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基于形状分布-平均绝对误差法的历史建筑
数字孪生模型更新方法
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摘　 要　 针对如何实现历史建筑数字孪生模型动态更新这一问题,提出一种“构建-对比-更新”的更新思路。 首先,在完成历

史建筑数字孪生模型构建的基础上,借助形状分布法,绘制不同时点下构建的历史建筑数字孪生模型的形状分布曲线;其次,
利用平均绝对误差法的变形实现两种模型的相似度评估;此外,根据不同的相似度评估结果,设定历史建筑构件模型的更新

策略,并借助相关软件完成数字孪生模型更新;最后,以弘慈寺玉佛殿斗拱柱构件为对象进行实例验证。 结果表明:所提出的

历史建筑模型更新思路及其实现方法不仅为实现历史建筑数字孪生模型动态更新奠定了基础,还为历史建筑的智能化保护

提供参考价值。
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Updating Methods of Digital Twin Models for Historical Buildings Based on
Shape Distribution-mean Absolute Error Method
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[Abstract]　 Aiming at the issue of how to realize the dynamic updating of the digital twin model of historic buildings, a “ build-
compare-update” updating idea was proposed. Firstly, the shape distribution method was used to draw the shape distribution curve of
the digital twin model of the historical building at different time points, based on completing the construction of the digital twin model of
the historical building. Secondly, the mean absolute error method was used to assess the similarity of the two models. Furthermore,
according to the results of the similarity assessment, the updating strategy for the model of the components of the historic building was
set up and the updating of the digital twin model was completed with the help of relevant software. Finally, to validate the design, the
arch column component of the Jade Buddha Hall of Hongci Temple was used as a case study. The results show that the proposed idea
of updating the historical building model and its implementation method not only lay the foundation for realizing the dynamic updating of
the digital twin model of historical buildings, but also provide reference value for the intelligent protection of historical buildings.
[Keywords]　 digital twin model; shape distribution; mean absolute error(MAE); model similarity; model update

　 　 历史建筑集文化、社会于一体,是中华民族的
宝贵财富和智慧结晶[1]。 然而,在自然因素和社会
因素的双重影响下,历史建筑面临着被破坏甚至摧

毁的风险,对中国文化遗产造成了重大影响。 因此
加强对历史建筑的保护以及提高历史建筑保护的
技术手段迫在眉睫。
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近年来,许多学者引入信息化技术来提高历史
建筑的保护手段,其中应用最为广泛的技术手段是
利用逆向化信息技术[2-5] 建立历史建筑的数字化模
型。 高溪溪等[6] 将三维激光扫描与建筑信息模型
(building information modeling,BIM)技术结合,为受
损历史建筑的保护提供了重要技术支持。 何原荣
等[7]结合三维激光扫描和无人机倾斜摄影技术,为
历史建筑的高精度建模提供了新的方法,同时也为
历史建筑保护提供了重要技术支撑。 邵慧等[8] 提
出了全波形的高光谱激光雷达系统,为获取历史建
筑完整的空间结构和健康状态提供了重要的技术
手段。 数字化模型的构建不仅为历史建筑的保护
提供了更加精准的数据信息,还有效避免对历史建
筑的二次破坏。 但是,当下数字化模型只是对历史
建筑的简单记录和呈现,无法做到后续分析,智能
性较差[9]。 基于此,部分研究者利用数字孪生技
术[10-15]在构建高保真的数字化模型(数字孪生模
型[16])的基础上实现了模型的后续分析,并提高了
历史建筑的智能化保护水平。 虽然数字孪生模型
能实现与历史建筑实体的交互,对历史建筑的智能
化有着重要意义,但是随着历史建筑实体的不断变
化[17],数字孪生模型无法做到高保真[18],也就无法
为历史建筑的智能化保护提供建议。 因此,为了保
证数字孪生模型的高保真性,如何实现数字孪生模
型的动态更新成为重要问题。

针对上述问题,从数字孪生模型更新的角度出
发,提出“构建-分析-更新”的数字孪生模型更新思
路,以期实现对历史建筑状态及性能数据的实时获
取、分析与动态模拟,提高模型与实体的一致性、动
态性,以实现历史建筑的智能化保护。

