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摘要: 针对现有工程方案展示方法的缺陷和不足, 基于开源软件 Blender 提出一种新方法。 以某航道工程为例, 通过无

人机航拍及视频前处理、 摄像机轨迹反求、 三维建筑信息模型(BIM)建模及动画制作、 合成输出等关键技术, 实现在航拍照

片∕视频插入三维 BIM∕动画, 并结合虚拟摄像机和渲染, 达成两者在透视、 材质、 光影等多方面的融合嵌入。 此方法既可保

留航拍照片∕视频低成本、 高清晰、 高还原度的优点, 又可通过 BIM∕动画展示水下航道等此类遮蔽对象以及未建护岸、 拌和

站等目前不存在的对象及其施工建造过程。 此方法学习和使用成本低, 可推广性强, 可应用于工程投标、 方案评审以及对

外汇报展示。
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Abstract In
 

response
 

to
 

the
 

deficiencies
 

and
 

limitations
 

of
 

the
 

existing
 

engineering
 

project
 

presentation
 

methods We
 

propose
 

a
 

new
 

approach
 

based
 

on
 

the
 

open-source
 

software
 

Blender. Taking
 

a
 

waterway
 

project
 

as
 

an
 

example we
 

use
 

key
 

techniques
 

such
 

as
 

aerial
 

photography
 

and
 

video
 

preprocessing camera
 

trajectory
 

reconstruction 3D
 

building
 

information
 

modeling
 

 BIM  
 

and
 

animation
 

creation as
 

well
 

as
 

synthesis
 

and
 

output.
This

 

method
 

inserts
 

3D
 

BIM∕animation
 

into
 

aerial
 

photos∕videos
 

and
 

achieves
 

the
 

fusion
 

of
 

the
 

them
 

in
 

multiple
 

aspects
 

such
 

as
 

perspective material and
 

light-shadow
 

through
 

virtual
 

cameras
 

and
 

rendering. This
 

method
 

retains
 

the
 

advantages
 

of
 

low
 

cost high
 

definition and
 

high
 

fidelity
 

of
 

aerial
 

photos∕videos and
 

enables
 

the
 

display
 

of
 

obstructed
 

objects
 

such
 

as
 

underwater
 

waterway
 

and
 

non-existent
 

structures
 

such
 

as
 

revetment mixer
 

station
 

and
 

their
 

construction
 

processes
 

through
 

BIM∕animations. With
 

its
 

low
 

learning
 

and
 

implementation
 

cost this
 

method
 

holds
 

strong
 

potential
 

for
 

widespread
 

adoption
 

and
 

can
 

be
 

applied
 

in
 

engineering
 

project
 

bidding scheme
 

evaluations and
 

external
 

presentation.
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　 　 近年来, 针对工程方案展示的要求越来越高,

传统的 “ PPT + CAD” 的汇报展示方式已无法满

足。 建筑信息模型(BIM) ∕动画和航拍照片∕视频可

提供形象直观的展示素材, 是传统工程方案展示

手段的良好补充, 但是两者又各自具有一定的局

限性: BIM∕动画在展示效果方面与真实视频影像

仍然具有一定的差距, 并且在大型复杂工程中,

存在 BIM 建模难度高、 工作量大等困难; 航拍照

片∕视频只能实现现有真实场景的外观复现, 无法

展示水下航道等此类遮蔽对象以及未建护岸、 拌

和站等目前不存在的对象。 实景融合技术是指在

真实照片∕视频中插入三维模型∕动画, 其最先应用

于科幻电影行业的特效制作, 通过“实景+特效”

展现现实生活中并不存在或者不方便拍摄的场景

镜头。 早期受制于计算机软硬件和拍摄装备的性

能限制, 仅在拍摄周期较长、 投资额度较大的科

幻电影中有少量应用  1  。 后来, 随着技术发展,

其逐步向其他领域渗透, 相关研究也逐渐增多。

韩立龙等  2  以 Maya 为创作工具, 论述一种三维

动画与实拍影像合成技术的设计与实现方法;

