配计算，从而获得施工进度。包围盒算法在三维模型处理中有着广泛的应用，如碰撞检测、

物理模拟、渲染优化等，主要有轴对齐包围盒(AABB)、有向包围盒(OBB)、包围球、固定方向包围盒(FDH)
等方法[9]-[11]，在工程进度管理上，采用 OBB (有向包围盒法)进行设计，可任意旋转的长方体，通过协

方差矩阵确定主轴方向，紧密包裹物体。 
通过分析实景模型的点云数据分布特征(协方差矩阵特征值)，确定最优包围盒方向，通过协方差矩阵

优化包围盒方向(减少冗余空间)，减少体积计算误差。 

( )( )1

1 n
jk ij j ik kiC x x x x

n =
= − −∑                             (1) 

式中， ijx ：点云中第 i 个点的 j 坐标值( { }, ,j x y z∈ )； jx ：所有点 j 坐标的均值； jkC ：坐标轴 j 与 k 的协

方差(反映数据分布相关性)。 
通过集合运算精确分割实际施工区域，在实际开发过程中，对工程项目中的每个单体建立坐标范围

的数据库，使用包围盒快速过滤工程单体范围内的不相交构件，对可能相交的构件进行精确三角面相交

计算，布尔运算集合表达式如下： 

并集(模型融合)： ( ) ( ) ( ){ }, , , , , ,X Y x y z x y z X x y z Y∪ = ∈ ∈或                 (2) 

交集(重叠区域识别)： ( ) ( ) ( ){ }, , , , , ,X Y x y z x y z X x y z Y∩ = ∈ ∈且               (3) 

差集(开挖量计算)： ( ) ( ) ( ){ }, , , , , ,X Y x y z x y z X x y z Y− = ∈ ∈且                (4) 

融合三维实景模型与 BIM 模型，进行施工进度关键指标，即体积差计算，通过计算实际施工区域与

理论设计体积的差值占比，量化施工进度。 

100%real
pro

BIM

V
V

V
= ×                                   (5) 

式中， BIMV ：BIM 模型中设计构件的理论体积； realV ：实景模型中实际施工区域的包围盒体积。 
在统一坐标系下的三维实景模型融合 BIM 模型，是实现施工进度比对分析的前提。三维实景模型与

BIM 模型具有共同的特征，以特征匹配点对应的 BIM 模型中构件作为最小单元生成包络体，用三维实景

模型切割包络体，从而匹配模型。包络体为封闭的曲面，切割和修剪能力均比实体强大得多。三维实景

模型本身和施工进度分析匹配过程中均存在一定误差，需根据实际情况对首次匹配生成的包络体尺寸进

行微调，以提高模型匹配精度。通过布尔运算和包围盒算法，基于体积的重叠程度得出特征匹配点的施

工部位是否已经完成施工。 
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3.2. 射线投射法 

融合实景模型与 BIM 模型，快速建立相交模型的信息后，通过 Cesium 的交互功能实现用户在三维

场景中获取精确的空间数据，通过 scene.pick()方法获取模型实体，scene.pickPosition()方法获取精确世界

坐标，配合 Screen Space Camera Controller 提升精度，射线投射计算模型交点。 

( )( )Ray camera.position t view direction t 0= + ⋅ ≥                        (6) 

式中，camera.position：相机在三维空间中的位置坐标；t：射线参数(距离参数)；view direction：视线方

向的单位向量，从相机指向屏幕点击位置的方向；Ray：射线上的点坐标，随着 t 值变化，表示射线上不

同位置的点。 
通过获取三维场景中结构的坐标数据，建立了一种高程对比与进度计算方法，对比实景模型表面

高程与 BIM 构件设计高程，得到工程数量。利用该方法进行软件设计，提供更为灵活的工程量计算模

式，能在融合后的实景模型与 BIM 模型环境下，自定义选择工程范围，进行施工区域的工程数量统计，

面对现场流水施工的变动情况下，也可以快速提供工程数量统计，结合工程清单，形成施工产值的形

象。 
1) 对于线型构件 

100%real base
p

design base

H H
H

H H
−

= ×
−

                             (7) 

式中， baseH ：BIM 构件的基础高度； realH ：实景模型的高程； designH ：BIM 构件的设计高程； pH ：实

景模型与 BIM 模型比对的比例。 

*f BIM pV V H=                                   (8) 

式中， fV ：是从构件基础高度到当前实际高度的已施工部分体积； BIMV ：施工图 BIM 模型构件的工程

数量。 
2) 对于非线性构件 
对于非垂直构件(如斜坡、曲面等)，采用分段积分法： 

( )real

base

H
f H

V A h dh= ∫                                 (9) 

