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摘要：基于结构匹配思想实现了建筑信息模型（Building Information Modeling, BIM）构件（或模型）

的快速对齐。提出一种构件 Item 结构图(Item-based Structure Graph, ISG)作为 BIM 构件特征描述符；

基于分解图匹配改进的图匹配算法被应用到 ISG 匹配过程中，解决了构件匹配中因对称切换引起的

误匹配问题；扩展以上匹配算法，使其支持部分匹配下的 BIM 构件快速对齐，兼容同族类构件下

自定义构件中的部分 Item 差异。实验结果表明：该更贴合于 BIM 构件的数据特点，能提高构件对

齐的效率和准确性，在 BIM 构件对齐、场景轻量化等过程中有较好的实用性。 
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Abstract: The fast alignment of BIM products based on structure matching is realized. An Item-based 

Structure Graph (ISG) is proposed as the structure-aware shape descriptor for BIM products. An 

improved graph matching algorithm upon Factorized Graph Matching (FGM) is implemented in ISG 

matching, in which the mismatch caused by symmetry switching is avoided. Further extension is made to 

support the alignment under partial matching for BIM products from the same family. The experiment 

result shows that ISG can meet the characteristics of BIM products, improve the efficiency and accuracy, 

and can be applied in dealing with products alignment, BIM data lightweighting, etc. 

Keywords: Building Information Modeling(BIM) product; graph matching; shape alignment; Industry 

Foundation Classes(IFC); lightweight 

引言 

智能建筑背景下，建筑、工程和施工(Architecture, 

Engineering and Construction，AEC)产业快速发展，

建筑信息模型(Building Information Modeling，BIM)

作为核心技术，其数据也在急剧增长。面对大量、

建筑领域特点明显的 BIM 场景及其构件数据，如

何能在充分考虑构件特征的情况下，快速准确地定

位(或检索)到用户所需的构件，已成为影响 BIM 构

件再利用、场景数据轻量化[1-2]等过程的重要因素。 

模型处理方法有：①几何模型处理方法。主要

基于几何模型数据来定义合适的形状描述符以描

述模型特征，再使用该描述符进行模型对齐、相似

度度量等计算，分析模型相似性。该类方法擅长处

理通用性几何模型，有种类多，成熟度高等特点，

1
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但对于领域信息丰富的 BIM 构件，该类方法又存

在明显不足，特别是在领域性特征表达方面，难以

灵活融合这些领域信息并进行后续计算。②BIM 构

件模型处理方法。主要以国际主流格式(Industry 

Foundation Classes，IFC)为输入格式，基于 IFC 文

档中实体、实例及其相互引用关系等语义，分析文

档或构件等级别的相似性。然而，该类方法又更侧

重于语义层面的特征分析和关联，几何方面则往往

集中在几何属性值比较等，忽略了 IFC 格式下较隐

性的构件几何外形、几何拓扑关联等信息，构件特

征的信息综合程度仍有较大的完善空间。 

综上，对于同时包含语义和几何两方面信息的

BIM 构件模型，当前的相关性方法往往仅侧重于考

虑其中的某一方面，导致描述的构件特征仍不够全

面，急需更加完善的特征描述及特征分析方法。 

1  相关工作 

BIM 构件作为一种领域模型，在通用模型的基

础上又具有自身的特殊性，本文主要从面向几何模

型的通用方法和面向 BIM 模型的领域型方法进行

相关工作的综述。 

1.1 面向几何模型的方法 

形状检索(retrieval)是最常见的面向几何模型

的相关方法，通过比较输入模型和已有模型库中包

含模型之间的特征，确定模型相似度和检索结果，

已出现了大量的相关工作[3-5]和实践性平台[6-7]。然

而，与模型对齐不同，较多的形状搜索方法更关注

模型间的相似度度量，如文献[8-9]分别基于 2D 投

影图片、几何数据分布统计等进行模型相似性分

析，整个过程无须进行模型对齐，返回的结果中也

不包含相似模型间的对齐映射信息。相比之下，对

齐操作的功能更强，应用面更广。 

形状配准(registration)则通过迭代逐步最小化

2 个模型特征集间的总体偏移，并计算特征集间的

最优刚体变换。主流的形状配准方法当属迭代最近

点(Iterator Closest Point，ICP)算法[10]，通过固定一

个特征集而变换另一个以使变换后的 2 个特征集

间的偏移变小，并最终收敛，有通过总体偏移量化

配准精度，易于根据偏移量终止迭代等优点。不

过，该类方法在设计原理上已假定输入特征集间

已处于大致对齐状态，虽有部分改进工作[11-12]出

现，但总体适用范围较窄，不适于初始姿态差别

较大的情况。 

形状匹配/对应(correspondence)方法则更注重

从模型的结构特征进行分析，将模型特征表达为图

结构作为输入，如骨架图[13]、Reeb 图[14]以及带有

属性的属性关系图(Attributed Relational Graphs，

ARG)[15]等，再通过图匹配(Graph Matching，GM)

