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【摘　要】近年来，随着ＢＩＭ在建设项目管理中的应用不断深入，ＢＩＭ在语义方面逐渐面临着更高的要求。ＢＩＭ语
义丰富已经逐渐成为当前研究热点，但目前仍缺乏关于ＢＩＭ语义丰富的全面综述。因此，本文在广泛文献调研的
基础上从方法和应用两个方面对ＢＩＭ语义丰富进行了全面的回顾，梳理了ＢＩＭ语义丰富研究涉及的关键技术及其
应用现状，并分析和总结了现有研究的不足，为进一步开展ＢＩＭ语义丰富相关研究及应用提供了参考。
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１　概述

１１　背景
随着建筑信息模型（ＢｕｉｌｄｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，

ＢＩＭ）的不断发展，其应用范围已经扩展到建设项目
的各个阶段，推动了土木建筑工程领域的发展和进

步。ＢＩＭ模型中的构件是具有几何和语义特征的完
整对象，而不仅仅是像ＣＡＤ模型中由点和线所定义
的几何图形［１］。当ＢＩＭ包含的语义信息匮乏时，其
应用范围和价值将受到限制。因此，随着 ＢＩＭ的蓬
勃发展及其应用的延伸，需要越来越多的语义信息

以便充分表达建筑模型［２］。

在上述背景下，ＢＩＭ语义丰富在业内引起了广
泛关注，并逐渐成为研究热点。促使 ＢＩＭ语义丰富
研究蓬勃发展的驱动力主要来自两方面：第一，丰

富ＢＩＭ模型的语义有助于缓解互操作性问题；第
二，语义丰富是在３Ｄ重建过程中实现将３Ｄ几何模
型转换为 ＢＩＭ的关键。Ｂｅｌｓｋｙ等人将建筑模型的
语义丰富定义为：专家系统推理规则引擎应用特定

领域的规则集来识别有关输入建筑模型中建筑对

象和关系的新事实，并将其添加到模型中的过

程［３］。然而，随着 ＢＩＭ语义丰富研究的深入，其方

法不仅限于基于规则的推理，因此，本文将 ＢＩＭ语
义丰富定义为通过半自动或自动方式向 ＢＩＭ中添
加有意义的语义信息的过程。

１２　文献数据分析
由于目前尚未看到国内在 ＢＩＭ语义丰富领域

的相关文献，因此本文选择了在建筑领域覆盖范围

广且在跨学科研究领域具有优势的 Ｓｃｏｐｕｓ数据库
作为主要文献数据来源［４］。ＢＩＭ语义丰富作为新
兴研究领域，目前只有极少数侧重于 ＢＩＭ语义丰富
方法的文献在标题、摘要及关键词中明确提及“ＢＩＭ
语义丰富”，其他多数文献虽未明确提及，但其全文

本质上仍与该主题相关，因此，截至２０２０年７月，本
文在Ｓｃｏｐｕｓ数据库中按照以下检索式进行文献检
索：（（ＴＩＴＬＥ－ＡＢＳ－ＫＥＹ（（“ｓｅｍａｎｔｉｃｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ”）
ＯＲ（“ｓｅｍａｎｔｉｃａｌｌｙｒｉｃｈ”）ＯＲ（“ｓｅｍａｎｔｉｃａｌｌｙｅｎ
ｒｉｃｈｅｄ”）ＯＲ（“ｒｉｃｈｓｅｍａｎｔｉｃ”））ＯＲＴＩＴＬＥ－ＡＢＳ－
ＫＥＹ（（“ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ”）ＯＲ
（“ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ”）ＯＲ（“３－ｄｒｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ”）ＯＲ（“３ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ”）））ＡＮＤＴＩ
ＴＬＥ－ＡＢＳ－ＫＥＹ（“ＢＩＭ”））。在上述检索式中，
“ＴＩＴＬＥ－ＡＢＳ－ＫＥＹ”是指“标题—摘要—关键
词”。
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针对按照以上检索式初步得到的１５９篇文献，
本文采用了以下筛选标准：

