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基于 BIM 的钢筋骨架语义设计点云自动生成算法 

刘世龙， 马智亮 
(清华大学土木工程系，北京 100084) 

摘 要：当前预制构配件钢筋骨架质量检查主要依靠人工，存在效率低、容易出错的问题。建筑信息模

型(BIM)、三维重建等技术为改进预制构配件钢筋骨架质量检查方法提供可能。运用这些技术时，有必要由钢

筋骨架 BIM 模型生成可区分每根钢筋的点云。为此，提出了语义设计点云的概念，并构建了基于 BIM 的钢筋

骨架语义设计点云自动生成算法。该算法首先从钢筋骨架 BIM 模型中提取每根钢筋并分别存储于不同的文件，

然后对每根钢筋所在文件进行格式转换，接着生成每根钢筋的语义设计点云，最后基于每根钢筋的语义设计点

云生成钢筋骨架语义设计点云。分别用简单钢筋骨架和复杂钢筋骨架对基于 BIM 的钢筋骨架语义设计点云自

动生成算法进行实验验证，结果表明，该算法能够自动并快速地生成准确的钢筋骨架语义设计点云。 
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BIM-based algorithm for automatic generation of semantic as-designed point 
cloud of reinforcement skeleton 

LIU Shi-long,  MA Zhi-liang 
(Department of Civil Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract: At present, the quality inspection of the reinforcement skeleton of prefabricated components mainly relies on 

manual labor, which is time-consuming and error-prone. BIM (building information model), 3D reconstruction and other 

technologies provide the possibility of improving the quality inspection method of the reinforcement skeleton of the 

prefabricated components. When using these technologies, it is necessary to generate a point cloud that can distinguish 

each steel bar from the BIM model of the reinforcement skeleton. Therefore, the concept of the semantic as-designed 

point cloud was proposed, and a BIM-based algorithm for automatic generation of the semantic as-designed point cloud 

of reinforcement skeleton was built. First, the algorithm extracts each steel bar from a BIM model and stores them in 

separate files. Then, the format of these files is converted, and the semantic as-designed point cloud of each steel bar is 

generated. Finally, a semantic as-designed point cloud of the reinforcement skeleton is generated based on the semantic 

as-designed point cloud of each steel bar. The algorithm was experimentally verified with a simple reinforcement 

skeleton and a complex reinforcement skeleton respectively. The result shows that the algorithm can automatically and 

quickly generate an accurate sematic as-designed point cloud of a reinforcement skeleton. 

Keywords: reinforcement skeleton; quality inspection; building information model; as-designed point cloud; semantic 

point cloud 
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当前，我国建筑业依然是劳动密集型行业，建