等方法[16-17]寻找节点最优对应关系，进一步判断模

型相似性。由于建筑模型固有的结构性特点，较多

的图结构工作与建筑相关[18-19]。又由于图匹配本身

属于多项式复杂程度的非确定性(Non-deterministic 

Polynomial，NP)问题，更多面向图匹配优化的方

法相继出现，如文献[13, 20-21]等分别利用语义标

注、几何尖点和上下文等预处理信息，加快图节点

对应关系的求解过程，侧面强调了图匹配的复杂性

以及辅助信息的必要性。文献[16-17]等则针对算法

的求解过程，分别通过关联矩阵分解、种子节点选

取来提高图匹配效率、解决节点数不同时的图匹配

问题，特别是 Zhou 等的分解图匹配法(Factorized 

Graph Matching，FGM)方法，将图匹配归结为二次

分配问题(Quadratic Assignment Problem，QAP)，

提出用矩阵/图分解降低算法复杂度、路径跟踪

(path following)策略优化目标函数等创新性方法，

取得较好的匹配效果，但该方法更加关注 2D 情况

下的拓扑结构匹配，对 3D 或高维特征、匹配后对

应特征间的相对偏移等未涉及，导致在类似 BIM

构件的对称性特征下，易出现因对称节点切换

(symmetry switching)等引起的误匹配现象(见图 1)。

本文亦是基于该不足，通过引入量化节点配准精度

等策略对分解图匹配(Factorized Graph Matching，

FGM)进行改进，在保留算法优势的同时，更贴合

领域特征明显的 BIM 构件结构图匹配。 

2
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图 1  构件 ISG 匹配时因对称切换问题引起的误匹配示例 
Fig. 1  Example of mismatch caused by symmetry switching in ISG matching 