1　 数字孪生模型构建

数字孪生落地应用的首要任务是创建应用对
象的数字孪生模型[19]。 历史建筑作为已有的物理
实体,目前尚无相关的信息模型,因此需要通过逆
向信息采集技术来构建其数字孪生模型。 逆向信
息采集技术分为基于激光的探测与测量技术和基
于图像的建模与绘制技术两类。 综合评估两种技
术的精度、适用范围、应用成本和作业时长,选择三
维激光扫描仪,并采用基于三维激光扫描技术与
BIM 技术相结合的方式构建历史建筑数字孪生
模型。

构建历史建筑数字孪生模型的关键步骤是:点
云模型的生成和点云模型向 BIM 的转换。 首先,利
用三维激光扫描仪获取历史建筑的点云数据。 随
后,在相关的点云数据处理软件中进行配准、降噪

和抽稀等操作,形成完整的点云模型。 其次,将点
云模型导入 3DMax 软件,构建历史建筑的表面模
型,将表面模型转换为 DWG 格式并导入 AutoCAD
软件,进一步转换为线框模型。 最后,在 Revit 软件
中,以此线框模型为基础,创建历史建筑的实体模
型,完成历史建筑的数字孪生模型的构建。 上述建
模过程如图 1 所示。

图 1　 历史建筑数字孪生模型构建流程图

Fig. 1　 Flowchart of building digital twin models of
historic buildings

2　 数字孪生模型对比更新

为了保证数字孪生模型能实时与历史建筑有
效交互,就需要使“静态”的数字孪生模型“动”起
来。 首先需要确认当下新建的数字孪生模型(称
为新模型)和原始数字孪生模型(称为旧模型)是
否存在允许外的变形。 当发现两种模型出现允许
外的变形时,需要对旧模型进行更新,使数字孪生
模型保持“孪生”。 此外,基于自然状态下的历史
建筑很少发生整体的变形,选择历史建筑的某一
构件来进行更新分析。 详细模型更新逻辑如图 2
所示。
2. 1　 模型对比

对 Revit 模型而言,可以通过比较建筑信息模
型数据交换的开放标准( industry foundation classes,
IFC)的文本信息以及模型构件的 ID 来对比模型差
异。 形状分布法是一种依靠形状分布函数将三维
模型转换成二维曲线的方法。 该方法具有速度快、
鲁棒性强等特点,可以很好地满足模型对比的需
求[20-22]。 因此,利用形状分布法完成数字孪生模型
的对比。 形状分布函数的选择对于形状分布曲线
的构建至关重要,Osada 等[23] 提出了 5 种形状分布

函数,并通过实验得出 D2 形状分布函数对模型的
描述能力优于其他形状分布函数。 因此选择 D2 形
状分布函数来创建形状分布曲线。
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图 2　 数字孪生模型更新逻辑图