造方式粗放，难以适应我国经济发展要求[1]。为此，

需要推进建筑工业化。建筑工业化的核心包括 4 个

方面[2]：设计标准化，构配件生产工厂化，施工机

械化和管理信息化。其中，钢筋混凝土构配件(以下

简称“构配件”)生产工厂化是建筑工业化的重要

组成部分。在构配件生产工厂化中，构配件的钢筋

骨架质量检查具有举足轻重的作用。 
根据规范[3]，构配件的钢筋骨架质量检查内容

主要包括确认其钢筋型号、钢筋数量和钢筋间距等

是否与设计要求一致。目前，对这些检查内容所采

取的方法是，通过钢尺测量或读取钢筋上的标识来

检查钢筋型号，通过人工计数来检查钢筋数量，通

过钢尺测量来检查钢筋间距，然后与施工图进行对

比。总的来说，当前的检查方法完全依赖人工。由

于构配件的钢筋骨架通常比较复杂，通过人工进行

质量检查存在效率低、容易出现错误等问题。 
BIM、三维重建等技术的发展为改进当前构配

件钢筋骨架(以下简称“钢筋骨架”)质量检查现状

提供了可能，即通过三维重建等技术获得钢筋骨架

的实际状况，再与代表设计要求的 BIM 模型进行

对比，从而给出质量检查结果。在运用这些技术

时，一方面需要根据三维重建等技术获取钢筋骨

架的实际点云，另一方面需要从 BIM 模型获取钢

筋骨架的设计点云，然后将实际点云与设计点云

进行对比，以检查钢筋骨架质量。 
获取钢筋骨架实际点云可以借助当前研究中

获取建筑及其部件实际点云的方法。MANI 等[4]利

用特定的算法对建筑施工场地的多幅图像进行处

理，生成建筑施工场地的实际点云，然后将该实际

点云与建筑 BIM 模型对比，得到建筑场地建造进

度。KIM 等[5]利用三维激光扫描仪获取建筑的实际

点云，然后将该实际点云与由该建筑 BIM 模型生

成的设计点云进行对比，得到建筑的建造进度。

当前研究中使用的获取建筑及其部件实际点云的

方法可分为 2 类：①用特定的算法对建筑及其部

件的图像进行处理以生成实际点云；②使用三维

激光扫描仪获取实际点云，2 类方法均较为成熟，

因此可以直接用于获取钢筋骨架实际点云。然而，

上述研究对 BIM 模型生成设计点云的方法，并未

有专门描述。 
其他少数研究的研究者对从 BIM 模型生成设

计点云的方法进行了专门描述。BOSCHÉ 等[6]基于

从虚拟激光扫描仪向 BIM 模型投射射线从而计算

点云中点坐标的原理，模拟实际激光扫描仪生成设

计点云。在模拟时要求虚拟激光扫描仪的扫描位置

和分辨率与实际激光扫描仪相同。REBOLJ 等[7]在

开源软件 HeliOS 中用虚拟激光扫描仪扫描设计模

型，从而获取设计点云。在具体操作时，虚拟激光

扫描仪的 4 个参数要求与实际激光扫描仪相同，

即扫描仪沿着轨道移动的速度、采样频率、深度准

确性和激光束角度偏差。KIM 等[8]提出从 CAD 模

型生成设计点云的方法。首先，将 CAD 模型存储

为 STL 格式的文件，然后根据该文件中的三角面片

生成设计点云。然而，以上 BIM 模型生成设计点

云的方法均需要繁琐的人工操作。此外，这些方

法生成的设计点云仅包含三维坐标分量信息。如

果直接利用这些设计点云进行钢筋骨架质量检

查，需要经过手工或繁琐的算法从设计点云提取

每根钢筋设计点云等步骤，给钢筋骨架质量检查

带来困难。 
为此，本文提出了语义设计点云的概念，其不

仅包含三维坐标分量信息，还包含语义信息。由此

可以避免利用设计点云进行钢筋骨架质量检查所

出现的麻烦。然后，以此为基础提出一种基于 BIM
的钢筋骨架语义设计点云自动生成算法。 

本文将首先介绍语义设计点云的概念，然后介

绍基于 BIM 的钢筋骨架语义设计点云自动生成算

法的框架，接着对算法中的关键步骤进行介绍，包

括每根钢筋实体模型的抽取及导出、钢筋语义设计

点云生成等，最后通过实验验证本算法的可行性。 
利用本文算法生成的钢筋骨架语义设计点云，

可以有效降低钢筋骨架质量检查的难度。此外，该

算法具有一般性，不仅可以用于生成钢筋骨架语义

设计点云，也可以用于生成建筑及其构件的语义设

计点云，这将为建筑建造进度监测、建筑构件质量

检查等应用提供便利。 

1  语义设计点云 

语义设计点云是设计点云的一种，其不仅包含

设计点云的全部信息，还包括语义信息。由于设计

点云仅包含三维坐标分量信息，所以可用(x , y , z )
表示其包含的任意一个点。其中，x ，y 和 z 分别

是三维坐标分量的值。相对地，语义设计点云中的

任意一个点可以用(x , y , z , label)表示。其中，label
为该点的语义信息，其取值可以是该点所属图元

的 ID，也可是该点所属图元的类别，例如墙、桌
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子等。通常，label 的值可以从设计模型获取。 
如果设计点云包含语义信息，则根据点的信息