1.2 面向 BIM 模型的方法 

由于领域性模型的特点，BIM 模型方法更多与

语义信息处理相关；如 Solibri Solution Center 发布

的 Solibri IFC Optimizer (SIO)工具，即从 IFC 文档

中的语义性重复入手，在 IFC 标准的支持下，基于

语义比对等方式检测重复性语义信息，进一步实现

语义去重和数据优化 [22] 。 Sun 等 [23] 的 IFC 

Compressor 则在 SIO 的基础上引入实例间的引用

关联进行语义分析，支持参数控制的有损式语义去

重。Liu 等[2,24]也提出了进一步的方法，通过先分

析构件的 IFCRepresentationItem等语义属性及其逻

辑意义，确定重复构件的候选集及 Item 对应关系，

再引入 Hausdorff 距离进行几何模型相似性验证，

来确定重复构件。不过，以上工具或方法，虽为 IFC

文档优化提出较好的方案，但均以单个 IFC 文档为

输入，将文档内各构件之间的引用等关联信息作为

输入来辅助重复信息检测，不适于处理多文件存储

或无引用信息辅助的 BIM 构件处理。 

对于多文件存储的 BIM 构件，Ge 等[25]基于

IFC 标准建立领域本体，结合文档上下文信息对本

体概念进行消歧处理，最后通过潜语义分析(Latent 

Semantic Analysis，LSA)对文档进行分类和索引，

一定程度上表达了文档之间的相似性；Liu 等[26]则

通过分析领域概念的语义特点，引入显式语义分析

(Explicit Semantic Analysis，ESA)方法对上述方法

进行扩充，并提供 BIMSeek 构件搜索原型系统进

行有效性验证；后续的 BIMSeek++[27]则更是对

BIMSeek 进行集成性完善，引入 Tversky 相似性对

BIM 实例间的属性相似度进行考量。 

可见，建筑领域的 BIM 构件包含丰富的几何、

语义和实体引用关系等关联信息，而现有方法又往

往仅侧重于以上信息中的某些方面，缺少能同时表

达这些信息的综合性方法，导致描述的构件特征不

够全面，用户查找不准确。本文将 BIM 构件信息

融合性表达为一个类似属性关系图的 ISG 结构，并

进一步通过改进图匹配算法来实现 ISG 的快速匹

配和构件对齐。 

2  本文方法 

整个 ISG 结构图的创建完全根据 IFC 标准中

的原始 BIM 构件信息，通过解析当前 BIM 构件

(IFCProduct)所引用的 Item (IFC Representation 

Item)实例，主要包含构件属性、由 Item 表示的节

点以及由 Item 间关联表示的边三方面的信息，简

单的定义描述如下： 

ISG={A, V, E} 

式中：A 为构件属性集；V 为节点集合；E 为边集合。 

从图 2 可以看出 ISG 为无向图。如此，BIM

3
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构件的对齐操作即可转换为 ISG 结构的匹配问题，

且对 2 个待匹配的 ISG1＝{A1，V1，E1}，ISG2＝{A2，

V2，E2}。 

 

图 2  构件 ISG 特征描述符构建示例 
Fig. 2  Diagram of ISG shape descriptor generation 

(1) ICP 算法 

ICP 算法通过计算 2 个特征向量集间的最优刚

体变换来达到对齐目的，使得变换后两个向量集之

间的距离最小。V1，V2 作为 2 个节点集合，将其特

征组成向量集后，可建立 ICP 优化模型进行求解： 

1 2 1 2

1 2
1 21 2

ICP 2

,

2
1,

( ) || |i , |m n
i i

i i i i

X T
V V

F x
 

  
v v

X T v T v  (1) 

式中：i1, i2分别为 V1，V2 中的节点序号；X 为 0,1

置换矩阵，表示节点间的 1-1 对应关系；x*#为 X 中

的元素，值为 1 时表示序号为*和#的节点相对应；

T 为与 X 对应的变换矩阵；||•||为欧式距离。 

(2) FGM 算法 

FGM 则属于图匹配算法，把图匹配问题归结

为 一 个 二 次 分 配 问 题 (Quadratic Assignment 

Problem，QAP)。将特征信息量化到图节点和边的

匹配权重后，同时考虑节点和边的最优对应关系，

使得最终对应关系下的权值总和最大化。对应的优

化模型描述为 
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 1 2 21 2

1 1 1

2 2 2

FGM

( )

,,

(

1

)

,

, 1

max ( ) i i i i i i j j c c
v e

i j i ji i
e i j

e i j

F x w x x w
 




  
X

X  (2) 

式中：i1, j1和 i2, j2 分别为 V1，V2 中的节点序号；

c1, c2为 E1，E2 中的边序号，分别代表端点为 V1中

的 i1, j1 号节点和 V2 中的 i2, j2 号节点的边；e(*,#)=1

表示节点*，#之间存在边；X 的意义与式(1)中相同；

1 2i i
vw ， 1 2c c

ew 则分别为 i1, i2 号节点和 c1，c2 号边的

匹配权值。 

可见，FGM 中的 2 个∑部分分别表示匹配节点

和匹配边的权值和，常规的 QAP 求解过程往往先

根据以上两部分构建较大的矩阵 K，将模型转化为

以下模型再求解： 
T

GM ( ) )x (ma ( )F 
X

X vec X Kvec X . 

FGM 则提出创新性求解方法，首先对以上的

矩阵 K 进行分解；其次分析求解模型的凹凸性，

提出通过凹凸松弛和路径跟踪策略对以上优化模

型进行改进，并改进 Frank-Wolfe 算法对其进行近

似求解。解决了现有方法中，高维矩阵运算、复杂

度高，准确率低等不足。 

(3) 本文 ISG 匹配方法 

理论上 ICP和 FGM算法都可以实现BIM构件

的对齐操作，并返回节点对应关系 X。但它们又各

有优缺点：ICP 适于刚性变换下的特征集配准，有

易于量化配准精度、方便及时终止迭代过程等优

点，但其假设初始特征集已处于大致对齐状态的设

计原理，使其从根本上不适于姿态多样化的 BIM

构件对齐过程，另外稀疏的 ISG 节点同样会影响该

算法的准确率；FGM 基于匹配权重从图节点和边

两方面同时考虑匹配优化问题，全面集成已有信

息，求解算法在全面的理论分析下，对现有算法在

核心细节上有较大改进，且有易于扩充、支持部分

匹配等优点。只是该方法考虑了部分匹配，在扩展

到本文的(部分)刚体模型匹配问题时，该方法在当

前迭代下节点匹配精度的量化、图节点对称时的匹

配等方面仍存在改进空间，易出现不能及时掌握当

前匹配情况，造成无意义迭代运算、对称节点下匹

配时因对称节点切换(symmetry switching)而导致

的误匹配等现象。 

由于本文处理的 BIM 构件属于刚体模型，在

ISG 构建(见图 2)完成后，结合以上 2 种算法优势，

建立改进的 ISG 匹配(ISG Matching，ISGM)模型： 
1 2 1 2

1 2

1 2 1 2 1 2

1 1 2 2

1 1 1

2 2 2

( )