１）将主题范围限制在：计算机科学、工程；
２）将文献类型限制在：会议论文、期刊研究性

论文、综述、书籍章节。

经过１）、２）两步后，文献数量下降至１３６篇，之
后通过阅读标题、摘要及关键词进行人工筛选，进

一步剔除无关文献，最终得到８９篇与 ＢＩＭ语义丰
富主题相关的文献。上述８９篇文献中各类型占比
如表１所示，按照年份的分布如图１所示。图１中
２０２０年文献数量为８篇，这是截止２０２０年７月的检
索结果，并非２０２０年全年的相关文献数量，因此，总
体而言，ＢＩＭ语义丰富相关研究在近年来呈现持续
增长趋势，尤其是在２０１４年以后呈现高速增长态
势。表２列出了出版３篇及以上相关文献的主要来
源。表３总结出了上述８９篇文献中出现超过１０次
的高频关键词。

表１　相关文献的各类型占比

文献类型 百分比（％）

会议文章 ５２

期刊研究性文章 ４４

综述文章 ４

表２　所选文献的主要来源

文献来源
出版的相关

文献数

ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｉｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ １４

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆｔｈｅＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ，ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ
ａｎｄＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ－ＩＳＰＲＳＡｒｃｈｉｖｅｓ

１３

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ７
ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ ５

ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｕｂｓｅｒｉｅｓＬｅｃ
ｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎ
Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ）

４

ＣｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ２０１９：Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，Ｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎＭｏｄｅｌｉｎｇ，ａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ－ＳｅｌｅｃｔｅｄＰａｐｅｒｓｆｒｏｍｔｈｅ
ＡＳＣＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ２０１９

３

２　ＢＩＭ语义丰富方法

ＢＩＭ语义丰富具有较强的需求导向性，对于重
建ＢＩＭ和既有ＢＩＭ两种情况而言，ＢＩＭ语义丰富的
范围及内容存在一定差异，如图２所示，因此目前尚
无方法能够保障实现ＢＩＭ模型的全面语义丰富［５］。

虽然目前多数 ＢＩＭ语义丰富过程仍是依赖专业人

表３　所选文献中的高频关键词

关键词 出现次数

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎ（建筑设计） ７５

ＢＩＭ ６５

Ｓｅｍａｎｔｉｃｓ（语义） ５０

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ（信息理论） ３２

３Ｄｃｏｍｐｕｔｅｒｇｒａｐｈｉｃｓ（３Ｄ计算机图形学） ２０

Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ（点云） １６

Ｓｅｍａｎｔｉｃｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ（语义丰富） １７

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ（信息管理） １５

ＩＦＣ １１

Ｄａｔａｈａｎｄｌｉｎｇ（数据处理） １１

图１　相关文献在２００８～２０２０年的数量分布

图２　ＢＩＭ语义丰富的范围界定

员手动添加语义信息，但已有一些研究提出了一些

相对成体系且高效的 ＢＩＭ语义丰富方法。本节梳
理了现有研究中的五种有代表性的 ＢＩＭ语义丰富
方法及其涉及的关键技术，并分析和总结了每种方

法的适用范围和优缺点。
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２１　语义Ｗｅｂ
语义Ｗｅｂ技术能够以结构化的图形表示信息，

有效集成不同性质的建筑信息［６］，并能够通过推理

工具从现有数据源中推断出新信息。ＢＩＭ在整合来
自不同参与者的异构数据时面临挑战，因此，语义

Ｗｅｂ被用于ＢＩＭ语义丰富以改善交互问题，例如工
业基础类（ＩｎｄｕｓｔｒｙＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＣｌａｓｓｅｓ，ＩＦＣ）中语义
连接的丢失，语义丢失和映射错误等。Ｆａｒｉａｓ等人
受ＩＦＣ标准启发定义了本体来表示建筑信息，以便
提高数据模型的表达能力［７］，该方法适用于解决

