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【摘 要 】 历 史建筑信息模型 （ ＨＢＩＭ ） 可 以在建筑 的 维护 、 修缮 、 传播等环 节起到 关键作 用 。 历 史

建筑构件具有复杂 而独特 的 几何形 态 ， 这给传统建模 带 来 了 很大 困 难与挑战 。 参数化建模根据建筑物或

构件 的设计原 则 来定义模型 ， 可对模型进行灵活调 整 ，
已 经在正 向 建模和逆向 建模上 均 有应 用 。 本文选

择苏 州 宋代 罗 汉院双塔的局部作 为案例 ，
以 中 国 传统建筑 的设计原 则 ， 使用 Ｇ ｒ ａ ｓ ｓｈｏｐｐｅ ｒ 对砖塔的仿木结

构进行 了 参数化建模 ， 探索 了 结合参数化古建筑 Ｂ ＩＭ 的逆向建模方法 。

【关键词 】 ＨＢＩＭ
； 参数化建模 ；

点云
；

三维重建 ；
设计原 则

１ 引 言

建筑遗产是历史的见证 ， 它是一个民族文化 的体现 ， 需要被合理地保护并利用 。
ＢＩＭ（ Ｂｕ ｉ ｌ ｄ ｉｎｇＩｎ

ｆｏ ｒｍａ ｔ ｉ ｏｎＭｏ ｄｅ ｌ ｌ ｉｎｇ ，建筑信息模型 
）技术是一种三维数字化技术 ， 它将建筑的几何 、 功能 、 性能等信息

整合于三维模型 中 。 目前 Ｂ ＩＭ 技术在现代建筑的规划 、 设计 、 施工 、 运营等全生命周期 中均有应用案例 ，

能够有效地对建筑物进行管理 。 对于历史建筑 ，
Ｍｕｒｐｈｙ 最早提出 了历史建筑信息模型 （ Ｈ ｅｒ ｉ ｔ ａｇｅ ＢＩＭ

，

ＨＢＩＭ ） 的概念 ［ １ ］

，
ＨＢ ＩＭ 可 以在历史建筑的维护 、 修缮 、 传播等环节起到很大的作用 ： 大量历史建筑 由

于年代久远 ， 其设计信息往往为手稿 ， 精度有限 ， 或完全不存在 ， 这使得维护过程需要反复确认 ， 消耗

了大量的人力 和物力 。 而通过 ＨＢ ＩＭ 可 以清晰地将历史建筑的结构 、 尺寸 、 材料等信息整合在模型 中 ，

提高 了维护效率 。 此外 ， 通过将历史建筑的几何形态保存在 ＨＢＩＭ 中 ， 也保证了其万一遭遇 自 然或人为

的毁坏后 ， 也能够追溯其三维的样貌 。
ＨＢ ＩＭ 还可 以结合 ＶＲ 、

ＡＲ 等技术 ， 更加身临其境地 向游客介绍

历史遗迹相关知识 ［
２
］

。

生成 ＨＢＩＭ 的方案有两种 ，

一种是正 向建模 ， 是指不依赖从真实历史建筑上采集的数据 ， 直接通过

图纸等设计方案 ， 通过建模软件生成模型 。 而对于年代久远 的建筑 ， 可能并没有 留存完整清晰 的 图纸 ，

因此需要利用摄影或激光扫描等技术采集真实建筑的形态 、 结构等数据 ， 并通过三维重建技术 （ ３ＤＲｅ

ｃｏｎ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｉ ｏｎ ）逆向生成模型 ， 这种方法为逆 向建模 。 历史建筑 的构件常常具有复杂而独特的几何形态 ，

例如欧式古建筑的非线性装饰和 中 国古建筑的榫卯结构等 ， 这给无论是正 向建模还是逆 向建模都带来 了

较大的困难 ， 传统方法往往需要耗费大量的时间 。 因此 ， 本文引入了参数化建模方法 ， 将历史建筑 的设

计原则转化为参数化的表达 ， 探索了 中 国历史建筑 的建模过程 ， 并对现有研究较少 的砖仿木结构塔形建

筑创建了参数化模型 。 相 比于传统方法 ， 能够快速生成多层模型 ， 提高了建模效率 。
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２ 参数化建模