Fig. 2　 Logic diagram of updating the digital twin model

2. 1. 1　 绘制形状分布曲线

在绘制形状分布曲线时,选择将得到的格式为

RVT(Revit 文件格式) 的模型转换成格式为 STL
(stereo lithography)的实体模型后,在得到的实体模

型表面随机取点,并计算任意两个随机点之间的欧

氏距离,选择其中距离的最大值,计算出每一个距

离与最大距离的比值作为形状分布曲线的横坐标,
计算每一个比值出现的概率作为形状分布曲线的

纵坐标,最终借助得到的数据来绘制形状分布曲线。
2. 1. 2　 确定最优采样点数

同一实体模型形状分布曲线的稳定性受采样

点数的影响。 因此,需要确定最合适的采样点数,
即最优采样点数。 以斗拱局部的模型为对象,设定

10 个不同的采样点数,来确定最优随机点采样点

数,如图 3、图 4 所示。

图 3　 斗拱局部模型图

Fig. 3　 Partial model of the arch

由图 4 可以看出,随着采样点数的增加,形状分

布曲线逐渐稳定。 而且在采样点数达到 105 点后,
随着采样点数的增加,形状分布曲线几乎没有发生

明显的变化,因此,选择采样点数为 105 点。

图 4　 斗拱不同采样数下的形状分布图

Fig. 4　 Shape distribution of the arch at different
sampling numbers

2. 1. 3　 形状分布相似度计算

形状分布相似度计算的实质是分析两个形状
分布曲线的相似性。 分析曲线相似性的方法有欧
几里得距离法、余弦相似度法、平均绝对误差法、以
及皮尔逊相关系数法。 综合分析常用的曲线相似
性计算方法发现,相较于其他方法,平均绝对误差
法不仅能定量的反映模型之间的差异性,而且计算
效率高,其值越大对应得相似性越小。 因此,借助
平均绝对误差法来完成模型对比分析,平均绝对误
差(mean absolute error,MAE)的计算公式为

MAE(yi,y j) = 1
n∑

n

i,j = 1
yi - y j (1)

式(1)中:yi为原始形状分布曲线上的 y 值;y j为新
形状分布曲线上的 y 值;n 为 y 值的个数。

yi和 y j的数值通过相关算法从两种形状分布曲
线上获取。

曲线的 y 值代表对应 x 值出现的概率,是一个
很小的数值,因此,为了能使最终的 MAE 清晰反映
各模型之间的差值,将式(1)的 y 值扩大 1 000 倍,
如式(2)所示。

MAE′(yi,y j) = 1 000
n ∑

n

i,j = 1
yi - y j (2)

为验证上述相似度计算方法的可靠性,选取 12
个模型(图 5),并分别计算各模型之间的 MAE′,计
算结果如表 1 所示。

由表 1 可知,对于不同类型的模型,它们形状分
布曲线之间的 MAE′都大于 1。 对于相同类型的模
型,随着模型间的差异逐渐增大,每两个模型形状
分布 曲 线 之 间 的 MAE′ 是 逐 渐 增 加 的, 直 至
大于 1。而对于同一个模型,经多次计算得出,不同采
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图 5　 12 种模型示意图

Fig. 5　 Schematic of the 12 models

表 1　 12 种模型形状分布曲线间的 MAE′
Table 1　 MAE′ between 12 model shape distribution curves

模型名称 斗拱 0 斗拱 1 斗拱 2 斗拱 3 斗拱 4 斗拱 5 斗拱 6 斗拱 7 斗拱 8 桌子 柱 墙

斗拱 0 0 0. 235 0. 373 0. 425 0. 739 0. 881 0. 974 1. 176 1. 261 4. 261 5. 536 6. 194
斗拱 1 0 0. 200 0. 257 0. 524 0. 661 0. 758 0. 958 1. 049 4. 100 5. 312 6. 016
斗拱 2 0 0. 148 0. 385 0. 524 0. 617 0. 824 0. 901 3. 980 5. 216 5. 851
斗拱 3 0 0. 338 0. 481 0. 574 0. 778 0. 861 3. 952 5. 182 5. 819
斗拱 4 0 0. 192 0. 282 0. 472 0. 544 3. 745 4. 905 5. 517
斗拱 5 0 0. 144 0. 329 0. 402 3. 666 4. 756 5. 408
斗拱 6 0 0. 223 0. 304 3. 634 4. 662 5. 318
斗拱 7 0 0. 177 3. 572 4. 483 5. 137
斗拱 8 0 3. 537 4. 455 5. 071
桌子 0 3. 633 4. 167
柱 0 3. 398
墙 0

样次数下形成的形状分布曲线之间的差异值近似
于 0. 1。 可见,MAE′与模型实际情况相吻合,而且
误差较小,因此方法可行。

考虑到 MAE′是间接反映形状分布曲线间的相
似度,无法使人直观地观察出来。 为了使两种形状
分布曲线的相似度能直观地展现出来,通过将
式(2)简单变形来实现这一目的,如式(3)所示。 利

用式(3)来表示形状分布曲线相似度,并将其定义
为 S。 由于两个形状分布曲线的相似度不应存在负
值,将产生的负值都做归零处理,因此 S 的取值范围
为[0,1],如表 2 所示。