(

ISGM
,

)

,

, 1

, 1

ma )x ( i i i i
v

X
i i

i i j j c c
e

i j i j

e i j

e i j

F X x w

x x w
 




 

  (3) 
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1 2 1

1 2

2

1
,

2
2 1

|
1

s.t. ( )

( )

|

||

i i i

i i

i

x barycenter v T
N

barycenter v 

 




 (4)

 

式中：barycenter(*)为节点*对应数据的几何重心；

N 为匹配节点的个数；ε1 为对齐精度，默认取当前

BIM 构件外接球直径的 0.1 倍。式(3)为基于式(2)

表达的 FGM 模型，式(4)则为式(1)的扩展。 

可见，改进后的 ISG 匹配模型，仍主要基于

FGM 的 QAP 思想进行迭代寻优，但在每次迭代结

束时则借鉴 ICP 的方式进行当前寻优效果的判断，

并在结果满足条件时及时终止迭代过程，在保留

FGM 高效、灵活、支持部分匹配等优势的同时，

规避了由于对称节点切换(symmetry switching)而

导致的误匹配现象。式(3)~(4)只是在优化模型级别

的改进，FGM 中由于对称节点切换而导致的误匹

配，主要是图的节点和边的匹配权重 1 2i i
vw 和 1 2c c

ew 无

法较好地区分对称性节点。为此，本文进一步采用

ISG 预匹配、ISG 匹配以及 ISG 部分匹配来预先进

行构件过滤和对称节点切换、同族类构件中部分

Item 发生改变等情况的改进，流程图如图 3 所示。 

3  ISG 特征描述符构建 

本文以 IFC 格式的 BIM 构件作为输入数据，

提出的构件 ISG 特征描述符能更好地融合 IFC 格

式中的语义和几何信息，全面表达当前构件在专业

和通用领域的特征信息。IFC 是一套专为建筑行业

制订的开放数据格式标准，包含了上千个预定义的

实体和属性类型[28]。整个标准采用面向对象语言 

express 描述，通常的 IFC 文件由文件头和数据区

两部分组成，数据区作为数据主体，主要通过定

义一系列的实体实例和实例属性来进行信息表

达，实例之间的关联则以引用的方式进行描述，

如图 4 所示。 

基于 IFC 标准中的 BIM 构件(IFCProduct)定

义，即一个构件实例引用了多个 Item (IFC 

RepresentationItem)实例，且构件实例和 Item 实例

之间都对应着相应的语义属性和几何数据，通过自

定义 BIM 构件的解析过程进行特征抽取，将 BIM

构件特征表示为一个三元组描述的无向 Item 结构

图 ISG(A, V, E)。 

 

图 3  本文方法的大致流程图 
Fig. 3  Flow chart of our method 
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ISO-10303-21;

HEADER;
FILE_DESCRIPTION(('ViewDef'),'2;1');
FILE_NAME('01','2011-09-07',(''),(''),'Revit 2011','2010','');
FILE_SCHEMA(('IFC2X3'));
ENDSEC;

DATA;
#1=IFCORGANIZATION($,'Revit 2011',$,$,$);
#2=IFCAPPLICATION(#1,'2011','Revit 2011','Revit');
...
#36=IFCBUILDING('1xS3BCk291UvhgP2a6eflK',#33,$,$,$,#25,$,$,.ELEMENT.,$,$,#35);
…

#38331=IFCRELAGGREGATES('3ym82ISZP8DxxqI6AGAA9k',#33,$,$,#36,(#39,...));
…

#39=IFCBUILDINGSTOREY('1xS3BCk291UvhgP2dvNMKI',#33,'Level 1',$,$,#38,$,$,.ELEMENT.,0.);
…
#38309=IFCRELCONTAINEDINSPATIALSTRUCTURE('0jhxSK53z3pxjw0BkrBPlO',#33,$,$,(#533099,#5448,...),#39);
...
#533099=IFCDOOR('1hOSvn6df7F8_7GcBWlRGQ',#33,'M_Single',$,'1250mm x 2010mm',...);
...
ENDSEC;