可以快速判断该点属于哪个图元或者属于哪个类

别的图元，从而可以快速提取属于某个图元或某一

类别图元的所有点。 
具体地，对于钢筋骨架语义设计点云，由于各

点所属图元的类别均是钢筋，所以，选择钢筋图元

的 ID(以下简称“钢筋 ID”)作为各点的语义信息。 

2  钢筋骨架语义设计点云自动生成

算法框架 

为了自动生成钢筋骨架语义设计点云，需要解

决 2 个问题：①如何生成带有语义信息的钢筋骨架

设计点云；②如何自动地生成该语义设计点云。

这 2 个问题也是技术难点。针对问题①的解决思

路是，从钢筋骨架 BIM 模型中将每根钢筋单独提

取出来，分别进行处理获得对应的点云，再附加钢

筋 ID 信息，得到每根钢筋的语义设计点云，最后

经整合生成钢筋骨架语义设计点云。针对问题②的

解决思路是，通过编写程序或自动调用其他软件的

方式实现语义设计点云生成的自动化。在这些思路

的基础上，本文建立了钢筋骨架语义设计点云自动

生成算法框架，如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  算法框架 
Fig. 1  Framework of the algorithm 

 
该算法首先，从钢筋骨架 BIM 模型抽取每根钢

筋的实体模型，并分别将其导出至单独的文件中。

然后，对这些文件进行格式转换，以获取易于转换

为点云的网格模型文件格式。接着，根据每根钢筋

的网格模型，分别生成每根钢筋的语义设计点云。

最后，对每根钢筋的语义设计点云进行整合，即可

得到钢筋骨架的语义设计点云。 

相比于当前从 BIM 模型生成设计点云的算法，

该算法能够生成含有语义信息的设计点云，而不仅

仅是设计点云。此外，该算法各个步骤均通过编写

程序或调用其他软件自动实现，无需人工参与。 
因为目前在工程上主要使用美国 Autodesk 公

司的 Revit 软件建立 BIM 模型，所以本文将针对由

Revit 建立的 BIM 模型建立算法，并通过对 Revit
进行二次开发获得相应的程序。需要说明的是，本

算法框架完全可以应用于由其他软件建立的 BIM
模型。 

不失一般性地，本文接下来将仅考虑墙体构件

BIM 模型中钢筋骨架的 BIM 模型。在由 Revit 建立

墙体构件 BIM 模型时，钢筋骨架通过输入相关参数

生成，且依附于墙体。 

3  钢筋骨架语义设计点云自动生成

算法关键步骤 

以下分别说明基于 BIM 的钢筋骨架语义设计

点云自动生成算法关键步骤。 
3.1  每根钢筋实体模型的抽取及导出 

本步骤将钢筋骨架 BIM 模型中每根钢筋的实

体模型分别导出至独立的文件中，同时给每个文件

关联对应的钢筋 ID 信息。 
在 Revit 中，BIM 模型是以实体模型形式存在

的(文件格式为 rvt)，但其提供了导出为网格模型的

功能，即导出为 fbx 格式的文件。fbx 格式的文件

以三角面片的形式表示网格模型，便于转换为点

云，所以本文选择该格式文件作为导出文件。fbx
是一种三维数据存储文件格式，广泛应用于

Autodesk 公司旗下产品间的数据交换[9]。需要说明

的是，fbx 格式文件中三角面片的大小由 Revit 定
义，无需用户指定。 

由于从 Revit 中导出 fbx 文件时，要求当前视

图必须为三维视图。所以本步骤在 Revit 的三维视

图中完成，即在使用本步骤的算法前，先将 Revit
的视图切换至三维视图。此外，在三维视图下导出

fbx 文件时，会将三维视图中所有可见图元导出至

fbx 文件。因此，在将每根钢筋导出至 fbx 文件时，

有必要通过编程设置其他所有图元在三维视图中

不可见，只保留该钢筋在三维视图中可见。 
每根钢筋实体模型的抽取及导出的各子步骤

如图 2 所示。在本步骤中，设置所有图元为不可见

子步骤仅执行一次，设置钢筋为可见、输出 fbx 文
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件和设置钢筋为不可见 3 个子步骤对每根钢筋均执