２ ０ 世纪 ７ ０ 年代 ， 形状语法 （ ｌ ｉｎｇｕ
ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓ ） 的概念被提 出 ， 它是指通过基本几何形状的变换和组合来

表示新的几何形状
［ ３ ］

。 基于这一概念 ，
Ｒｈ ｉｎ〇 ３Ｄ 、

ＡｕｔｏＣＡＤ 等软件开始引入
“

参数化建模 （ Ｐａｒａｍｅ ｔ ｒ ｉ ｃ

Ｍｏｄｅ ｌ ｌ ｉｎｇ ）

”

的功能 ， 在创建模型的过程中考虑了建筑物的设计原则 ， 通过引入形状 、 尺寸 、 位置关系等

参数来创建和编辑模型 。 相 比于传统模型 ， 参数化模型具有更高 的灵活性 ， 因 为 当模型需要被调整时 ，

仅需对相应的参数进行修改 ， 而无须重新绘制模型 。 此外 ， 参数化模型也 比传统模型包含更多 的语义信

息 ， 能够体现建筑物各部分的构造和功能 ， 有利于对建筑物的管理
［ ４ ］

。

凭借以上优势 ， 参数化建模 已经广泛应用于建筑领域 。 对于历史建筑来说 ， 参数化建模在古建筑的

正向 以及逆向建模 中均有应用和研究 。 在正 向建模方面 ， 已有许多 国 内外 的项 目 应用参数化建模对历史

建筑或者仿古建筑进行模型设计 。 法 国公司育碧在虚拟环境 中建立 了 巴黎圣母院 的模型 ， 帮助 巴黎圣母

院的塔尖部分在火灾损毁后的修复 ［ ５ ］

； 微软的基于古希腊遗址 中残存构件的测量数据 ， 还原出两千年前古

希腊的完整建筑物的景象 ［ ６ ］

； 陆永乐根据 中 国历史建筑的设计原则 ， 在 Ａ ｒ ｃｈ ｉＣＡＤ 软件中引 入参数化插

件 ， 能够对构件样式进行调整并生成仿古建筑物模型 ［ ７ ］

。 由 于逆 向建模能反映出现存古建筑的真实情况 ，

因此逆向建模在古建筑的研究中更多 。 许多研究探索将逆 向建模过程与参数化建模过程相结合 ：

Ｍｕｒｐｈｙ

根据西方建筑手稿设计了构件的参数化规则 ， 并使用几何描述语言 （Ｇｅｏｍｅ ｔ ｒ ｉ ｃＤｅ ｓ ｃ ｒ ｉｐ ｔ ｉ ｖｅＬａｎｇｕａｇｅ ） 构

建参数化对象并整合到一个库 中 ， 在对历史建筑建模时 ， 可 以将库 中 已有 的构件模型映射到对应位置 ，

以生成整个模型 ［ ３ ］

； 近年来 ，

一些研究致力于从图像或激光点云数据 中 自 动提取构件的参数信息 ， 并根据

设计原则生成构件模型 ， 在窗户 ［ ８ ］

、 门 楣
［ ９ ］ 等结构简单的平面构件上取得 了 良好的效果 ； 对于 中 国古建

筑 ，
Ｌ ｉｕ 等人对一个单独的斗拱实体模型进行扫描 ， 并通过算法从其轮廓 中提取参数信息

［Ｍ ］

。

根据已有研究 ， 本文总结出参数化在古建筑建模 中 的两个应用方向 ， 并加以探索 ：

（ １ ） 参数化模型与真实模型的融合

在获取实际建筑物的点云时 ， 常会受到光照 、 障碍物等外界干扰 ， 以及 由 于高度 、 地形等原 因仪器