ＩＦＣ内部语义不足的问题，例如通过推理获得 ＩＦＣ
的隐式语义后进行补充，但是它不能根据用户的需

求添加或修改信息。Ｐａｕｗｅｌｓ等人将 ＩＦＣ与语义
Ｗｅｂ相结合用于丰富 ＢＩＭ语义并实现建筑性能检
查［８］。上述基于语义 Ｗｅｂ方法的局限性在于手工
构建本体的过程相对耗时且低效。

２２　基于规则的推理
基于规则的推理是一类广泛使用的 ＢＩＭ语义

丰富方法，其中，ＢＩＭ语义丰富引擎（ＳｅｍａｎｔｉｃＥｎ
ｒｉｃｈｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｆｏｒＢＩＭ，ＳｅｅＢＩＭ）和桥梁语义丰富
引擎（ＳｅｍａｎｔｉｃＥｎｒｉｃｈｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｆｏｒＢｒｉｄｇｅｓ，Ｓｅｅ
Ｂｒｉｄｇｅ）具有较强的代表性。二者的共同点是基于
专家系统进行ＢＩＭ语义丰富，即使用规则集来推断
和添加模型中未明确表示的信息［９］，但是二者所面

向的对象不同，ＳｅｅＢＩＭ主要面向建筑 ＢＩＭ模型，它
利用前向链接来推断有关模型的新事实［３］，而 Ｓｅｅ
Ｂｒｉｄｇｅ则专注于桥梁 ＢＩＭ的构件分类问题，旨在快
速、智能地测量和评估桥梁［１０］。

上述方法的局限性包括：１）多数规则集是基于
专家经验编写的，推理结果的准确性和客观性依赖

于规则集的准确性；２）复杂的结构（例如弯曲形
状）无法用规则正确表示等。尽管 Ｗｕ等人提出的
用于ＩＦＣ对象分类的基于规则的算法可以尽量避免
专家知识中嵌入的主观性错误［１１］，但是上述２）局
限性仍然未得到合理的解决。因此，此类方法仅适

合处理具有简化的对象几何形状的模型。

２３　机器学习
机器学习在 ＢＩＭ语义丰富中主要用来解决的

是对象分类问题和语义完整性问题，其中对象分类

问题包括构件分类和房间分类等。目前已有一些

研究探索了基于机器学习解决对象分类问题的可

能性。例如，Ｂｌｏｃｈ等人测试了使用机器学习算法

进行语义丰富的可能性，用于解决房间分类问

题［９］。Ｓｏｎｇ等人利用机器学习算法对 ＢＩＭ模型中
的空间实例进行了自动空间类别分类［１２］。使用机

器学习进行对象分类包括两个主要步骤：训练和预

测。在语义完整性方面，Ｋｏｏ等人应用支持向量机
检查 ＢＩＭ元素和 ＩＦＣ类之间的映射的语义完整
性［１３］，从而有效地添加特定领域所需的语义。Ｆｅｒ
ｇｕｓｏｎ等人提出的扩展对象 Ｒ－ＣＮＮ也可用于丰富
ＢＩＭ模型的语义［１４］。