行一次。 
 

 
 

图 2  每根钢筋实体模型的抽取及导出步骤中的各子步骤 
Fig. 2  Sub-steps in the step for extracting and exporting the 

solid model of each steel bar 
 

3.1.1  设置所有图元为不可见 
本子步骤，首先提取 BIM 模型中的墙体，并设

置其在三维视图中不可见。其次，提取 BIM 模型中

墙体的钢筋，并把其加入集合 C 中。最后，将集合

C 中的所有钢筋设置为在三维视图中不可见。 
其中，提取墙体或钢筋通过 Revit 二次开发接

口的 FilteredElementCollector 类实现，图元在三维

视图中不可见通过 HideElements 函数实现。 
3.1.2  设置钢筋为可见 

因为上一子步骤设置所有图元在三维视图中

不可见，所以为了将集合 C 中某根钢筋输出至 fbx
文件，需要将其设置为在三维视图中可见。 

设置钢筋在三维视图中可见，需通过 Revit 二
次开发接口的 UnhideElements 函数实现。 
3.1.3  导出 fbx 文件 

为实现 fbx 文件与钢筋语义信息的关联，将钢筋

输出至 fbx 文件时，将该 fbx 文件命名为“ID.fbx”。

其中 ID 为钢筋在该 BIM 模型中的全局唯一编码，

该 ID 在钢筋创建时由 Revit 自动生成。集合 C 中每

根钢筋均被导出至各自的 fbx 文件，这些文件位于

同一个文件夹内。 
导出 fbx 文件通过Revit 二次开发接口Document

类的 Export 函数实现。该函数能够将三维视图中所

有可见图元导出至同一个 fbx 文件中。由于在本步

骤中，只有单根钢筋在三维视图中可见，所以导出

的 fbx 文件只含有该根钢筋。 
3.1.4  设置钢筋为不可见 

将当前钢筋输出至 fbx 文件后，为了不影响后

续其他钢筋输出至 fbx 文件，需要在三维视图中将

当前钢筋设置为不可见。 
在三维视图设置钢筋为不可见所用的函数已

经在 3.1.1 节说明，这里不再赘述。 
每根钢筋实体模型的抽取及导出步骤对应的

算法伪代码如下： 
输入：钢筋骨架 BIM 模型； 
输出：每根钢筋的 fbx 文件。 
符号说明：Cwall，钢筋骨架 BIM 模型中墙体

的集合；Crebar，钢筋骨架 BIM 模型中钢筋的集合；

R，Crebar 中的一根钢筋。 
提取钢筋骨架 BIM 模型中的墙体，放入 Cwall； 

HideElements(Cwall)； 
提取钢筋骨架 BIM 模型中的钢筋，放入 Crebar； 

HideElements(Crebar)； 
FOR EACH R in Crebar 

UnhideElements(R)； 
导出 fbx 文件； 
HideElements(R)； 

END FOR 
3.2  转换为易于转换为点云的文件格式 

虽然 fbx 格式的文件以网格模型存储钢筋骨

架，但为了通过现有软件获得点云，还需要将其转

换为另外一种易于转换为点云且存储网格模型的

文件格式，即 obj 格式。 
格式转换步骤的具体做法是，遍历 3.1.3 节文

件夹中的每个 fbx 文件，并将该文件转换为 obj 文
件，且 obj 文件与 fbx 文件的文件名相同。在这里，

通过调用 Assimp 软件进行格式转换，因为 Assimp
软件可以读取 fbx 格式的文件，同时输出 obj 格式

的文件。具体来说，通过命令行调用 Assimp 软件

的 export 命令实现将 fbx 文件转换为 obj 文件。 
Assimp[10](Open Asset Import Library)是一款开

源的 3D 模型格式转换软件，该软件可以读取 50 余

种格式的文件，并生成 10 余种格式的文件。 
3.3  钢筋语义设计点云生成 

本步骤的目的是生成钢筋的语义设计点云，包

含 3 个子步骤，如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  钢筋语义设计点云生成步骤的各子步骤 
Fig. 3  Sub-steps in the step for generating of semantic 

as-designed point cloud of a steel bar 
 

3.3.1  钢筋点云生成 
本子步骤的目的是根据每根钢筋的 obj 文件生

成每根钢筋点云，供后续子步骤使用。 
本文通过调用 PCL[11](Point Cloud Library)库的

fromPCLPointCloud2 函数将每根钢筋 obj 文件中的
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网格模型转换为每根钢筋点云，每根钢筋点云中的