难以达到拍摄或扫描位置 ， 这些影 响 因素会导致获取到 的点云精度不高 、 丧失细节 ， 甚至部分缺失 。 依

据建筑物的设计原则 ， 通过生成参数化构件模型 ， 可以对真实模型进行补充和修复 。

（ ２ ） 使用参数化构件库直接生成模型

如何从获取的数据中 自 动识别 出构件类型并生成模型是 目 前研究的热 门 ， 其中关键步骤之一是参数

库的构建 。 在参数库 中调用相同风格 、 相 同类型 的构件 ， 调整后映射到点 云 的相应位置 ， 能够节省重复

的建模过程 ， 提高历史建筑三维重建的效率 。 参数库 中 的构件也可 以反过来作为训练样本 ， 提高点云识

别算法的准确度 。

３ 中 国历史建筑设计原则

许多历史资料记载了 中 国历史建筑的设计原则 。 宋代 的 《 营造法式 》 和清代的 《工程做法则例 》 是

当时官府颁发的工程规范 ， 是两部最有参考意义的古籍 。 通过这些历史资料可 以理解历史建筑的建筑术

语 、 建造技术 ， 以及建筑细节 。

中 国历史建筑在发展过程中 ， 各个构件的尺度之间形成了 固定的比例关系 。 在宋代 ， 这种 比例关系称为
“

材分制
”

： 《营造法式 》 中先以具体尺寸定出八个等级的 ３
：２ 矩形截面 ， 称之为

“

材
”

。 材按其高度均分为

十五 ， 各为一
“

分
”

。 《营造法式 》 规定 ， 建筑中的所有结构都按其所用材的等级中相应的分为度 ， 即
一栋房

屋的规格及其各部之间的比例关系 ， 都可以使用材 、 分来衡量 。 因此 ， 只需要定义以材 、 分为首的几个基本

尺寸参数 ， 便可以衍生出每个构件的其他尺寸参数 。 以大木作为例 ， 大木作是 中 国历史建筑体系 的主要部

分 ， 是木结构建筑的框架 ， 而铺作层是大木作最复杂的一部分 ， 由斗拱 、 枋 、 梁等交叠而成 ， 支撑了屋架和

挑檐 ， 并将重量传递给柱头等下部结构 。 表 １ 列举了大木作框架中柱头铺作所涉及的部分构件的尺寸与位置

关系 ［
１ １

］

， 可见多数构件的尺寸都是以材 、 分为基本参数 ， 并且遵循严格的位置关系 。

３ ６ ０
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《营造法式 》 柱头铺作设计原则 表 １

层级 构件名称 相应尺寸 构件位置

昂 下昂意學前， 长度一般为 雜發 １？蟹于斗桃中

泥道拱 长藤分 铺作横向 中心线上

华拱 长
一般海 ７ ２ 餘 栌斗之上

由上至下
栌斗

长寒
一般， ■ 分 、 募 諍 ， 斗等Ｓ分， 斗平 ４系 冬攀为

１秦 开 口宽爾 １ ０梦 》 顧＿ １ 分
柱头之上

柱

直径 ： 殿阁柱两材两粟至三材 ， 厅堂柱两材一粟 ；

卷杀 ： 柱长分三等分 ， 最上一等分再分三等分 ， 渐收至上径比才卢

斗底各出 ４ 分

地面之上

“

分
”

１／Ｗ棚的断面 １

． ‘

分
”

“

材
”

