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ＢＩＭ＋ＧＩＳ＋倾斜摄影融合技术
在双桥枢纽工程中的应用
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摘要: ＢＩＭ、 ＧＩＳ、 倾斜摄影作为独立技术在工程领域发挥着各自的作用ꎬ 但缺乏融合应用的实践经验ꎮ ＢＩＭ 技术聚焦

于工程尺度上的建筑信息ꎬ ＧＩＳ 技术关注城市、 流域尺度上的资源信息ꎬ 倾斜摄影旨在高精度反映特定区域的真实景象ꎮ 技

术融合将有效拓展工程建设信息的辐射范围ꎬ 辅助工程决策ꎬ 优化建设方案ꎬ 提升工程建设品质ꎮ 对 ＢＩＭ、 ＧＩＳ、 倾斜摄影

的融合技术进行研究ꎬ 并以双桥枢纽工程为例ꎬ 在 ＧＩＳ 平台下实现了 ＢＩＭ 模型、 实景模型与空间数据匹配、 模型可视化展

示与交互、 工程漫游ꎬ 为 ＢＩＭ＋ＧＩＳ＋倾斜摄影在水运工程的应用提供示范经验ꎬ 为构建更大场景的信息模型奠定基础ꎬ 为实

现城市级、 流域级数字化工程管理提供支撑ꎮ
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作者简介: 张丽媛(１９８８—)ꎬ 女ꎬ 硕士ꎬ 高级工程师ꎬ 从事海港码头和内河航运方面的研究ꎮ

　 　 随着我国经济的快速发展ꎬ 工程建设大型化

和复杂化的趋势明显ꎬ 设计、 建造、 管理的难度

不断增加ꎮ 使用数字化手段对工程全生命期信息

进行整合ꎬ 可以大幅提高工程效益和工程价值ꎮ
ＢＩＭ(ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ建筑信息模

型技术)最早于 ２００２ 年引入工程建设行业ꎬ 目前

已在工程全生命周期过程中得到广泛应用 １￣２ ꎬ
ＢＩＭ 模型集成的建设信息也已经逐步与项目管理

系统深度结合 ３￣４ ꎮ
ＧＩＳ(ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ地理信息系
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统)是在计算机软、 硬件的支持下ꎬ 对地球表层空