式中， ( )A h dh ：高度 h 处的截面面积函数； ( )real

base

H

H
A h dh∫ ：对截面面积函数进行累积求和，累积从基础

高度到实际高度的截面面积，从而得到体积。 
通过包围盒算法快速排除不相交的模型，结合射线投射法进行相交检测，基于 Cesium 进行软件开

发，实现了满足投资估算到施工图预算的不能阶段的工程模型实体工程量的自动化计算，适用于多种工

程类型，通过精确的空间坐标采集、智能化的进度计算算法和多源数据验证机制，实现了工程进度的实

时量化监控，为项目管理提供数据支持。 

3.3. 系统开发设计 

系统开发涉及的分层架构主要是数据采集层、支撑平台层、业务应用层，从数据采集到决策支持的

闭环，通过模块化设计支持工程进度管理的核心业务场景，系统开发架构图如图 2 所示。 

https://doi.org/10.12677/hjce.2025.149235


黄镭 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2025.149235 2181 土木工程 
 

 
Figure 2. Software system development architecture diagram 
图 2. 软件系统开发架构图 

4. 应用实例 

整合模型以及模型融合后比对分析算法，依托信息化技术，开发并形成了公司的数字孪生工程平台，

打通 BIM 与 GIS，联通分析模型，做到真实三维实景环境下的自动化计算工程量和产值统计，并依托梁

子湖应急水厂工程进行实例应用。 

4.1. 项目概况 

武汉市梁子湖水厂项目占地面积 5.3 万平方米，原水通过箱式取水头部和自流管进入水厂，水厂新

建构(建)筑物包括取水头部及自流管、取水泵房、预臭氧接触池、沉淀气浮池、臭氧接触池、活性炭滤池、

超滤膜车间、纳滤膜车间、浓缩池、预浓缩池、下叠排水池、辅助用房、液氧站、1#清水池、2#清水池、

吸水井及二级泵房、综合辅助车间、平衡池及提升泵房、脱水机房、综合楼、门卫等多个工程单体。施工

全过程采用本研究方法监测项目施工进度。 

4.2. 应用结果分析 

4.2.1. 模型融合 
三维实景模型数据是利用无人机拍摄项目影像数据，影像数据通过内业实景建模软件定时生成项目

实景模型(见图 3)。项目单体采用广联达 GTJ 软件建立模型，场地临建模型和工艺管线模型采用 Revit 建
模，其中工程量计算及产值统计暂不考虑工艺管线部分。 

4.2.2. 模型进度计算 
模型进度计算功能通过系统的自动计算和手动配置相结合，为项目管理人员提供了直观、数据驱动
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的项目监控工具(见图 4)。用户不仅可以实时跟踪每个建筑单体的进展，还能通过详细的构件清单分析完

成情况，有效提升管理效率。 
 

 
(a)                                               (b) 

Figure 3. Integration of 3D reality model with BIM model. (a) Digital twin platform convergence diagram; (b) Partial diagram 
of model integration 
图 3. 三维实景模型融合 BIM 模型图。(a) 数字孪生的融合图；(b) 模型融合的局部图 

 

 
(a)                                                (b) 

 
(c)                                              (d) 

Figure 4. Model clash computing and 4D progress visualization. (a) Model fusion computing; (b) Bill of materials (BOM) 
upload and alignment; (c) Model clash detection and quantity takeoff; (d) Progress visualization chart 
图 4. 模型比对计算与工程进度形象展示。(a) 模型融合计算；(b) 清单上传匹配；(c) 模型比对算量；(d) 工程进度

形象分析图 

4.3. 结果输出 

基于本研究进行梁子湖应急水厂项目施工进度管理，三维实景模型融合 BIM 模型的工程进度管理，
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比传统方法更直观地展示现场工程结构的几何形状、进度情况和异常信息。BIM 模型所含工程结构信息

和工程数量，将实景模型与 BIM 模型通过数据融合，进行相似性比对分析，在统一的坐标系环境下，利

用实景模型的标高作为阈值切割/提取 BIM 模型的工程信息和工程数量，匹配上传的工程造价清单，自动

化完成进度形象的工程数量的获取，以及生成进度工程数量和施工产值表单，并在平台灵活提供工程数

量表单的修改模式，供合并、拆分、录入及导出功能，服务技术人员快速生产自己想要的数据内容，创

建出“进度形象–工程数量–施工产值”的内容。 
自动化算量的精度，通过梁子湖应急水厂项目的多个单体对比，暂不包含工程措施数量，所自动统

计的工程实体数量精度约为 96%，满足快速工程进度形象定量分析的要求，所以系统开发中辅助人工修

改的功能。实景模型比对分析 BIM 模型精度涉及的主要问题有：一是实景模型本身的精度问题，本项目

采用常规的大疆无人机，所获得的实景模型平面与高程精度，通过比对现场的 RTK 测量坐标，分别检测

坐标点的 Δx、Δy、Δz 优劣值，对三个方向的偏差进行误差分析，中误差控制在 5 cm，对模型融合比对

实体的工程数量计算精度影响较大，可采用高精度测绘无人机或采用贴近摄影测量提升实景模型精度；

二是模型格式转换的信息丢失问题，Revit 模型和 GTJ 模型在转换中都存在一些参数信息保留不全，对此

系统是做了手动调改和清单导入的模式来完善信息，对工程数量计算数量的精度影响较小，主要影响的

是需要对信息完整性进行提升以便更高效提取 BIM 构件信息。对厂商的建议是，建议广联达公司增加

GTJ 模型导出 IFC 模型的造价属性的扩展支持以及开放 GFC 转换器源码供二次开发，建议欧特克公司的

Revit 软件考虑优化 IFC 导入对国内造价标准的兼容性。 

5. 结语 

基于布尔运算与包围盒算法并结合射线投射法，开展了三维实景模型融合 BIM 模型的施工进度管理研

究，深化了 BIM + GIS 在工程进度管理中的应用深度，实现了施工过程中工程量的自动高效与精准计算，

能以定量分析的模式去进行施工进度的动态、直观三维可视化表达，显著提升了项目进度管理的精细化

水平，为工程建设提供了有力的技术支撑，有效辅助了项目管理者对工程进度的实时掌控与科学决策。 
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