END-ISO-10303-21;  

图 4  IFC 示例文件及其说明 
Fig. 4  Content information of an IFC file 

具体的 ISG 构建过程如下： 

(1) 构件属性集 A：BIM 构件实例本身即含有

相应的属性或属性引用实例，如图 4 中名称为

“#533099”的“实例属性列表”部分，整理这些属性

作为构件的全局性特征，可用于 ISG 匹配的预备

知识和 ISG 的后续扩展，本文主要从语义和几何

两部分包含了构件类型和 ISG 拓扑统计信息，具

体如下： 

1) 构件类型信息：如图 4 中的“IFCDoor”作为

属性集 A 中的第 1 维信息； 

2) ISG 拓扑统计信息：主要对 ISG 中的节点

度数进行统计，以类似递归的方式，依次取最大的

节点度数 D1 以及度为 D1 的节点数，作为第 2 和第

3 维；取第 2 大的节点度数 D2 以及度为 D2 的节点

数，作为第 4 和第 5 维；取第 q 大的节点度数 Dq

以及度为 Dq 的节点数，作为第 2q 和第 2q+1 维，

依此类推，直到最小度数以及对应的节点数作为倒

数第 2 和第 1 维为止，本文采用示例如下： 

A={“IFCDoor”, 4, 2, 3, 2, 2, 1}; 

(2) 图节点集合 V：每个 Item 实例作为一个图

节点，Item 实例的几何数据和语义数据均作为当前

节点的属性信息，且将 Item 的几何重点(barycenter)

作为对应节点的空间位置属性，方便直接用于图匹

配时节点间距离等计算； 

(3) 图的边集合 E：各节点间根据对应 Item

的几何空间关系，建立相应的边信息来表达相互

的 Item 关联，通过式(5)所示的过程建立节点之间

的边： 

21,min ,
( , )

0,

( )distance i jItem Item
e i j


 


≤

其他
 (5) 

式中：i, j 为节点序号，e(i, j)=1 即序号为 i, j 的节

点间存在边，否则不存在；mindistance(A, B)则代表

A，B 两个 Item 所包含几何顶点间的最近距离；ε2

为最近距离调整参数，默认取 BIM 构件外接球直

径大小的 0.05 倍。 

如此形成的 ISG 不仅包含构件本身的语义和

几何信息，还结合引用关系、几何空间位置等对这

些信息进行了较好的融合，方便后续的扩展和 ISG
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匹配时的信息调用。 