间中的有关地理分布数据进行采集、 存储、 管理、

运算、 分析、 显示和描述的技术系统 ５ ꎮ ＧＩＳ 技术

在空间环境信息分析及可视化方面具有显著优势ꎬ

因此被广泛应用于城市规划、 土地利用、 防震减

灾等领域 ６￣８ ꎮ

倾斜摄影测量使用无人机搭载多镜头倾斜摄

影影像传感器进行地形测绘并获得高清影像ꎬ 具

备便 携、 易 用、 节 约 人 工、 模 型 精 度 高 的 特

点 ９￣１０ ꎬ 主要应用于测绘、 设施巡检、 国土资源及

古建筑管理等领域ꎮ

ＢＩＭ、 ＧＩＳ、 倾斜摄影技术相对独立、 各有特

点ꎮ ＢＩＭ 技术聚焦于工程尺度上的建筑信息ꎬ ＧＩＳ

技术关注城市、 流域尺度上的资源信息ꎬ 倾斜摄

影旨在高精度反映特定区域真实景象ꎮ 虽然 ＢＩＭ、

ＧＩＳ、 倾斜摄影技术在工程建设领域发挥了各自的

价值并积累了实践经验ꎬ 但其融合应用尚缺乏案

例检验ꎮ

ＢＩＭ、 ＧＩＳ、 倾斜摄影技术的融合将拓展工程

建设信息的辐射范围ꎬ 辅助工程决策ꎬ 提升工程

建设品质 １１￣１３ : ＧＩＳ 技术可以辅助 ＢＩＭ 模型搭建

周边地理环境的大场景ꎬ 提高建筑信息完整性ꎻ

ＢＩＭ 模型作为三维 ＧＩＳ 的重要数据来源之一ꎬ 能

够让三维 ＧＩＳ 从宏观走向微观、 从室外走向室内ꎬ

从而实现精细化工程管理ꎮ 倾斜摄影技术可以进

一步提高工程建设范围内现状地形数据的精度与

可视性ꎮ

本文旨在研究 ＢＩＭ ＋ＧＩＳ ＋倾斜摄影的融合技

术ꎬ 并结合枢纽工程的典型案例详细展示实际应

用效果ꎮ 应用成果将为构建更大场景的信息模型

奠定基础ꎬ 为实现城市级、 流域级数字化工程管

理提供支撑ꎮ 本文选用的软、 硬件平台如表 １

所示ꎮ
表 １　 选用的 ＢＩＭ、 ＧＩＳ、 倾斜摄影软、 硬件平台

技术 软、硬件 实现功能

ＢＩＭ Ｂｅｎｌｅｙ 公司系列软件 ＢＩＭ 模型创建

倾斜摄影

大疆经纬Ｍ３００ ＲＴＫ＋ＤＧ３ＰＳＤＫ
无人机

获得倾斜摄影数据

ＷＩＴ３Ｄ、３Ｄｍａｘ、Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 创建三维实景模型

ＧＩＳ 超图(Ｓｕｐｅｒｍａｐ) 数据融合

１　 ＢＩＭ＋ＧＩＳ＋倾斜摄影融合技术

１.１　 ＢＩＭ 模型创建

ＢＩＭ 模型涵盖结构、 电气、 给排水等多个专

业ꎬ 专业模型创建应使用专业建模软件ꎮ 以 Ｂｅｎｔｌｅｙ

平台为例ꎬ 专业建模软件及其功能如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 ＢＩＭ 建模专业软件(Ｂｅｎｔｌｅｙ 平台)
序号 软件 应用专业 软件功能及特点

① ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ (公共) 创建和管理二、 三维模型

② ＭＲ￣Ｇｅｏ 地质 创建和管理地质模型

③ ＳｈｉｐＬｏｃｋ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ 船闸水工 参数化创建船闸水工模型

④ ＯｐｅｎＰｌａｎｔ Ｍｏｄｅｌｅｒ Ｃｏｎｎｅｃｔ 工艺管线 创建和管理给排水、 暖通等专业管线

⑤ ＢＲＣＭ 电气 创建电气管线和设备并管理器信息

⑥ ＯｐｅｎＢｕｉｌｄｉｎｇ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ 建筑 创建和管理建筑模型

⑦ ＯｐｅｎＲｏｓｄｓ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ 道路 创建和管理航道、 道路等线性工程模型

⑧ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｗｉｓｅ (协同) 创建各专业信息共享互通的软件环境

　 　 表 ２ 中ꎬ ①ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ 通常被称为通用平台ꎬ

虽然它具备②~ ⑦项专业软件所涵盖的基础功能ꎬ

但其建模效率及对模型的管理能力随着专业化程

度的加深而显著降低ꎮ 因此ꎬ 一般当项目进入设

计深化阶段后ꎬ 只有采用专业软件才能够敏捷有

效地完成模型创建并达到管理精度的要求ꎮ

　 　 各专业创建的 ＢＩＭ 模型进行组装时需要根据

标准规范 １４ 要求ꎬ 按照 “模型文件—结构组装—

专业组装—单体分装—项目总装” 的顺序以参考

方式逐级装配ꎬ 最终形成总装文件ꎮ

１.２　 三维实景模型创建

三维实景模型的创建流程如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 三维实景模型创建流程

１)倾斜摄影数据、 ＰＯＳ 数据获取、 像片控制

测量 １５ ꎮ 无人机低空摄影测量可以实现厘米级导

航定位和高清影像ꎮ 在无人机飞行作业时ꎬ 由

ＰＯＳ(定位定姿系统)同步存储其位置和姿态数据ꎮ
为了将航摄资料与大地成果联系起来ꎬ 需要进一

步使用像片控制测量解析像片控制点的大地坐标

和刺点位置ꎮ 像片控制点的量测精度直接影响数

字产品的精度ꎬ 因此进行倾斜摄影测量前ꎬ 需要

对像片控制点的布设和测量进行详细规定ꎮ
２)空三加密: 通过室内作业对控制点加密ꎬ

求得加密点的高程和平面位置ꎬ 以进一步提高地

形的精度ꎮ
３)密集匹配高密度点云: 基于影像空间相对关

系形成具有空间准确位置的同名点点云ꎬ 以形成

ＤＳＭ(Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｏｄｅｌ)、 ＤＥＭ(Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌ)、 ＤＯＭ(Ｄｉｇｉｔａｌ Ｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏ Ｍｏｄｅｌ)ꎮ