机器学习方法克服了基于规则的推理的一些

局限性，如编译规则的复杂性和主观性，但在对象

分类时仍然面临着获取适当的且足够大的数据集

以及提取最相关和最有意义的特征的挑战［９］。

２４　基于云的ＢＩＭ平台
基于云的ＢＩＭ平台采用 ＮｏＳＱＬ的云数据库从

而以协作的方式丰富和共享 ＢＩＭ模型，这种基于云
的工作模式使得用户可以自由查询和丰富模型对

象［１５］，该方法可以与其他 ＢＩＭ语义丰富方法结合
使用，例如将云平台用作ＳｅｅＢＩＭ的存储库。

虽然该方法表现出了较高的可协作性，但其自

动化程度相对一般，因此，必要时可以将其与其他

ＢＩＭ语义丰富方法结合使用，从而实现多种 ＢＩＭ语
义丰富方法的优势互补，提高语义丰富效率。

２５　ＢＩＭ－Ａｎｎｏｔａｔｏｒ
ＢＩＭ－Ａｎｎｏｔａｔｏｒ是一种基于 Ｗｅｂ的注释工具，

可用于改进 ＢＩＭ模型的语义质量并链接来自各个
域的特定域信息［１６］，它为任何３Ｄ几何模型（例如
从ＣＡＤ模型转换或通过激光扫描技术生成的３Ｄ几
何模型）的语义丰富提供了可能性，而不仅限于 ＩＦＣ
模型。该方法的优点是可以链接不同域之间的数

据进行交换，以用户友好的标准方式分析信息并实

现在线协作，但缺点是尚不允许用户将非 ＢＩＭ数据
（如文档和照片）链接到模型元素。

３　典型应用

ＢＩＭ语义丰富作为研究热点，已经在建设项目
的全生命期中有了初步的应用，包括设计、施工和

运维阶段［１７］，如表４所示。
３１　设计阶段

ＢＩＭ语义丰富在设计阶段主要应用于自动化设
计审查、消防安全设计等方面。设计审查通常要求

用户在使用一些商业模型检查系统前对模型数据
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表４　ＢＩＭ语义丰富在不同阶段的应用点

阶段 典型应用

设计阶段 自动化设计审查、消防安全设计等

施工阶段 质量、进度和安全等方面的监控和管理

运维阶段 建筑能耗性能评估、历史建筑维护、缺陷检测等

进行规范化，并且检查范围仅限于可以用 ＩＦ－
ＴＨＥＮ规则集表示的条款［１８］。ＢＩＭ语义丰富在上
述过程中被应用于提高对模型数据进行规范化过

程的自动化程度，便于满足特定检查工具的信息需

求。Ｓａｎｔｏｓ等人开发的基于ＢＩＭ的环境和经济生命
期评估（ＢＩＭ－ｂａｓｅｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＥｃｏｎｏｍｉｃ
ＬｉｆｅＣｙｃｌｅＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＢＩＭＥＥＬＣＡ）工具实现了对
ＢＩＭ进行可持续发展相关的语义信息丰富［１９］。在

消防安全设计方面，Ａｔｙａｂｉ等人通过语义丰富向
ＢＩＭ模型中添加了有关应急设施的信息和语义信
息［２０］，提高了仿真用的模型质量，实现了建筑火灾

紧急疏散仿真效果的优化。

３２　施工阶段
ＢＩＭ语义丰富在施工阶段主要应用于质量、进

度和安全等方面的监控和管理。ＢＩＭ被用于共享和
更新在施工过程中生成的信息［２１］，虽然基于 ＩＦＣ的
数据交换已经取得了一定的进展，但尚未实现完全

有效的互操作性［２２］。目前已有研究在建筑模型的

预制混凝土构件中用语义上有用的概念补充ＩＦＣ交
换文件［３］，该研究利用 ＳｅｅＢＩＭ从包含在建筑模型
中的显式和隐式信息中推断出有用的语义概念。

此外，Ｈａｍｌｅｄａｒｉ等人基于对已检查的建筑元素的现
场观察，丰富 ＩＦＣ数据模型的语义从而自动更新
ＢＩＭ模型［２３］。在进度监控方面，ＢＩＭ语义丰富被用
于自动更新在建建筑的 ＢＩＭ模型，便于准确有效地
跟踪、分析和可视化在建建筑物的实际施工状

态［２４］。例如，Ｈａｍｌｅｄａｒｉ等人将进度计划和实际施
工进度合并到设计ＢＩＭ模型中，更新已完成进度的
百分比，并根据其实际和预期进度对３Ｄ对象进行
颜色编码［２５］。此外，ＢＩＭ语义丰富也被应用于基于
３Ｄ重建的施工进度监控中，因为通过３Ｄ重建获得
的初始模型没有语义信息，这阻碍了进度监控的实