黄向军  3 针对镜头畸变素材, 基于 Boujou 软件探

讨其对应的摄像机轨迹反求问题; 任达等  4 、

许云鹏  5 、 陈亦  6 也针对摄像机反求在影视领域

的应用开展研究; 潘福等  7 、 向秀华  8 分别以某

建筑工程、 轨道交通工程为例, 介绍三维模型与

实拍影像合成的技术实现方法; 此外还有少数相

关的专利  9-10 。 目前实景融合技术在工程领域已有

的少数应用案例一般实现过程复杂, 须采用多套

商业软件, 学习和使用成本高, 不易推广; 航道

工程领域尚未有相关应用。

本文基于开源软件 Blender, 介绍实现实景融

合的技术路线和关键技术, 并以广西某航道工程

为例, 论述该技术在航道工程领域中的应用, 以

期为类似工程提供借鉴和参考。

1　 技术路线

实景融合技术以航拍照片∕视频和三维 BIM∕动

画作为原始基础素材, 通过无人机航拍及视频前

处理、 摄像机轨迹反求、 三维 BIM 建模及动画制

作、 合成输出等关键技术, 实现真实照片∕视频与

三维模型∕动画的融合互补, 并最终输出合成后的

视频∕图片, 具体技术路线步骤如下。

1) 无人机航拍及视频前处理。 获取大范围真

实场景的现状影像, 1􀏑1 还原真实物理世界。 外业

航拍前一般应明确具体航拍需求, 包括视角范围

等; 内业视频前处理采用 Blender 中 video
 

editing

模块, 将原始航拍视频输出成稳定的帧序列, 以

供摄像机反求和后期合成使用。

2) 摄像机轨迹反求。 实现实景融合技术的核

心, 主要基于 Blender 中 motion
 

tracking 模块, 根

据实际情况设置场景帧、 焦距、 追踪方法等参数,

通过追踪和解算的不断迭代, 求解虚拟摄像机轨

迹路径。

3) 三维 BIM 建模及动画制作。 获得遮蔽对象

(水下航道等)、 未建对象(护岸结构等)模型及其

施工建造过程动画的主要手段, 通过 Blender 中

modeling 模块实现三维建模、 材质贴图和动画制

作等全过程。

4) 合成输出。 合成输出是指在
 

rendering 渲

染中将 BIM 模型 ∕动画与航拍照片 ∕视频进行定

位叠加, 并调节光影和材质, 按照反求出的摄

像机轨迹渲染输出, 最终得到合成后的视频 ∕

图片。

整体技术路线见图 1。
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图 1　 技术路线

2　 关键技术

2. 1　 无人机航拍及视频前处理

优质的无人机航拍照片∕视频素材是实现实景

融合的基础和前提, 主要包括无人机航拍(外业)