4  ISG 匹配 

在对匹配模型进行改进后(见式(3)~(4))，ISG

匹配更侧重于对匹配算法的改进，针对同族类构件

存在部分相似、现有算法中出现对称节点误匹配等

情况，提出的改进算法能在兼容部分匹配的同时，

规避以上的误匹配现象。如此，本部分通过 ISG 全

匹配和部分匹配，来分别讨论对称性节点和同族类

构件部分相似的情况处理。对待匹配的构件特征对

ISG1={A1，V1，E1}，ISG2={A2，V2，E2}，首先基

于构件属性 A1，A2 进行构件预匹配，筛选真正需

要匹配计算的候选 ISG 集，再进行候选集下的全匹

配或部分匹配计算。在面对大量的 BIM 构件时，

构件属性集 A 的参与更能快速规避一些不必要的

运算，迅速降低计算规模，方便算法扩充的同时，

更能起到较好的预匹配效果。 

4.1 ISG 预匹配 

当前的 ISG 构件属性集主要包含构件类型和

ISG 拓扑统计两部分特征，基于这些特征，本文方

法在 ISG 匹配前进行 2 次构件预匹配，以确定 ISG

候选对有较高的匹配率，才进入后续的 ISG 匹配或

部分匹配运算： 

(1) 构件类型预匹配：以字符串比较方式，只

有字符串相同(即类型相同)的构件才进入后续过程； 

(2) ISG 拓扑统计预匹配：将统计结果表达的

向量A，维度不同时通过高维补 0方式使维度相等，

再基于向量相似度进行过滤，本文采用余弦相似度

进行： 

1 2 1 2cos ( ) ( )  A A A A  

其中：A1和 A2 分别对应 A1，A2 中的拓扑统计信息

向量，只有当 θ值小于设定值(如 π/12)时，构件才

进入后续过程。 

构件预匹配通过较简单的策略，对不可能匹配

的构件进行过滤，减小了后续匹配中复杂运算的规

模。但仍存在一定的构件，需要通过 ISG 匹配来达

到构件对齐的目的。 

4.2 ISG 全匹配 

已 有 的 FGM 算 法 存 在 对 称 节 点 切 换

(symmetry switching)而导致的误匹配情况，主要是

由于 FGM 中图节点和边的匹配权重 1 2i i
vw 和 1 2c c

ew 计

算方法无法较好地区分对称性节点，特别是在计算

边匹配权重时，采用边的长度等标量来参与权值计

算，使得最终的权重值对节点和边的空间位置不敏

感。经实验，本文引入方位角函数 atan2 参与边匹

配权值的计算，具体如下： 
1 2 1 2

1 2 length 1 2 angle 1 2( ) ( ), ,
exp

2

c c c c
c c
e

w e e w e e
w

 
   

 
 (6) 

式中：c1, c2分别为集合 E1 和 E2 中的边序号；wlength

和 wangle 分别为匹配边的长度分量和方位角分量，

计算过程如下： 
1 2

1 2

1 2

1 2

1 1 2 2

1 2

length 1 2
1 2

angle 1 2

1 1 2 2

( ) ( )
,

min( ( ), ( ))

,

arctan2( . , . ) arctan2( . , . )

( )

( )

c c

c c
c c

c c

c c c c

length e length e
w e e

length e length e

w e e

y x y x

 
 

 


 e e e e

  

且 1
1
ce 为边 1

1
ce 对应的向量， 2

2
ce 的意义与 1

1
ce 类似，

根据 ec的 2 个端点节点及其重心(barycenter)值，可

直接进行边长 length(ec)及边对应向量 ec的计算。 

对于节点匹配权值 1 2i i
vw ，考虑到边匹配时，其

权值最终由节点数据计算得到，即边匹配权值与节

点匹配权值存在较大的相关性，在此直接将节点匹

配权值置 0，即 1 2i i
vw =0 

如此，输入以上匹配权重 1 2i i
vw 和 1 2c c

ew ，以式

(3)~(4)表达的优化模型进行迭代，当迭代结果满足

其中的约束条件，即满足 1 精度时，认为全匹配成

功，否则不成功。 

4.3 ISG 部分匹配 

全匹配不成功的构件，仍可能存在部分匹配的

情况。作为领域性模型，BIM 构件的建模往往会借

鉴已有的专业类族库模型，并基于该族库模型来进

行构件的自定义设计。 
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图 5 为地铁中的轧机类构件，由于放置的位置

不同构件所含的 Item 不同，但由于属于同族类构

件，均包含了相应的公共 Item 部分。分析其数据

特点可知，需通过 ISG 部分匹配(partial matching)

对类似的同族类构件进行识别，使得公共部分达到

最优部分匹配即可，且此时的部分匹配又与形变后

的非刚体结构图匹配不同，是在保持部分刚体特征

的情况下，进行的部分图结构匹配。受种子图匹配

方法[17]启发，本文采用匹配节点距离排序的策略，

在进行 ISG 匹配迭代时，将基于式(4)得到的当前

迭代下的匹配节点距离进行排序： 

1 2 2
1 2 1 2( , ) || ( ) ( ) ||i id i i barycenter v T barycenter v    (7) 

式中： 1
1
iv 和 2

2
iv 为当前匹配节点；i1,i2 为各自的节

点序号，只取距离较小的前 N(N>3)对匹配节点代

入式(4)的运算即可，即只需 N 个节点形成的子图

匹配结果满足匹配精度，即认为达到部分节点的最

优匹配。 

 