４)构建 ＴＩＮ: 基于点云形成地形三角网(ＴＩＮ)ꎮ
５)自动三维建模: 基于三角网形成地形模型ꎮ
６)纹理映射: 根据三角网中每个三角形的空

间位置ꎬ 自动映射最佳视角的影像作为模型纹理ꎮ
７)人工调整三维模型: 修正由于拍摄视角盲

区造成的漏洞ꎬ 或由于影像质量问题引起的匹配

错误等问题ꎮ
８)三维实景模型: 通常采用 ＯＳＧＢ 数据格式

反映三维实景模型的创建成果ꎬ 并采用 １２ 层的分

层显示技术( Ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｄｅｔａｉｌｓꎬ以下简称 ＬＯＤ)保证

地物模型及建筑物细部特征清晰显示ꎮ

１.３　 ＧＩＳ 平台数据融合

１)ＢＩＭ 模型数据融合ꎮ 目前ꎬ 以 Ｂｅｎｔｌｅｙ 为代

表的 ＢＩＭ 软件平台数据格式和软件接口相对封闭ꎬ
通过中间格式进行数据对接时容易丢失几何对象

及其空间关系、 属性、 材质ꎬ 因此需要对模型进

行轻量化处理ꎮ 具体的数据融合步骤如下ꎮ
①ＢＩＭ 模型解析: 深度遍历 􀆰 ｄｇｎ 文件ꎬ 采用

抽壳技术ꎬ 精准提取几何模型并完整地导出模型

的属性和材质ꎬ 使模型能够在 ＧＩＳ 平台实现几何

运算和分析ꎻ
②模型轻量化: 采用 ＬＯＤ 技术将几何模型解

析出不同的显示精度和显示细节ꎬ 大幅减少三角

面片数以及摒弃模型的隐藏特性、 约束信息等非

必要信息ꎬ 加快系统图形处理和渲染的速度ꎬ 提

升模型在 ＧＩＳ 中的浏览体验ꎻ
③ＧＩＳ 数据模型重构: 在 ＧＩＳ 平台对由设计模

型解析出的数据进行重构ꎬ 无损还原 ＢＩＭ 模型ꎬ
集成属性信息ꎻ

④无人值守自动导出: 将重构模型导出到制

定目录后ꎬ ＧＩＳ 软件工具可以实时监测到并根据用

户的设置参数形成三维 ＧＩＳ 文件ꎮ
２)三维实景模型融合ꎮ 三维实景模型的数据

体量较大ꎬ 为了使其在 ＧＩＳ 平台上流畅地加载、
显示ꎬ 需要应用三维缓存技术进行数据融合ꎬ 即

按照不同分辨率或比例尺分割成不同的图像集合

并保存在相应文件结构下ꎬ 同时配套建立空间索

引文件ꎬ 具体的实施流程如图 ２ 所示ꎮ 图 ２ 中ꎬ
􀆰 ｏｓｇｂ 文件为三维实景模型数据文件ꎬ 􀆰 ｘｍｌ 文件记

录了模型数据的坐标系和坐标值ꎮ

图 ２　 三维实景模型融合流程

１.４　 成果应用

ＢＩＭ＋ＧＩＳ＋倾斜摄影的应用可以贯穿工程的全
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生命周期ꎮ 在策划阶段ꎬ 通过地理空间分析成果ꎬ

比选不同方案的开挖工程量、 征地拆迁面积、 评

估对既有建筑物的影响ꎻ 在设计阶段ꎬ 通过可视

化展现工程方案ꎬ 复核疏浚航道与原河道衔接的

流畅性、 结构方案的合理性ꎬ 不断优化设计方案ꎻ

在施工阶段ꎬ 基于 “进度 ＢＩＭ 模型” “成本 ＢＩＭ

模型”ꎬ 动态展示施工过程ꎻ 在运维阶段ꎬ 结合地

形地势进行洪水预测ꎬ 或结合监控数据ꎬ 对航道

水深、 结构物的健康状态进行实时监测ꎮ

２　 应用实例

２.１　 双桥枢纽工程概况

通海港区—通州湾港区疏港航道是由新江海

河、 东灶新河与通吕运河共同形成通江达海的水

运通道ꎬ 其地理位置如图 ３ 所示ꎮ 双桥枢纽是新

江海河、 东灶新河段航道段改建的重要节点工程ꎬ

由船闸和节制闸组成ꎬ 船闸建设规模为 ２００􀆰 ０ ｍ×

２３􀆰 ０ ｍ×４􀆰 ５ ｍ(长×宽×门槛水深)ꎬ 节制闸中孔宽

６ ｍꎬ 边孔宽 ５ ｍꎬ 总净宽 １６ ｍꎮ

图 ３　 双桥枢纽工程地理位置

２.２　 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 融合成果展示

２.２.１　 ＢＩＭ 模型

ＢＩＭ 模型创建效果如图 ４ 所示ꎬ 建模精度为

ＬＯＤ ２００ꎮ

图 ４　 双桥枢纽 ＢＩＭ 模型创建

２.２.２　 三维实景模型成果

三维实景模型创建以五镜头倾斜航摄影像数

据为基础ꎬ 利用像片控制测量成果进行空中三角

测量ꎬ 根据像片控制点对倾斜摄影空三结果进行
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二次平差ꎬ 以保障数据成果的绝对精度ꎬ 最后采