S = 1 - 1 000
n ∑

n

i,j = 1
yi - y j (3)

2. 2　 模型更新

2. 2. 1　 制定模型更新策略

在完成历史建筑数字孪生模型对比后,需要根

据不同的比对结果采取相应的更新策略[24]。 然而,
由于不同建筑类型、不同构件的偏差允许范围是不

同的,因而无法确定一个统一且明确的 S 作为构件

模型的更新标准。 因此,仅提出在不同标准对应的

S 下的对比结果以及相应的更新策略,如表 3 所示。
将不同偏差允许值对应的 S 统一定义为 S1,而将

2. 1. 3 节中测算出来的同一模型多次相似度计算结

果的差异值定义为 S2,并且由 2. 1. 3 节计算结果可

得,S2为 0. 9。
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表 2　 12 种模型形状分布曲线的相似度值 S
Table 2　 The similarity values S of the 12 model shape distribution curves

模型名称 斗拱 0 斗拱 1 斗拱 2 斗拱 3 斗拱 4 斗拱 5 斗拱 6 斗拱 7 斗拱 8 桌子 柱 墙
斗拱 0 1 0. 765 0. 627 0. 575 0. 261 0. 119 0. 026 0 0 0 0 0
斗拱 1 1 0. 800 0. 743 0. 476 0. 339 0. 242 0. 042 0 0 0 0
斗拱 2 1 0. 852 0. 615 0. 476 0. 383 0. 176 0. 099 0 0 0
斗拱 3 1 0. 662 0. 519 0. 426 0. 222 0. 139 0 0 0
斗拱 4 1 0. 808 0. 718 0. 528 0. 456 0 0 0
斗拱 5 1 0. 856 0. 671 0. 598 0 0 0
斗拱 6 1 0. 777 0. 696 0 0 0
斗拱 7 1 0. 823 0 0 0
斗拱 8 1 0 0 0
桌子 1 0 0
柱 1 0
墙 1

表 3　 数字孪生模型的更新策略

Table 3　 Strategies of updating the digital twin model
S 对比结果 更新策略

0≤S≤S1 不同 更新

S1 < S < 0. 9 相似 保留

0. 9≤S≤1 相同 保留

2. 2. 2　 模型更新方法

模型的更新主要借助 Revit 建模软件来实现。
首先在得到具体的 S1和 S 后,将其代入表 3 中来确
定具体的更新措施。 其次,同时打开旧模型的 RVT
项目文件以及新模型的 RVT 项目文件,并打开三维
视图。 最后,将旧模型中的构件删除,并复制新模
型中的构件到旧模型文件中,选择同标高粘贴来使
旧的构件更新为新的构件,以此来完成构件级的模
型的更新。

3　 实证分析

为了验证模型构建以及对比更新方法的有效
性,以内蒙古自治区呼和浩特市的弘慈寺玉佛殿为
例,验证上述历史建筑数字孪生模型构建方法的可
行性。 弘慈寺是一座建于公元 1580 年的大藏传佛
教寺院,历史文化底蕴深厚,在内蒙古地区有着深
厚的影响。
3. 1　 玉佛殿点云模型生成
3. 1. 1　 点云数据获取与处理

采用 FAROFocus3DS350 三维激光扫描仪来完
成玉佛殿的点云数据收集,其工作原理如图 6 所示。
由于玉佛殿本身是彩色的(图 7),因此,点云数据采
集过程中需要采用彩色扫描模式来获取周围事物
的点云信息和颜色信息。 在完成玉佛殿外部和内
部三维激光扫描后得到关于玉佛殿的点云数据。
点云数据共有 34 站,每站约有 2. 4 × 107的数据量,
共采集 8 × 108点三维点云。