每个点用(x , y , z , label)表示，各符号的意义同第 1
节。在本子步骤中，每个点的 label 值尚为空。 

PCL 是一款开源的点云处理类库，提供点云的

读取输出、配准、分割等功能函数。 
3.3.2  语义信息添加 

本子步骤的目的是，对每根钢筋点云中的每个

点添加语义信息。 
具体做法是，遍历每根钢筋点云中的每个点，

然后将每个点的 label 值修改为 obj 文件名中的 ID，

即得到每根钢筋的语义设计点云。 
3.3.3  单位转换 

由于 fbx 文件使用 Revit 中的系统单位[12]，所

以 fbx 文件中的长度单位是英尺。在格式转换步骤

和语义设计点云生成步骤的前 2 个子步骤中，不涉

及长度单位的转换，因此目前得到的单根钢筋点云

的长度单位是英尺。考虑到以英尺为长度单位不符

合我国实际应用情况，需要将点云的长度单位由英

尺转换为毫米。 
单位转换的具体做法是，遍历每根钢筋语义设

计点云中的每一个点，将其 3 个坐标分量分别扩大

304.8 倍(1 英尺等于 304.8 毫米)，即得单位转换后

的每根钢筋语义设计点云。 
钢筋语义设计点云生成步骤对应的算法伪代

码如下： 
输入：每根钢筋的 obj 文件； 
输出：每根钢筋的语义设计点云 Cloud。 
符号说明：p，Cloud 中的一个点。p.x，p 的 x

坐标分量；p.y，p 的 y 坐标分量；p.z，p 的 z 坐标

分量；p.label，p 的语义信息。 
FOR EACH obj 文件 

将 obj 文件中的网格模型转换为设计点云

Cloud； 
FOR EACH p in Cloud 

p.label=obj 文件名中的 ID； 
END FORb 
FOR EACH p in Cloud 

p.x=p.x×304.8； 
p.y=p.y×304.8； 
p.z=p.z×304.8； 

END FOR 
END FOR 
3.4  每根钢筋语义设计点云的整合 

在得到每根钢筋的语义设计点云后，需要对其

进行整合，以得到钢筋骨架语义设计点云。 

点云整合的具体做法是，开辟新的点云存储空

间，然后遍历每根钢筋的语义设计点云，将每根钢

筋的语义设计点云拷贝至该存储空间，即可实现点

云整合。 
3.5  算法模块集成 

每根钢筋实体模型的抽取及导出步骤的算法

模块通过 C#编程实现，转换为易于转换为点云的

文件格式步骤通过 C++编程实现自动化，钢筋语义

设计点云生成步骤和每根钢筋语义设计点云的整

合步骤的算法模块通过 C++编程实现。以上算法模

块最终集成为一个 Revit 插件。 

4  实验验证 

为了验证本文提出算法的可行性、生成钢筋骨

架语义设计点云的耗时以及语义的准确性，开展了

相关实验。首先，在 Revit 中建立了钢筋骨架 BIM
模型，然后用本文提出的算法对该 BIM 模型进行

处理，并记录处理时间，从而得到生成钢筋骨架语

义设计点云的耗时。然后，以不同颜色可视化该点

云中不同语义的点，以相同颜色可视化该点云中相

同语义的点，从而验证语义的准确性。根据生成钢

筋骨架语义设计点云的耗时以及语义的准确性，即

可判断该算法的可行性。 
本实验在 Revit 中建立了如图 4 所示的钢筋骨

架。各钢筋骨架的详细信息见表 1。 
 

 (a) 