用 ＷＩＴ３Ｄ 倾斜建模软件进行实景三维模型创建ꎬ

技术要求见表 ３ꎬ 三维实景模型的创建效果如图 ５

所示ꎮ

表 ３　 实景模型创建的技术要求

工作内容 要求 平台及软件

倾斜摄影测量 面积 ５􀆰 ４ ｋｍ２ ꎬ分辨率高于 ３ ｃｍ

像片控制测量 测区内地面按照每 １􀆰 ５ 万~２􀆰 ５ 万像素间进行布设

飞机:经纬 Ｍ３００ ＲＴＫ
相机:ＤＧ３ＰＳＤＫ

实景三维模型成果制作 平面中误差＜０􀆰 ４ ｍꎻ高程误差＜０􀆰 ３ ｍ ＷＩＴ３Ｄ、３Ｄｍａｘ、Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ

图 ５　 三维实景模型创建

２.２.３　 ＢＩＭ＋ＧＩＳ＋倾斜摄影融合应用成果

ＢＩＭ 模型及倾斜摄影模型在 ＧＩＳ 平台下的融

合应用成果如图 ６ 所示ꎮ 图中 Ａ 区为 ＢＩＭ 模型成

果ꎬ 可视化展示工程的建设内容和建成后的成

果ꎻ Ｂ 区为三维实景模型成果ꎬ 真实、 高精度反

映工程周边地物的分布状态ꎻ Ｃ 区为 ＧＩＳ 平台原

始天地图数据文件ꎬ 分辨率相较倾斜摄影偏低ꎬ

给出工程影响范围外的地貌及其地上物的大致

情况ꎮ

图 ６　 ＢＩＭ＋ＧＩＳ＋倾斜摄影模型融合效果

对比图 ５、 ６ 可以看出ꎬ 工程建成后ꎬ 原航

道拓宽ꎬ 并且为了满足通航宽度和高度条件ꎬ 原

跨河桥梁附近及其上、 下游的陆域将被疏浚ꎬ 跨

河桥梁将被改建ꎮ 工程建成后能够与原地物自然

过渡、 良 好 衔 接ꎬ 体 现 了 和 谐、 绿 色 的 建 设

理念ꎮ

为了掌握工程建设具体指标ꎬ ＧＩＳ 平台应具备

查询、 统计、 分析功能ꎮ 图 ７ 显示了在 ＧＩＳ 平台

中对 Ａ 区进行特性查询的应用效果ꎮ

图 ７　 ＧＩＳ 平台模型特性查询

　 　 从图 ７ 可以看出ꎬ 船闸口门宽度为 ２３ ｍꎬ 上

游辅导航墙侧直线段长度为 １５３ ｍꎬ 船闸左岸管理

区的面积约为 ６ ７００ ｍ２ꎮ 后期还可以根据需求查

询各结构物体积、 引航道宽度、 船闸—节制闸轴

线距离等ꎮ 图 ８ 显示了在 ＧＩＳ 平台进行属性查询

及展示的应用效果ꎮ
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图 ８　 ＧＩＳ 平台模型属性效果

　 　 从图 ８ 可以看出ꎬ 通过 ＧＩＳ 平台ꎬ 可以迅速

掌握船闸等级、 年通过能力、 设计水位等工程的

特征指标参数ꎬ 有利于对方案的合理性进行初步

判断ꎮ 后期还可以根据需求展示各结构物指标ꎬ
包括结构类型、 高程、 平面尺寸、 工程量等ꎬ 为

优化设计、 施工准备奠定基础ꎮ
２.３　 讨论

通过工程实例的应用效果可以看出ꎬ ＢＩＭ ＋

ＧＩＳ＋倾斜摄影融合能够有效结合宏观场景与微观

工程ꎬ 展现工程有、 无对比的建设效果ꎬ 显著提

升方案的可视化程度ꎮ 同时将建设指标与模型挂

钩ꎬ 增强了信息管理强度ꎬ 有利于更好地服务工

程决策和实施ꎮ 由于融合技术实施路线较长ꎬ 在

应用时涉及众多的技术细节ꎬ 为提高融合成果质

量ꎬ 推荐使用以下技巧ꎮ
１)采用图层管理 ＢＩＭ 模型材质ꎮ ＢＩＭ 模型创

建涉及结构、 金属结构、 电气、 给排水等多个专

业ꎬ 常应用混凝土、 钢材、 ＰＶＣ 塑料等多种材料ꎬ
同种材料还会进一步区分规格、 型号、 等级ꎮ 采

用图层对不同材质的模型进行分类管理ꎬ 有利于

后期 ＢＩＭ 模型作为整体在 ＧＩＳ 平台融合后ꎬ 对模