图 5  同族类构件示例及其对应的 ISG 特征 
Fig. 5  ISG features of products from same family 

ISG 全匹配或部分匹配，为领域性 BIM 构件，

及其对称、部分刚体结构匹配等特征进行了针对性

匹配改进，最后返回的节点对应关系 X 及对齐变换

矩阵 T，可用于 BIM 场景轻量化、构件检索等多

种应用中。 

5  算法实验与性能分析 

基于前面的算法介绍，以下通过实验对其有效

性及改进效果等进行验证性分析。实验数据(见表

1，部分见图 6)以 IFC 格式表达，主要来自公开数

据集 Open IFC Model Repository[29]和 building 

SMART[30]的官方示例以及实践性项目，由于规模

不同，部分数据由多个 IFC 文件描述，为了减少各

方面的影响，实验过程中采用多次测试取平均值作

为最终结果。实验用的电脑配置为 Intel i5-3210M

处理器，8.0 GB 内存，NVIDIA GeForce 610 M 显

卡及 64 位 Windows 8 操作系统。代码实现上主要

使用 C++实现，BIM 数据的解析方面，通过自定

义的 IFCOpenShell[31]工具进行。 

5.1 算法效率分析 

与改进前的 FGM 匹配相比，本文的 ISG 匹配

算法对匹配结果的状态更加敏感，能及时检测当前

模型迭代下的收敛情况，并在达到精度要求时快速

终止并返回收敛结果。为了对比改进前后的算法效

率，整理实验数据集中的构件(部分见图 7(a))，并

在数量较丰富的类型构件中抽样形成包括楼梯、门

等 7 类共 4 781 个构件，以及预匹配后的 82 477 个

候选对进行匹配迭代次数分析，其中 3 种方法的初

始最大迭代次数均设置为 81，具体的平均迭代次

数比较结果如图 7(b)所示。 

表 1  测试数据列表 
Tab. 1  Test data in our experiment 

序号 名称 
数据量

/M 

IFC 

文件数

1 Duplex A 20110505 2.311 1 

2 301110FZK-Haus-EliteCAD 7.191 1 

3 Schultz Residence 21.940 1 

4 0912102010-03-01 Project 50.726 1 

5 161210Med Dent Clinic Combined 109.996 1 

6 SG CsSj Project 154.270 1 

7 SG-M13-CZ-WNL-ARC 270.093 1 

8 Zg mobile Room-1 369.151 2 

9 Ch-Subway-130215 384.438 3 

10 Cgm-Project-12 429.433 3 

11 Zhe-YY-Scene-1 1854.620 10 

12 Luyanon-Project 2904.770 16 
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图 6  部分实验数据可视化效果 
Fig. 6  Visualization of some experimental data 

 

(a) BIM 构件实例及其对应的 ISG 描述符示意图 

 

(b) 平均迭代次数比较结果 

图 7  算法效率统计分析结果 
Fig. 7  Result of efficiency analysis 

可见，在算法效率上，FGM 主要通过在算法

运行前设置算法迭代次数的方式，整个寻优过程只

有在迭代次数达到该设定值(如 81)时才结束。而本

文方法则通过模型优化、构件属性预匹配等方式进

行 ISG 匹配改进，不仅有利于规避对称节点切换现

象，更能灵活根据当前迭代结果及时结束迭代过

程，避免不必要的迭代运算。本文方法的迭代次数

大大低于 FGM 方法的默认设置，且大部分在 20

次迭代内即可达到最优匹配，有较高的算法效率。 

5.2 对齐精度比较 

在BIM构件中，构件对齐结果可直接作为BIM

构件检索的结果依据。为了更好地以实践的方式检

验本文方法的对齐精度，将以上 2 种方法进行集

成，并应用到构件检索实验中，通过检索结果来逆

向检验和分析对齐精度。整理 5.1 节中的 82 477 个

匹配对的匹配结果，并作为构件检索结果进行分

析，在查全率轴向上随着 ε1 从小到大(即 10–6~1 倍

的构件外接球直径大小)进行统计。在同样的匹配

精度下与 FGM 算法进行对比，其中 FGM 中的参

数直接来自文献[16]，主要为 
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1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

1 2

1 2 1 2

exp( || ( ) ( ) ||)

1 1
exp

2 2

i i i i
v

c c c c c c
e

w barycenter v barycenter v

w d d  
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式中： *cd 为 c*号边的长度； *c 为 c*号边与 X，Y

平面的角度。 

得到的查准率-查全率曲线如图 8 所示。 

 

图 8  BIM 构件检索分析结果 
Fig. 8  Result of products retrieval analysis 

可以看出，本文方法的 ISG 描述符以及改进的

ISG 匹配方法有较好的构件区分能力，同时基于改

进的 ISG 匹配算法能较好地兼容多样化的 BIM 构

件特征，用于构件检索时的查准率、查全率能同时

达到约 75%。对于 FGM 易出现对称节点切换

(symmetry switching)的事实，在图 1 即已有可视化

效果，为了进一步描述本文算法与 ICP 算法的构件

对齐效果，在此选择 2 个 BIM 构件中较常见的楼

梯构件，图 9(a)所示即为相应的对比效果，图 9(b)

为另一组部分匹配结果示例。 

 

(a) ISG 匹配与 ICP 方法对齐结果对比示例 

 