 (b) 
图 4  Revit 中的钢筋骨架((a)简单钢筋骨架；(b)复杂钢筋

骨架) 
Fig. 4  Reinforcement skeleton in Revit ((a) The simple 
reinforcement skeleton; (b) The complex reinforcement 

skeleton) 
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表 1  简单钢筋骨架和复杂钢筋骨架的详细信息 
Table 1  Detailed information of the simple 

reinforcement skeleton and the complex  
reinforcement skeleton 

钢筋骨架 整体尺寸(m) 主筋数 箍筋数 分布筋数

简单 0.96×0.17×0.43 8 18 0 

复杂 3.00×3.06×0.34 14 22 12 

 
实验所用的笔记本电脑的配置为：Intel Core i7 

4 核 CPU，16 G 内存。 
用基于 BIM 的钢筋骨架语义设计点云自动

生成算法分别对简单钢筋骨架和复杂钢筋骨架进

行处理，生成的钢筋骨架语义设计点云分别有

12.2 万个点和 49.4 万个点，如图 5(a)和(b)所示。

在生成钢筋骨架语义设计点云的过程中，基于

BIM 的钢筋骨架语义设计点云自动生成算法耗时

见表 2。 
 

 (a) 

 (b) 
 
 

图 5  语义设计点云((a)简单钢筋骨架；(b)复杂钢筋骨架) 
Fig. 5  Semantic as-designed point cloud ((a) The simple 

reinforcement skeleton; (b) The complex reinforcement 
skeleton) 

 

表 2  算法耗时统计 
Table 2  Time used by the algorithm 

钢筋骨架 钢筋总长度(m) 耗时(s) 

简单 25.8 7.90 

复杂 111.6 29.63 
 

钢筋骨架由简单到复杂，体现在整体尺寸变

大和钢筋根数增多，二者的结果使得钢筋总长度

变大。随着钢筋骨架越来越复杂，即钢筋总长度

越来越长，本文提出的基于 BIM 的钢筋骨架语义

设计点云自动生成算法的耗时会逐渐增加。对于

实际的钢筋骨架 BIM 模型，其整体尺寸与本实验

所用复杂钢筋骨架近似，钢筋根数比本实验所用

复杂钢筋骨架多，使得其钢筋总长度比本实验所

用复杂钢筋骨架的钢筋总长度长，但算法耗时并

非呈几何倍数增长，所以不存在算法耗时过长的

问题。 
为了验证基于 BIM 的钢筋骨架语义设计点云

自动生成算法在语义方面的正确性，本文实验对

简单钢筋骨架语义设计点云中不同语义的点赋予

不同的颜色，相同语义的点赋予相同颜色，所得

简单钢筋骨架语义设计点云如图 6(a)所示，整个过

程通过编程实现。对复杂钢筋骨架语义设计点云

进行同样操作，结果如图 6(b)所示。 
 

 (a) 

 (b) 
 

图 6  彩色语义设计点云((a)简单钢筋骨架；(b)复杂钢筋

骨架) 
Fig. 6  As-designed point cloud with different semantic 
points distinguished by different colors ((a) The simple 
reinforcement skeleton; (b) The complex reinforcement 

skeleton) 
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从图 6 可以看出，本文提出的基于 BIM 的钢

筋骨架语义设计点云自动生成算法能够自动地生

成钢筋骨架语义设计点云，且速度较快，语义信

息准确无误。因此，可以将该算法用于生成钢筋

骨架的语义设计点云，从而提高钢筋骨架语义设

计点云生成的效率，并降低钢筋骨架质量检查的

难度。 

5  结 束 语 

运用 BIM、三维重建等技术进行构配件钢筋

骨架质量检查时，由钢筋骨架 BIM 模型生成可区

分每钢筋的设计点云必不可少。为此，提出了语

义设计点云的概念，并以此为基础提出了基于

BIM 的钢筋骨架语义设计点云自动生成算法，对

该算法进行了介绍。结果表明，基于 BIM 的钢筋

骨架语义设计点云自动生成算法能够自动生成钢

筋骨架的语义设计点云，且耗时不长。该算法的

提出，将有助于运用新技术提高构配件钢筋骨架

质量检查的效率和可靠性。 
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