和视频前处理(内业)两部分。

1) 无人机航拍(外业)。 一般作业技术要求包

括: 画质清晰, 分辨率高; 宜选择多云天气, 光

照强度适中, 画面不宜过暗或过亮, 视角平稳抖

动少, 避免短时间内大范围镜头转动; 目标对象

宜位于航拍画面的居中位置, 宜尽可能多地包含

有建筑、 道路、 河流或者其他具有规则几何形状

的点、 线、 面参考体, 方便后续摄像机追踪及模

型定位。

2) 视频前处理(内业)。 航拍视频可直接导入

Blender 进行剪辑处理, 若原视频素材光照、 色

泽、 对比度不理想, 也可通过 Blender 进行色彩对

比度的调整。 最终目的是输出得到画质清晰、 画

面稳定且含较多可追踪特征点的 png 序列帧。

2. 2　 摄像机轨迹反求

摄像机轨迹反求是实现实景融合技术的核心

内容。 主要思路是利用视差和透视原理, 根据画

面中像素的明度、 饱和度、 色相三大要素筛选出

画面中具有“特征”的像素, 即“跟踪点”, 并计算

分析每一帧中跟踪点的位移和旋转变化, 从而反

求出摄像机轨迹; 若求解得到的虚拟摄像机轨迹

参数与真实航拍摄像机一致, 即可实现虚拟摄像机

镜头下的三维 BIM∕动画与真实航拍摄像机镜头下的

航拍影像的视觉匹配。 Blender 中 motion
 

tracking 模

块是实现摄像机反求的核心, 反求计算流程见

图 2。

图 2　 摄像机反求技术流程

添加追踪点时, 推荐在自动追踪的基础上,

手动补充部分典型位置点, 并保证每一帧追踪点
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数量不小于 8 个。 解算完成后可根据 “solve
 

error”

数值以及追踪点 “漂移” 情况确定解算质量, 一

般 solve
 

error 数值较小(低于 3. 0)、 追踪点无大范

围“漂移”, 说明解算质量较高; 若解算质量较差,

则应重复上述步骤, 重新筛选合适追踪点, 并手

动跟踪关键帧, 通过反复调整和优化提高解算

质量。

2. 3　 三维建模及动画制作

常用的 BIM 建模及动画制作软件包括建筑行

业广泛应用的 Revit、 适合制造业机械零件设计的

Solidworks、 动画渲染强大的 3Ds
 

Max 等。 Blender

功能强大, 包括建模、 动画、 仿真、 渲染等, 一

个软件即可覆盖众多功能; 另外软件内置了丰富

的 API 接口方便进行二次开发和批量建模; 更重

要的是 Blender 免费开源、 方便快捷, Blender 是

本文得到遮蔽对象(水下航道等)、 未建对象(护岸

结构等)模型及其施工建造过程动画的主要工具。

2. 4　 合成输出

2. 4. 1　 模型定位

合成输出首先应实现三维 BIM∕动画在航拍视

频中的准确定位, 合理的坐标系设定可提高模型

定位的准确性和便捷度, 需要在前述追踪点设置

时提前考虑; 定位时, 对于确定的 xOy 平面, BIM

应匹配对应的附着点, 匹配完成后不可进行 z 向

平移, 否则将产生较大滑移。

2. 4. 2　 模型材质及光影

模型材质及光影是实现模型与视频真正 “融合”

的关键。 模型材质一方面按照结构真实情况选取,

另一方面也应根据视频中周围场景已有的类似结构

进行灵活调整; 光影是三维区别于二维的显著特

点, 是提高三维模型整体效果的重要手段, 光影的

设置也应尽量的参考场景中已有的投影位置和长度,

并通过增加辅助阴影收集面等方法构造和调试。

2. 4. 3 渲染输出

一般采用 cycles 渲染器实现 BIM∕动画和帧序

列图片背景的合成输出。 因渲染速度限制, 对于

文件较大、 时间较长的视频可以采用分布式渲染,

最后再合成完整视频。

3　 案例应用

3. 1　 工程概况

工程位于广西省钦州市, 标段起点为 K58 +

900、 终点为 K63 + 900, 全长 5
 

km, 共分 4 个工

区。 建设内容包括陆上土石方工程、 疏浚工程、

炸礁工程、 护岸工程、 水土保持工程、 景观绿化、

临时工程、 搬迁安置点的 “三通一平” 等。 航道

设计最低通航水位为 8. 0
 

m, 设计底高程为 1. 7
 

m,

全段不设纵坡, 航道基本尺度为 6. 3
 

m×80
 

m×360
 

m

(水深×宽度×最小弯曲半径)。 工程平面布置见图 3,

航道典型断面见图 4。

图 3　 工程平面布置
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图 4　 典型断面 (尺寸: mm; 高程: m)

