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基于轮廓关键点形状上下文描述的 
BIM 模型版本对比方法 

刘建秀 1,2，苏文哲 1,2，苏治东 1 
(1. 中国电建集团中南勘测设计研究院有限公司，湖南 长沙 410140； 

2. 湖南省 BIM 工程技术研究中心，湖南 长沙 410140) 

摘 要：在工程全生命周期过程中，需求、参与方、工况等因素的变化使得 BIM 模型变更频繁，模型校审

工作量巨大，校审的基础是识别不同版本之间模型的差异。针对模型中的结构化信息，可采用文本比较的方式。

对于非结构化的几何信息，提出了基于轮廓关键点和表面描述点进行形状上下文描述的方法。该方法首先通过计

算获得模型的轮廓线，其次采用轮廓线均匀采样和表面泊松盘均匀采样的方式获取关于模型的特征描述，最后对

模型统计特征进行定量比较。相较于目前主流的随机采样方法，该方法不仅能通过较少的采样点获得对模型的稳

定描述，提高对比效率，且对模型结构改变十分敏感，同时也可以抵抗因曲面细分或简化带来的影响。本文方法

在某水电工程的部分非标准化构件中进行实验验证，在模型差异化对比方面取得了良好的效果。 
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A comparation method of BIM model based on the shape  
context description of contour key points 

LIU Jian-xiu1,2, SU Wen-zhe1,2, SU Zhi-dong1 
(1. PowerChina Zhongnan Engineering Co. Ltd., Changsha Hunan 410140, China;  

2. Hunan BIM Engineering Technology Research Center, Changsha Hunan 410140, China) 

Abstract: Throughout the entire lifecycle of a project, changes in requirements, participants, and operating conditions 

often result in frequent modifications to BIM models. The workload for model review is significant, and the foundation 

of this review process lies in identifying the differences between different versions of the model. For structured 

information in the model, a text-based comparison approach could be utilized. In terms of unstructured geometric 

information, a method of shape context description based on contour key points and surface description points was 

proposed in the paper. Firstly, this method obtained the model contour line through calculation, and then collected the 

model feature descriptions through uniform sampling of contour lines and uniform sampling of surface Poisson disks. 

Finally, a quantitative comparison was conducted on the statistical feature of the model. Compared to the current 

mainstream random sampling methods, the proposed method not only provided a stable description of the model with 

fewer sampling points, thus improving the contrast efficiency, but it was also highly sensitive to changes in the model 
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structure. At the same time, it could resist the impact caused by curved surface subdivision or simplification. The 

proposed method was experimentally validated on some non-standard components of a hydropower project, 

demonstrating outstanding performance in terms of model differentiation comparison. 

Keywords: model; version comparison; contour lines; key points; uniform sampling 

 