施。在安全监控方面，ＢＩＭ数据需要根据建筑环境
的当前状态不断更新，尤其是施工现场工人的时空

轨迹信息，这对现场的安全决策具有重要意义［２６］。

例如，Ａｒｓｌａｎ等人将时空轨迹整合到 ＢＩＭ模型

中［２７］，丰富了 ＢＩＭ模型的语义信息后从建筑环境
的角度可视化入侵，使得安全管理人员可以主动执

行必要的操作从而避免建筑物中的不安全情况［２８］。

３３　运维阶段
ＢＩＭ语义丰富在运维阶段主要应用于建筑能耗

性能评估、历史建筑维护、缺陷检测等方面。对于

能耗性能评估而言，ＢＩＭ语义丰富是在能耗仿真前
进行的，主要体现在建筑对象识别和语义信息添加

以满足特定能耗仿真平台的语义需求，提高互操作

性。此外，由于既有建筑物中多数没有可用的 ＢＩＭ
模型，因此在进行能耗仿真前需要先进行三维重建

来获得ＢＩＭ模型。Ｂｏｒｔｏｌｕｚｚｉ等人提出了使用２Ｄ平
面图和立面图来自动生成满足能耗仿真所需的语

义需求的ＢＩＭ的方法［２９］。Ｏ′Ｄｏｎｎｅｌｌ等人提出了一
个半自动化的过程，将 ＴＬＳ捕获的点云数据自动转
换为ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ可用的几何格式［３０］，并进行了手动

的ＢＩＭ语义丰富，即添加了给定建筑物的基本语义
信息。在历史建筑维护方面，历史建筑信息模型

（ＨｉｓｔｏｒｉｃＢｕｉｌｄｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，ＨＢＩＭ）被
用于支持文化遗产建筑、建筑群及其相关信息的语

义知识存储［３１］。应用 ＢＩＭ语义丰富是为了将获取
到的多源语义信息（例如建筑材料的颜色和纹理，

当地气候条件等）整合到ＨＢＩＭ中，并不断进行更新
和改进［３２］，使其满足历史建筑语义表示的要求［３３］，

并促进历史建筑生命期中的信息和知识管理［３４］。

在缺陷检测方面，ＢＩＭ语义丰富已经被应用于非接
触式缺陷检测所涉及的对象识别中［１０，３５］。

４　结论

近十年来，ＢＩＭ语义丰富逐渐成为研究热点，相
关文献数量持续增长。本文在广泛的文献调研的

基础上对有关 ＢＩＭ语义丰富的研究进行了深入的
综述，阐明了最新的研究进展，并从方法和应用两

个方面对相关文献进行了分析和总结，梳理出了

ＢＩＭ语义丰富涉及的关键技术及其在建设项目生命
期各个阶段中的应用状况。

目前，ＢＩＭ语义丰富是国际上土木建筑工程领
域的新兴研究热点，国内目前在该领域的相关研究

较少，整体来看，ＢＩＭ语义丰富的研究和应用尚处于
初级阶段，多数ＢＩＭ语义丰富方法的自动化水平不
高且应用场景有限，仍然存在一些技术瓶颈及挑

战。尽管如此，未来ＢＩＭ语义丰富具有巨大的发展

—９２—

ＢＩＭ语义丰富研究与应用综述



潜力且有大量潜在应用场景亟待探索，在提高 ＢＩＭ
语义丰富方法的自动化水平和效率后将进一步推

动建设项目管理向智能化、高效化发展。此外，ＢＩＭ
语义丰富既可以与其他新兴技术结合以拓展应用

范围，也可以进一步扩展到城市信息模型（ＣｉｔｙＩｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｉｎｇ，ＣＩＭ）级别的语义丰富以促进智
慧城市的发展和升级。
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