型的材质、 纹理进行调整ꎮ
２)采用贴图增强模型显示效果ꎮ 对地面交通

标志(如标识线等)或道路铺面(如操场跑道、自行

车道等)等采用贴图的方式能够极大地增加模型的

美观程度ꎮ
３)合理选择镶嵌方法ꎮ 在 ＧＩＳ 平台进行多维

数据融合的过程被称为镶嵌ꎮ 镶嵌方法有 ３ 种:
①平面覆盖ꎻ ②融合镶嵌ꎻ ③清除替换ꎮ

平面覆盖是将拟建工程所在位置的地物平面

化后ꎬ 使用工程 ＢＩＭ 模型覆盖平面化数据ꎬ 以反

映拆除、 场地平整等过程ꎮ
融合镶嵌是对同一区域有多组数据集时ꎬ 通

过计算选取某一组数据集同时删除另一组数据集

的方法ꎮ 该方法常用于使用拟建工程模型替换现

状模型、 使用高精度数据替换低精度数据ꎬ 或使

用用户创建的地形模型(常为 ＴＩＮ 三角网)替换现

状三维地形数据ꎮ 这种方法运算时间较长ꎬ 进行

地形融合时ꎬ 对由用户创建的三角网精度要求较

高ꎬ 即要求其必须完整、 连续ꎮ 当三角网中间存

在孔洞时ꎬ 会形成地形混乱交错的效果(图 ９)ꎮ

图 ９　 三角网不连续时融合镶嵌的效果

清除替换是确定拟建工程的边界后提取其边

界线ꎬ 将边界线内部的原始地形数据清除ꎬ 替换

为用户创建的模型数据ꎬ 清楚替换方法的应用场

景与融合镶嵌相同ꎬ 由于其逻辑简单ꎬ 省去了边

界区域内的融合运算ꎬ 不仅极大地减少了计算量ꎬ
提高了运算速率ꎬ 还大幅降低了对三角网地形的

精度要求ꎬ 显示效果也明显优于融合镶嵌方法ꎮ
根据项目特点合理选择融合镶嵌方法才能达到最

优的效果ꎮ
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３　 结论

１)ＢＩＭ＋ＧＩＳ＋倾斜摄影融合共分为 ４ 步: ＢＩＭ
模型创建、 三维实景模型创建、 数据融合、 成果

应用ꎮ
２)ＢＩＭ 模型的创建通常需要由专业软件完成ꎻ

三维实景模型需要由倾斜摄影获取的高清影像数

据通过控制测量、 空三加密、 构建三角网、 纹理

映射等系列运算处理形成ꎻ ＢＩＭ 模型和三维实景

模型作为数据源ꎬ 在 ＧＩＳ 平台实现融合ꎮ
３)ＢＩＭ 模型在 ＧＩＳ 平台融合前需要进行轻量

化处理ꎬ 实景模型在 ＧＩＳ 平台融合前需要应用三

维缓存技术并生成相应的配置文件ꎮ
４)ＢＩＭ＋ＧＩＳ＋倾斜摄影技术能够有效结合宏观

场景与微观工程ꎬ 展现工程有无对比的建设效果ꎬ
显著提升方案的可视化程度ꎮ 同时将建设指标与

模型挂钩ꎬ 增强了信息管理强度ꎬ 有利于更好地

服务工程决策和实施ꎮ
５)融合应用时ꎬ 应合理使用图层、 贴图ꎬ 选

取适当的镶嵌方法ꎬ 以提升融合成果的质量ꎮ
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　 　 ３)基于 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 二次开发手动控制漫游功

能ꎬ 同时利用 ３ 次样条函数设置飞行路径ꎬ 开发

自动飞行漫游功能ꎬ 最终实现航道工程 ＢＩＭ＋ＧＩＳ

三维数据加载渲染和高质量、 高逼真漫游效果

兼得ꎮ

４)开发的漫游系统在长江武汉—安庆段 ６ ｍ

水深航道整治工程中得到应用ꎬ 在信息沟通交

流和对外宣传展示均起到较好的作用ꎬ 对 ＢＩＭ＋

ＧＩＳ 技术在航道工程中的推广应用具有重要

意义ꎮ
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