建筑信息模型(building information modelling，
BIM)是使用三维数字化技术对物理对象的信息进

行可视化表达。BIM 中的信息包含描述物体形状

的、可测量的几何信息和描述工程属性、固有外

观等的非几何信息。众所周知，BIM 模型受行业、

设计软件和供应商等因素的影响呈现多源异构的

特征。在工程建管和运维等数据应用阶段，因模

型融合的需求，一般采用网格来统一描述模型，

并在开放的环境如浏览器端、移动端等进行业务

应用[1]。 
随着 BIM 技术的应用越来越广泛，对模型的

修改因需求、参与方、实际工况等的要求变得越

来越频繁，产生的版本也越来越多，由此带来的

模型校审工作量巨大。对修改之后的模型进行校

审，首先需要识别修改前后版本中的内容差异，

尤其是几何差异。目前模型几何差异识别主要通

过人工观察的方式实现，效率低且准确度不高。

本文拟研究不同版本的模型中构件自动对比的方

法，以提高校审效率，扩大以模型为基础的数据

应用场景。 
在现有的研究成果中，模型对比技术主要分

为 2 类：①基于模型语义信息描述的对比[2-3]，即

将模型的几何和属性信息都用结构化的数据格式

表示，如基于 IFC 格式和 XDB 格式的模型对比，

模型以文本文件的形式存储，因此可通过文件对

比实现。该方式简单高效，但要求模型的几何信

息能够用统一的参数化定义表示，适用于标准化

程度高的民建领域。在水利水电、能源等土木工

程领域，非标构件居多，构件的形体特征很难用

参数化方式表述，该方法呈现出较大的局限性。

②基于模型的几何特征实现，如基于几何相似

性 [4-6]、拓扑相似性[7-8]、透视投影、轮廓等，思

路是选择一种统计特征来描述模型，常用的有拓

扑结构或距离统计直方图，主要应用在模型分类

和识别上，其特点是忽略同类模型的具体参数

差异。在该类方法中，形成对构件的稳定特征

描述需要大量的采样点和较长的计算时间。因

此，从效率和目标上均无法适用于模型版本对

比的场景。 

本文基于模型的三角网格表示方式，研究如

何快速识别模型构件在不同版本中的几何和非几

何信息的差异。其中非几何信息如工程属性、模

型材质和颜色等均可以用结构化数据表达，通过结

构化数据对比即可实现。因此本文的研究重点在于

同类模型构件的几何对比，其流程如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  本文方法的流程图 
Fig. 1  Flow chart of the method in this paper 

1  几何信息对比 

模型版本更新一般是对模型进行局部变更，

如局部形变、修改、增删等。在识别模型变化的

过程中，由于采用三角网格表示模型，需要区分

模型的主观设计改变和同一模型因曲面细分或简

化而发生的改变。 
1.1  确定待对比构件 

首先需要确定 2 个对比对象。在基于 BIM 的

工程应用中，模型是信息的载体，可以由不同的

设计软件产生，并将随着工程进展进行版本迭代。

为了屏蔽设计软件数据管理的差异，保证模型在

任何阶段、过程的信息都可追溯，通常会在模型
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创建之初，为每一个构件生成一个工程全生命周

期内的唯一编码，编码规则遵循 BIM 分类与编码

标准[9-10]。本文以唯一编码为基础，将具有相同编

码的 2 个构件列为待对比构件。除此之外，对于

前后两版模型，通过构件编码比对可以确定增加

或删除的模型。 
1.2  特征定义 

特征定义用来对模型的几何特征进行完全

描述。在已有的研究中，特征定义的研究主要分

为 2 类，一类是基于 3D 表面的数据配准[11]，如扩

展高斯图[12]；另一类是基于形状的统计学特征，

主要是对几何特征的离散直方图统计，因算法简

单而备受青睐，如基于角度、距离、面积、体积

等的直方图统计[4-8,13-14]。流程是通过采样将连续

对象离散化，选择合适的测量算法和度量方式进

行统计分析，是目前关于三维模型对比的常规思

路。结合本文快速识别同类构件细微差异的目标，

拟采用关键点形状上下文描述[15]的方法对模型进

行定义，首先在构件的轮廓边上均匀采样，形成

描述模型的关键特征点；其次，在模型表面用泊

松盘均匀采样的方式采集关于形状的描述点；最

后，围绕每个特征点构建其与描述点的形状上下

文描述，并进行统计分析。下文对该方法进行详

细介绍。 
(1) 提取待对比模型构件的轮廓线 C。选择轮

廓线上均匀采样的关键点，记为关键点集

C={c1,c2,···,cr}。 
基于构件的三角网格表示法，文中通过判断

三角面片的夹角来进行轮廓线提取。在描述构件

的三角网格中，计算任意 2 个共边三角面的夹角，
设夹角阈值[0,1]，当 2 个三角面的夹角满足 

 (1 ) (1 )
2 2

   
 ≤ ≤  (1) 

时，取 2 个三角面的共有边线为轮廓线。其中值
用来控制轮廓线的疏密。当=0 时，只接受 =90°
生成的边线； =0.5 时，范围为 45°~135°； =1
时，可取 0°~180°。以图 2 为例，介绍轮廓边的

生成具体步骤： 
步骤 1. 逐三角面提取构件的边信息，即边的

端点坐标 pstart，pend 和法向 n，其中法向为当前三

角面的法向，可得到 E={ei(pstart,pend,n),i=1,···,t}，t
为构件中边的个数。图 2 中共有 4 个三角面片，

12 条边。 
步骤 2. 对构件的顶点坐标按照 X/Y/Z 的优先

级进行排序，存储每个顶点关联的边线。对图 2
中的 6 个顶点坐标，先按照 X 从小到大排序；若 X
值相等，按照 Y 从小到大排序；若 Y 值相等，则

按照 Z 值排序。排序后的顶点为 P5，P0，P2，P4，

P1，P3。对于每一个顶点，存储该顶点关联的边线，

如顶点 P5 的关联边线为 P5P0，P5P1，P5P4，P5P1。 
 

 
 

图 2  轮廓边提取示例 
Fig. 2  Example of boundary edge extraction 

 