3. 2　 试点应用

3. 2. 1　 无人机航拍及视频前处理

本标段目前处于施工初期, 已完成施工前期

部署, 正在开展土石方开挖和拌和站建设工作。

工程包含河道裁弯取直、 多级护岸施工等, 完工

后效果与工程现状场景大相径庭, 因此如何形象

展示施工方案及竣工效果对于本工程对外汇报展

示具有重要意义。

采用大疆经纬 M300
 

RTK 型无人机, 搭载禅

思 P1 镜头, 焦距 35
 

mm, 输出视频帧率 60 帧∕s,

单张照片 830 万像素; 航拍时天气晴朗, 画面中

光线强度适中, 成像饱和度较高, 对比分明, 并

有部分建筑物可供参考, 满足要求; 航拍时, 飞

机沿着航道设计轴线匀速飞行。 航拍原视频效果

见图 5。

图 5　 原视频截图

3. 2. 2　 摄像机轨迹反求

本工程在自动追踪基础上, 手动添加额外典

型特征点(如地基硬化基础边界点、 水面结构边界

点、 对比明显的屋顶边缘等); 由于本工程航道总

长 5
 

km, 航拍视角范围内对象变化较大, 因此追

踪区块尺寸和搜索范围在默认参数基础上可适当

扩大; 选择 “关键帧” 解算, 并根据解算结果反

复调整修改; 最终 solve
 

error 值约为 0. 90
 

px, 追

踪点无大范围 “漂移”, 添加测试模型后, 模型滑

移较小, 因此解算结果满足实景融合要求。 轨迹

追踪效果见图 6。
 

图 6　 摄像机轨迹追踪效果

3. 2. 3　 三维建模及动画制作

根据图纸和实景融合技术要求, 本工程通过

Blender 按照航道平纵横设计图纸, 建立航道三维

模型包括航道边坡、 多级护岸等对象; 根据场布

设计图纸建立混凝土拌和站三维建模并按照施工

顺序制作 “生长动画” 模拟展示拌和站施工进度。

建模效果及动画制作界面见图 7。
 

图 7　 三维建模及动画制作界面

3. 2. 4　 合成输出

航道工程多为数公里长的线型工程, 轴线方

向尺寸远大于断面尺寸, 针对航道模型定位的要
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求一般比普通结构(比如拌和站)要求高, 本工程

采用分段匹配定位的方式提高定位准确性。

3. 3　 应用成果

基于试点应用, 得到 10
 

s 的航道完工效果合

成视频, 截图见图 8; 得到 20
 

s 的拌和站建造动

画合成视频, 截图见 9。 可以看出, 完工后三维

航道模型(包括航道边坡、 多级护岸、 航道轴线、

航道桩号等) 、 混凝土拌和站模型在现状航拍视

频中定位准确, 与周围场景匹配度较高、 融合效

果较好; 视频播放过程中, 模型基本无滑移; 成

果可形象展示航道完工后效果及拌和站建造过程

动画。

图 8　 航道完工效果

图 9　 拌和站建造动画截图
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4　 结语

1) 本文所提及的实景融合技术方法, 可实现

在航拍照片∕视频插入三维 BIM∕动画, 既可保留航

拍照片∕视频低成本、 高清晰、 高还原度的优点,

又可通过 BIM∕动画展示遮蔽对象以及目前不存在

的对象及其施工建造过程。

2) 本文将实景融合技术引入工程行业, 并首

次应用于航道工程领域, 试点案例应用成果表明

该技术可形象展示完工后航道、 拌和站等对象的

三维效果及其建造过程, 模型定位准确、 场景匹

配度较高、 融合效果较好; 试点应用过程中归纳

总结的经验和结论可供类似工程参考和借鉴。

3) 全流程皆基于开源软件 Blender, 学习和

使用成本低, 可推广性强, 可提高对外展示水平,

助力工程项目投标、 方案评审以及对外汇报展示。
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