(b) ISG 部分匹配示例结果 

图 9  算法精度统计分析结果 
Fig. 9  Result of the accuracy analysis 

综上，由于楼梯构件特征有对称、接近线型(见

图 7(a))等特点，特征稀疏、构件初始姿态角度大

等对 ICP 算法的对齐效果有很大影响，甚至得不到

最优效果；而 ISG 匹配则有较好的健壮性，能在较

特殊特征下保持较好的匹配精度，图 9(b)所示的部

分匹配结果更加验证了算法较好的健壮性。 

5.3 BIM 场景轻量化分析 

在用于 BIM 构件检索的同时，由于 BIM 场景中

存在大量的重复性构件，进一步地将本文算法用于

BIM 场景的冗余构件检索，主要通过检索并去除场

景中重复构件所引起的重复性冗余，实现场景的轻量

化。在此将本文算法应用到 BIM 场景轻量化实际案

例中，通过检测并去除 BIM 场景数据中的重复性冗

余构件，基于式(8)表示的去冗率与现有方法 Solibri 

IFC Optimizer(以下简称 SIO)[22]，IFCCompressor[23]

以及 Liu 等的方法[2]进行对比，具体见图 10。 

去冗率＝ 

重复构件数据量/场景总体数据量×100%   (8) 

由于 SIO，IFCCompressor 以及文献[2]中的方

法均只面向单个 IFC 文件，需要文件内的实体信息

及引用关联等信息，本文方法则可在处理文件内重

复冗余的同时，还可通过 ISG 匹配进行跨文件的构

件关联，实现多文件间的重复冗余构件检测。 

可见，以单个文件处理时，在 1~7 号规模较小

的数据下，4 种方法均能达到较好的效果，但相比

之下，本文方法和文献[2]中的方法效果更加明显，

且本文方法稍好，说明文献[2]中只通过语义来分析

10
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Item 对应关系仍不够全面。而随着数据规模的增

加，如达到数据 8~12 时，SIO 和 IFCCompressor

方法已不够稳定(见图 10(a)中的虚线部分)，本文方

法则仍能以较小的优势领先，平均去冗率约

61.35%。对于多文件处理时，图 10(b)表明本文基

于 ISG 匹配的方法不仅可用于多文件间的重复构

件检测和去冗处理，同时能使去冗率进一步提高约

2%，返回的构件匹配、对齐等信息可直接用于轻

量化后的场景快速恢复，更重要的是建立了多文件

间构件的相似性关联，进一步支持场景内多文件间

构件的关联及后续扩展。 

 

(a) 以单个文件进行的去冗处理结果比较 

 

(b) 本文方法单文件和多文件方式去冗结果比较 

图 10  BIM 场景数据轻量化分析和比较 
Fig. 10  Comparison analysis in BIM scenes lightweighting 

6  结论 

随着 BIM 技术的发展和普及，出现了大量甚

至海量的 BIM 场景及构件数据，针对场景轻量化、

构件检索等领域性构件处理中的核心操作——构

件对齐，本文以国际标准 IFC(Industry Foundation 

Classes)作为 BIM 构件数据格式，充分考虑该数据

的领域性特点和构件特征，提出基于结构匹配的

BIM 构件(或模型)快速对齐方法。首先提出一种基

于建筑 Item 结构图(Item-based Structure Graph，ISG)

的 BIM 构件特征描述符，有效融合构件的通用性

和领域性特征，拟通过 ISG 匹配来实现构件对齐；

而鉴于建筑构件中固有的对称性特征，一种基于分

解图匹配改进的图匹配算法被应用到 ISG 匹配过

程中，解决了对称特征下因对称切换(symmetry 

switching)引起的误匹配问题；考虑到构件建模时

往往先查找已有族库类构件，再基于这些构件进行

自定义设计的特点，对改进的图匹配算法进行扩

展，使其进一步支持部分匹配(partial matching)下

的 BIM 构件快速对齐，兼容同族类构件下自定义

构件中的部分 Item 差异；最后的验证性实验对本

文方法的效率、精度等进行较全面的分析，并通过

场景轻量化实例说明本文方法在 BIM 专业领域的

构件检索、基于 BIM 构件重复性冗余的 BIM 场景

轻量化等方面有较好的实用性。 

同时，本文的三元组 ISG={A, V, E}定义及其

实例化数据主要在 BIM 场景轻量化、BIM 构件检

索中进行了相应的实践性试验，仍有很多方面要去

探索，如在使用过程中发现，ISG 在存储方面也较

灵活，占用空间少，同样适合于做构件库中的构件

索引；ISG 中的属性等可根据实际需要进一步扩

展，为当前较热门的图卷积、图学习等图论相关算

法提供丰富的研究数据。 
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