步骤 3. 对每个顶点关联的边线进行边界边判

断。图 2 中顶点 P5 不重复的边线 P5P0，P5P4 为边

界边；重复的边线 P5P1 表示 2 个三角面片的共有

边，计算两条边的法向夹角，值满足式(1)为轮

廓边，去重后加入；不满足式(1)的，则被抛弃。

在该例中，P5P0P1和P1P4P5是共面三角形，，
因此该边被抛弃。 

步骤 4. 对轮廓线进行拼接。经过步骤 3 处理

后，本例由原来的 12 条边变成 7 条边，按照点的

连接顺序对边进行排序，得到最终的轮廓线。图 3
是一个输水建筑物分流构件利用上述方法在不同

值时获取的轮廓线。由于该方法是基于模型的三

角网格表示法，因此可屏蔽不同软件参数化表达

的差异。 
 

 (a)    (b) 
 

图 3  为不同值时提取的边线 
Fig. 3  BoundaryLine for different   ((a) φ= 1; (b) φ= 0.5) 

 

在获取到构件轮廓线之后，对其进行均匀采

样可获取轮廓关键点。采样方式有 2 种：①固定

采样间隔，对不同构件可获取同样精度的关键点

数据，不受构件体积、形状的影响；②固定采样

个数。选用轮廓线关键点可以保证构件特征描述

稳定，对模型的形变比较敏感，且根据式(1)获取
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的轮廓线疏密、关键点集的数目容易控制，具有

较高的自由度。 
(2) 获取描述点集 D。在构件表面进行均匀采

样，形成描述点集 D={d1,d2,d3,···,dn}。 
对模型表面进行采样获取描述点集 D 的方法，

比较常用的是在三角网格内进行随机采样[4,6,16-17]，

当采样数量足够多的时候，可以完全描述模型。

存在的问题是对于不同的构件，“足够多”的采样

个数是不确定的，算法的普适性难以保证。该方

法存在的另一个问题是模型构件曲面细分或简化

的过程并不是均匀的，根据工程构件的特性，细

分或简化会发生在在曲面等需要更多细节描述的

部位，如图 4 所示。图 4(a)为原模型，图 4(b)黑色

线条为默认三角网格表示，绿色为细分后的三角

网格表示。而对于梁板柱等标准化构件，都不受

细分的影响。因此在三角面内进行采样的方式，

会造成构件局部采样点更密集，得到的结果随机

性更大。 
 

 (a)   (b) 
 

图 4  输水建筑物分流构件示意图((a)分流墩实体模型； 
(b)分流墩三角网格模型) 

Fig. 4  Schematic diagram of components of water 
conveyance structure ((a) Solid model of diversion pier;  

(b) Triangulation model of diversion pier) 
 

因此在考虑到采样个数和均匀性的影响之

后，本文采用泊松盘均匀采样[18]的方式,对模型表

面进行均匀采样。三维网格模型上进行泊松盘采

样的原理是针对每个采样点 p，构造一个以 r 为半

径的圆球，圆球内的区域为采样点 p 的控制范围，

与其他已经确定的采样点进行碰撞检测，如果控

制范围内没有其他采样点，p 被接纳，否则被拒绝。 
在选择采样半径 r 时，本文综合考虑采样个数

(影响效率)和构件表面积(影响精度)的平衡，以构

件表面总和 S 除以最小三角面面积 s 的 1/10 为参

考采样个数 m，然后求取采样半径。此处 1/10 是

一个可调节的比例系数，用来保证每个三角网格

都能被一定数目的采样点覆盖。在实际的工程中，

可考虑计算效率和构件类型的影响选择参数。 
(3) 对构件进行特征描述。计算每一个关键点

ci 与 描 述 点 集 D 内 所 有 元 素 的 对 数 距 离

Lij={lij=log||cidj||, jn}，形成关于点 ci 的上下文描

述，然后构造以距离为特征的直方图描述，直方

图构造方式为：将集合 Li 内的元素归一化为[0,1]
之间的数值，设归一化之后每个元素为 Lij，将该

区间等分为 M 个分区，即{(bk1,bk],k[1,M]}，则

对于轮廓上的每一个关键点 ci，都可以形成一个统

计直方图，即 

 1
1

1( ) ( , , )
i

n
D
c ij k k

j
H k b L b b

n 


   (2) 

其中， 

 1
1

1,  ( , ]
( , , )

0,  other
ij k k

ij k k

L b b
b L b b 



 


 (3) 

其中，k 为直方图的第 k 个分区；n 为描述点集 D
内元素的个数，式(3)表示集合 Li 中的元素 Lij 是否

落在第 k 个分区内。用式(2)统计上下文距离落入

每个直方图的比例，则对于关键点集 C 内的所有

关键点，可以形成 r 个统计直方图，即 

 
1 2 3
, , , ,

r

D D D D
c c c cH H H H H     (4) 