为了提高点云模型的精度,需要对点云数据进

θ 为垂直扫描角度;α 为水平扫描角度;S 为扫描仪与

被测物之间的距离

图 6　 扫描仪工作原理图

Fig. 6　 Working principle diagram of scanner

图 7　 玉佛殿原图

Fig. 7　 Original picture of Jade Buddha Hall

行优化处理。 通过 SCENE 软件完成点云赋色、全自
动拼接、去噪过滤、查找标靶等处理并保存。
3. 1. 2　 点云模型生成

在处理完成后,要检查自动拼接的质量。 之后
打开整体点云三维视图查看点云赋色和去噪情况,
并借助裁剪框来将玉佛殿的点云部分从整体点云
中裁剪出来,如图 8 所示。
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图 8　 玉佛殿点云模型裁剪框图

Fig. 8　 Jade Buddha Hall point cloud model cropping box diagram

图 9　 玉佛殿数字孪生模型

Fig. 9　 Jade buddha hall digital twin model

3. 2　 玉佛殿数字孪生模型构建
将得到的点云模型导入 3DMax 软件中得到其

相应的线框模型,并最终得到其玉佛殿的数字模
型,如图 9 所示。
3. 3　 玉佛殿数字孪生模型对比更新

为验证模型对比更新方法的合理性,选择玉佛
殿里的斗拱柱构件[图 10( a)]来完成模型对比更
新。 但由于历史建筑短时间内的稳定性较好,因
此,假设斗拱柱发生一定的位移变形[图 10(b)],
利用发生位移前后的两个模型完成模型对比更新
的实证分析。
3. 3. 1　 形状分布曲线构建

位移前后两个斗拱柱模型的形状分布曲线图
如图 11 所示。
3. 3. 2　 形状分布相似度计算

借助式(2)和式(3)计算位移前后两个模型的
MAE′和相似度 S。 经计算得出,两个模型的 MAE′
和 S 分别为 0. 211 和 0. 789。
3. 3. 3　 模型更新

基于所选取的古建筑构件属于木结构,因此,

图 10　 斗拱柱位移前后模型示意图

Fig. 10　 Shape distribution graph of the arch columns about
pre-and post-displacement

图 11　 斗拱柱位移前后形状分布曲线

Fig. 11　 Shape distribution curves of the arch columns about
pre-and post-displacement

参考《古建筑木结构维护与加固技术标准》 (GB / T
50165—2020)中对应的偏差许可范围来确定具体
的模型更新策略。 根据《古建筑木结构维护与加固



投稿网址:www. stae. com. cn

5064　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(12)

技术标准》 (GB / T 50165—2020)可得,柱与柱础之
间的错位量与柱子直径的比值 ρd应满足 ρd < 1 / 6。
所选斗拱柱的直径为 300 mm,因此柱础错位量应小
于 50 mm。 将柱础错位量设为 50 mm 时,计算得出
MAE′和 S1分别为 0. 198 和 0. 802。 因此,针对斗拱
柱模型的更新策略如表 4 所示,可得当 S 大于
0. 802 时,证明发生的位移变形在许可范围内。 而
根据 3. 3. 2 节可得,S 为 0. 789,可见位移变形超出
了许可范围,位移前后模型的对比结果为不同,需
要对位移前的斗拱柱模型进行更新操作,详细更新
操作见 2. 3. 2 节。

表 4　 斗拱柱的模型更新策略

Table 4　 Strategies of updating of digital twin model of the
arch columns

S 对比结果 更新策略

0. 00≤S≤0. 802 不同 更新

0. 802 < S < 0. 900 相似 保留

0. 900≤S≤1. 00 相同 保留

　 　 通过上述实证分析可知,所提出的更新思路是
切实可行的。

4　 结论

针对数字孪生模型会存在与物理实体不一致
的问题,提出“构建-对比-更新”的数字孪生模型更
新思路,得出以下的结论。

(1)形状分布法的使用将三维模型转换成二维
曲线,极大降低了模型对比的难度,较好地完成了
三维模型的对比。

(2)平均绝对误差法的使用不但能高效率的对
不同模型间的相似性进行定量的评价,还能增加模
型对比结果的可靠性。

(3)针对不同模型设定的不同对比结果下模型
更新策略,为模型更新操作提供了重要支持。

(4)所提方法可以有效地实现数字孪生模型的
更新,弥补数字孪生模型会与物理实体不一致的问
题,丰富了数字孪生模型的理论。
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