以具体尺寸 、 具体比例定出八个等级的木材截面

因此 ， 根据设计原则而建＾参数化模塑 ， 煎期确定好基本参数后 ， 便苽以方便地生成构件 ， 相 比于

传统建模时反复对
＇

每个尽寸迸行琛置 ， 大大提露Ｔ工作效率 ， 且便于后期对模型的统
一

调整《

４ 项 目 案例

本项 目 选取了位于江苏會苏州 市的 罗 汉院双塔为研究对象 。 罗 汉院 双塔始建于北宋太￥兴 国七 年

（公元 ９ ８ ２ 年 》 ， 是紅南地区重要的宋代建筑遗构 。 双塔原为砖身木檐塔 ， 爱历代重修 ， 于太平＿ 日寸期毁

坏 ， 现存为＿續构砖＿主体 ， 木續构不存 ：

ａ 寒西二塔在尺寸 、 ．构 、 形式上大致相 隊 ？ ＞双＿乎两为八角

形 。 每层设四处壶门＾ 輿向 四个方向 ； 其余四边墙上刻有直棱窗 ｇ 门窗上方有崖槍凸起 ， 由六层砖组成 ，

每隔一层有花牙子砖边缘 。 砖砌平座层位于下层檐之上 。 中 １ 营造学社早在部 世纪 ．３ ０ 年代就开始对双塔

进行了科孪性酸实测与记录 ， 双塔的设计复原研究Ｅ有一定的基础
Ｍ

。 近年来 ， 西交利物浦大学团 队 ？在

罗汉院双塔持续开麗工作 ， 便用最新的测绘手段与参数化建瘼方式来尝试迸一恭理解 １０ 世纪的仿木砖塔

的设计原则 。 然而 ， 从理解并转换以宋代大木作设计的基本厚则 ， 齊每一个具体的建筑实例中 ， 需慕首

先认识对象的具体性。

本项 目前期的数据采蠢工作使用 ＤＪ ＩＰｈａｎｔｏｍ４ＲＴＫ 无人机翁取了整个双塔的 图像数据 ， 并使用 Ｌｄｍ

Ｐ４〇ＳｏｍＳｗｉｏｎ 地面扫描仪获取了第一层的激先点云数据 。 通过采集的数据可以测算出 双塔的实际尺寸 ，

并结含历史资料中 的测绘信息 ， 以宋时期Ｕ：南地复营造 尺为基本Ｋ度单位 ， 设定双塔仿木结构所选用的

材等与构架康则 ６

首先选取东塔前第
一

肩作为参数你建模对象 。
：建模使用 Ｒｈ ｉｎａｃｅｒＱｓ软件的 内覺績件 Ｇｒａｓｓｈ

Ｇｒａｓｓ ｈｏｐｐｅｒ是
一种＿，节点操作的苽视化编程培言 。 根据表 １ 介绍的 历史建筑设计原则 ， 可 以在

Ｇｒａ ｓｓｈｏｐｐｅｒ 中定义材 、 分等基本参数 ， 进而衍生出其他的各种构件参数 ， 如图＼１ 所示 。

３６１
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将所需要的参数定义完成后 ， 便可 以使用这些参数 ， 根据 《 营造法式 的设计庳则生成构件模塑。

以柱构件为例 ， 根据表 １ 的材分等基本參数可以定义柱的尺寸 ， 再根据设计原则以程＃化流程定义柱的几

何修态 ， 如＿２ 所示 。

晕后根据构件之间的位置关系 ， 将各个构件拼接组合 ， 便可以生成完 ：整的双塔第
一

层模型 ， 如两 ３ 所

示 。 由 于塔毎层的结构具有相似性 ， 将第一层的参数化模塑进行复制 ， 弁对尺寸和方位等参数进行调整 ＊

就可以方便地生成二层以上的模型 ， 相 比传统費模方法节约 了工作量 。 生成的参数化模型可 以与通过激

光或图像数据得到的真卖模型进行比对 ， 如 、图 ４ 所示 ， ＃在后续研究中使用。

图 ４ 參数化摟型与蠢实樸型緒合

５ 总结与展望

本项 目 从 《善造法式 Ｉ 等古籍中 获取了 中鼠历史建筑在几何形状 、 尺度 、 位置等方面的设计原则 ，

并根据设计原则对构件迸行参数化设计 ？ 使用所设计的构 件对苏州罗汉院双搭进行 了参数化建模 ， 建模

３６ ２
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效率优于传统方法 ， 并将参数化模型与真实模型进行 比对 ， 修复了真实模型 的缺失部分 。 后续的研究将

会提高参数化建模的 自 动化程度 ， 使用参数库对机器学 习 算法进行训练 ， 使其能够从真实的激光或 图像

数据 中识别构件的类型 、 尺寸 、 位置等信息 ， 进而 自 动生成完整的参数化模型 。
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