其中，r 为关键点集内的元素个数；
i

D
cH 如式(2)所示。 

最后，对式(4)进行统计获取特征描述。为了

方便计算，本文对所有关键点选用同样的直方图

组距 M。因此，可分别计算出每个关键点的距离

上下文，得到描述构件的完整统计直方图，即 

 
1 1 1

(1), (2), , ( )
i i i

r r r
D D D
c c c

i i i
H H H H M

  

 
  
 
    (5) 

其中，
1

( )
i

r
D
c

i
H k


 为第 k 个直方图分区的数值大小。 

(4) 验证部分。基于上文对模型构件进行形状

特征描述的步骤，对图 4 所示的分流构件进行形

状描述，结果如图 5 所示。其中图 5(a)显示采用目

前应用较多的随机采样方法所形成的形状分布，

在 600 万采样点时，可以形成相对稳定的描述。

图 5(b)中的上图为本文方法，在采样个数为 10 万

时，即可形成对该构件的稳定描述。图 5(b)下图为

相同采样个数(10 万)时，曲面细分前后对该构件的

特征描述，可见细分前后描述是一致的。 
图 6(a)左为一个倒角立方体，版本更新后，倒

角的角度发生了细微变化，其形状描述曲线如

图 6(a)右；图 6(b)左为开孔的墙体，更新后，孔的

位置发生了改变。从图 6(b)右图中可看到特征曲线

的变化。 
综上，本文对构件轮廓边和表面进行均匀采

样的方法可以在较少采样个数下获得对构件的稳
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定描述。在进行关键点采样时，一般选取式(1)中
的夹角阈值=0.5，当获取的轮廓线为空(构件形状

为球形)时，此值建议设置为 1。实验验证部分显

示本文方法同样能够区分曲面细分等噪音影响和

主观设计改变。 
 

 
 

图 5  分流构件形状分布((a)随机采样方式下采样个数对

形状稳定性的影响；(b)本文中不同采样个数及曲面细分对

形状分布的影响) 
Fig. 5  Shape distribution of diversion models ((a) Impact of 
sampling number on shape stability under random sampling 

method; (b) The influence of different sampling numbers and 
surface subdivision on the shape distribution of components 

in this article) 
 

1.3  模型对比 
在 1.2 节中对模型比较是通过直方图描述进

行直观观察。本节通过对 2 个直方图进行相似性

度量进行比较。常用方法有欧式距离[19]、明可夫

斯基距离、曼哈顿距离、余弦相似度、J-S 散度、

Wasserstein 距离、Hellinger 距离和皮尔森相关

系数。本文选择欧式距离衡量 2 个直方图的距

离，通过设置比较阈值进行相似性结果判断。

对于 2 个形状分布直方图  1 2 3: , , , ,A A A A
A nH h h h h 和

 1 2 3: , , , ,B B B B
B nH h h h h ，形状距离为 

  2

0

n
A B
k k

k
e h h



   (6) 

其中，e 为 2 个形状直方图的误差，e 值越小，模

型相似度越高，本文定义 =103 为判断阈值，小

于该阈值，则判定 2 个构件相同。对于图 5(b)中的

下图，用式(6)进行计算，相似性度量 e=1.7×104。 
 

 
 

图 6  模型的细微主观设计改变((a)同一模型不同倒角参

数的形状分布；(b)同一墙体不同开孔位置的形状分布) 
Fig. 6  The subtle subjective design change of the model 

((a) Shape distribution of different chamfer parameters of the 
same model; (b) Shape distribution of different opening 

positions on the same wall) 
 

在用上述方式进行模型对比时，存在的问题

是，该方法对平移、旋转和缩放具有不变性，在

模型分类中体现出充分的优势，但是对本文模型

校审的应用场景，局部构件的位移和缩放等都需

要进行识别。为了解决这个问题，本文对匹配结

果为相等的 2 个模型构件 A 和 B，计算每个构件

的坐标范围 Pmax 和 Pmin： 
(1) 当 2 个构件的中心点距离 dc<，为计算

误差，则未发生平移； 
(2) 计算距离 d=dis(Pmax,Pmin)的比率 dA/dB，当

|dA/dB1|<，表示未发生缩放； 

(3) 当向量 max minP Pv 的夹角 1cos A B

A B

 
v v
v v

 

 表示未发生旋转。 
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2  属性信息对比 

模型属性信息包含模型的工程信息以及固有

的材质或颜色信息等内容。一般用结构化的数据

表达，以参数的形式附加在模型上，以分级分类

的方式进行组织，如“库-类别-属性定义”。属性

对比将考虑属性结构定义和属性值两方面的内

容。属性信息按照存储方式区分，有文本文件存

储和数据库存储 2 种。对于数据库存储的信息，

本文采用从下向上的方式进行属性匹配，针对构

件 A 的某一个属性字段，在构件 B 中查找相同的

属性定义，即当前节点及其上级父节点直至根节

点的定义都相同。对存在相同属性定义的 2 个属

性，进行属性值匹配，标记匹配结果。 
基于文本方式的比较，一种是类似国际性组

织 ， 如 IAI 组 织 (International Alliancefor 
Interoperability)发布的开放式信息交换标准 IFC，
预先对模型数据的类型和逻辑进行标准化定义，

用户按照 IFC 要求的格式写入文件。基于该方式

描述的模型文本文件，有许多开源项目进行 IFC
解析或开发，如 XBIM 工具包、BIMServer 等。还

有一种广泛使用的方式是采用 json 类型的纯文本

格式存储信息，适用于需要提供模型数据给第三

方使用的情况，通过自定义程序进行逐行文本解

析后存在数据表中，然后按照上文数据库信息比

较的方式进行属性信息对比。 

3  实验结果 

本文选择水电工程中调压室及事故闸门室

模型(图 7)进行实验。对修改前后模型版本分别

标记为 A 和 B 版，B 版构件总数为 40 个，系统

识别 A 和 B 版共有相同编码构件 33 个，B 版独

有构件 7 个，A 版 0 个。对共有的 33 个构件进行

模型对比。 
实验中对比的 2 个构件，保持采样个数一致，

避免形状描述的差异。通过合理控制关键点的采

样间隔，对不同大小的构件进行等密度采样，不

会因固定采样个数造成关键点不足。选择关键点

采样个数时，计算轮廓线总长 L 与最短轮廓线 l
的比值，取采样个数为 n=max(L/l,1000)。同理，

进行描述点采样时，可以通过设置固定采样半径

来优化描述点的分布。本文预置采样个数 m=   

10 万个，采样半径 min( / , /10)r S m S  ，其中，

S 为构件表面积之和，s 为构件中最小三角面面积，

该方法从理论上保证每个三角面都能被采样点覆

盖。其相似性度量按照式(6)计算。 
 

 
 

图 7  调压室及事故闸门室模型版本对比((a)为修改前-A
版；(b)修改后-B 版，蓝色为有差异的部分) 

Fig. 7  Comparison of surge chamber and emergency gate 
chamber with different versions ((a) The pre-A version;  

(b) The right is the post-B version, the blue represents the 
parts with differences) 

 

经过计算，得到误差散点图如图 8 所示。为

了方便查看，图上纵坐标用 log10(e)来显示误差

值，且将构件按比较顺序标号。 
 

 
 

图 8  相同构件的误差散点图 
Fig. 8  Error scatter diagram of the same component 

 

从图 8 中可见，第 18 号和 28 号构件误差大

于阈值，将此构件独立显示，结果如图 9 所示。

其中 A 版模型防浪墙上有钻孔；B 版混凝土土建

结构进行了加宽。 
 

 
 

图 9  构件的几何差异((a)原版本模型；(b)修改后模型) 
Fig. 9  Geometric differences of the comparison model 

((a) Original version model; (b) Modified model) 
 

图 7 中模型的属性对比结果逐条存储在数据

库中，将属性有变化的构件单独隔离显示，属性

对比结果如图 10 所示。 
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图 10  属性对比结果(红色表示删除的，绿色表示新增

的，黄色表示属性值有变化的) 
Fig. 10  Attribute comparison results (red indicates deleted, 

green indicates added, and yellow indicates changes in 
attribute values) 

4  结束语 

本文针对 BIM 模型中的构件对比问题，提出

基于轮廓关键点进行形状上下文描述的对比方

法。该方法提取模型的轮廓线并进行均匀采样获

取关键点，用泊松盘均匀采样获取模型表面的描

述点集，用来对关键点进行充分描述，形成关于

关键点的距离上下文描述的统计直方图，通过直

方图相似性度量进行模型对比。由文中实验结果

可知，基于该方法可以用较少的采样点获取准确

的对比结果，且方法对不同类别的模型具有适用

性。方法存在的问题是，对于纯圆形构件，例如

建筑物围墙装饰构件，关键点会退化为三角网格

的边，造成关键点采样个数过多，计算效率低。

针对这种情况，可以考虑结合类型判断来辅助选

择特定区域内的采样个数或对轮廓边进行简化。 
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