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摘 要：分析了工业基础类（industry foundation classes，IFC）和城市地理标记语言（city geography markup lan‐
guage, CityGML）在几何表达、语义信息等方面的异同；以综合管廊为对象，建立 IFC综合管廊模型转换为

CityGML模型的流程和方法，进行语义提取、几何以及坐标系统的转换。通过六盘水城市综合管廊模型转换

进行验证，结果表明，所建立的 IFC管廊模型与 CityGML管廊模型映射规则可实现 IFC管廊模型向 CityGML
模型的转换，同时转换后的 CityGML管廊模型包含由 IFC模型提取的属性信息，可用于三维地理信息系统

(three dimension geographical information system, 3DGIS)与 建 筑 信 息 模 型（building information modeling,
BIM）的集成，有助于促进城市地下管廊全生命周期管理。
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工 业 基 础 类（industry foundation classes，
IFC）和城市地理标记语言（city geography mark‐
up language，CityGML）作 为 建 筑 信 息 模 型

（building information modeling，BIM）和三维地理

信息系统（three dimension geographical informa‐
tion system，3DGIS）各自的行业交换标准，两者

的集成是实现 BIM与 GIS集成以及后续应用的

前 提［1］。 对 于 两 者 的 集 成 转 换 ，Isikday 和

Zlatanova［2］提出由 IFC模型自动转换到不同细节

层级（level of detail，LOD）CityGML模型的框架，

为实现 IFC建筑模型向 CityGML模型的转换提

供了基础。Laat等［3］通过采用建筑信息模型服务

器以及 IFC解析引擎实现 IFC 模型向 CiyGML
模型的转换，但是这种转换方式没有很好实现

IFC模型中扫描体以及构造实体几何向边界表示

的几何转化。Donkers等［4-5］提出一种 IFC模型到

CityGML LOD3模型的自动转化方法，包括语义

映射和三维几何运算，通过对 IFC模型进行语义

筛选，利用形态学算法和布尔运算提取模型外

壳，并与语义进行链接的方式实现 IFC模型向

CityGML模型的转换。汤圣君等［6］基于 Donkers

提出的方法，通过几何过滤以及语义映射，将 IFC
模型中的几何和语义信息分别进行转换和映射，

得到 CityGML的表达形式后再关联起来得到完

整的 CityGML模型。

目前 IFC与 CityGML的转换主要集中在房

屋建筑模型方面，本文针对综合管廊，提出 IFC
综合管廊模型向 CityGML模型转换的框架以及

映射规则，进行语义提取以及几何转换等操作，

实现 IFC管廊模型向 CityGML管廊模型的转换，

并以贵州省六盘水市天湖路综合管廊为例进行

转换验证。

1 IFC与CityGML比较

IFC由 Building SMART为建筑信息模型领

域内数据交换提出的开放数据标准，以实现建筑

设施管理领域内的信息表达、交换及共享，作为

通用交换标准，IFC模型文件包含了建筑模型的

所有相关信息，例如几何、属性以及拓扑关系等，

因此在 BIM相关软件中被广泛应用［7-8］。

CityGML是基于地理标记语言的城市领域
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应用模式，采用可拓展标记语言（extensible markup
language，XML）来实现虚拟 3D城市模型数据的

存储以及交换，其目标是实现三维城市模型基础

实体、属性以及关系的共享定义，通过统一的模

型交换标准实现三维城市模型数据在不同应用之

间的交换，极大地方便了城市三维建模和数据共享。

IFC与 CityGML比较如表 1所示，IFC具有

面向可视化表达和模型分析应用的多种几何形

状构建方式和丰富的建筑构件、设施信息的特

点，CityGML更加强调空间对象不同细节层级的

表达以及对象的形状表示、拓扑关联和语义信息

的一致性，以区域信息为重点，为 GIS专业进行

空间分析等操作提供基础［8-9］。

2 模型转换

以 IFC实体继承、项目空间结构以及定义的

元素类型为基础，采用树状解析方法对 IFC文件

进行解析，操作流程如图 1所示，首先对 IFC文件

进行解析，筛选出转换所需要的元素，然后将其

按几何、语义进行分类，将几何元素进行几何转

换以及坐标转换，形成用于构建 CityGML几何形

状重构的中间文件，对于语义信息，通过过滤提

取出其中的属性信息，用于后续语义映射操作，

实现属性与实体的关联，最后进行优化处理，生

成 CityGML模型文件。

管廊 IFC模型可分为外部廊体以及内部的

设施，廊体由 IfcWall以及 IfcSlab构成，圆形或者

异形横断面廊体采用 IfcBuildingElementProxy表
达；内部设施主要包括楼梯、电气设备、管道以及

其他附件。对于 IFC实体尚未覆盖到的构件或

者未知类型的构件，同样用 IfcBuildingElement‐
Proxy表示。同时 IFC采用边界表示法、扫描体

以及构造实体几何为描述物体体积形状的基本

方式，无论是墙体、梁、柱，还是管道、管件，均采

用以这 3种构建形式为基础的方式进行表达，这

使得基于构建形式的转换对所有管廊构件具有

通用性。需要提取的 IFC实体元素如图 2所示，

分为管廊结构元素以及管廊构件的元素，前者主

要为 IfcBuildingElement，包括墙体、楼板以及门

窗、楼梯等，后者主要为管道以及管道附件，例如

阀门、管段、弯头等。

2.1 语义提取

语义提取主要是将所需的数据提取出来，转

换为对应的 CityGML语义。CityGML支持不同

LOD，根据不同用途进行提取，可由 LOD4进行

剔除处理生成低 LOD。语义提取过程中需要提

取的信息主要有项目信息、管廊实体构件及其形

状表示、属性信息、坐标数据等。通过对 IFC文

件进行解析，获取其中的 IfcSharedBldgElements
子类、IfcSharedBldgServiceElements子类用于管

图 2 管廊 IFC模型包含的实体元素

Fig.2 Entities Contained in IFC Utility Tunnel Model

表 1 IFC和CityGML比较

Tab.1 Comparison Between IFC and CityGML

内容

文档形式

几何构建方式

语义信息

表达尺度

材质表现

IFC
EXPRESS

边界表示法、

扫描体、

构造实体几何

丰富的属性、拓扑关系

建筑工程个体的呈现

根据构件类型的材质

表现

CityGML
XML

边界表示法

不同细节层级语义

信息

城市、区域范围的呈

现

自定义的贴图表现

形式

图 1 面向管廊的 IFC模型向 CityGML模型转换流程

Fig.1 Workflow Diagram for Transforming IFC Utility
Tunnel Model to CityGML Model
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廊结构以及内部构件的几何表示及其相应的属性

信息，经过转换后输出为中间文件，如图 3所示。

如图 4所示，IFC中属性信息通过 IfcRelDe‐
finesByProperties与建筑构件进行关联，也可通过

IsDefinedBy进行逆向关系获取［10］。同样也可以

通过这种方式将同样的属性信息关联到多个实

体，对于属性不同的实体，采用 IfcRelOverride‐
sProperties进行改写，这样的好处是实现属性的

共享，减少冗余。解析出来的属性集通过链接的

方式与转换后的 CityGML文件进行映射，以实现

项目信息、构件属性等内容的集成。

2.2 几何转换

几何转换首先通过提取所需的 IFC元素，对其

进行解析，判断是否具备几何信息，如果是，则进行深

入解析，提取其构造几何的形式以及具体的构建参

数 ，再 将 参 考 坐 标 转 换 为 绝 对 坐 标 后 转 换 为

CityGML语义信息，通过几何重建形成对应的模型。

表 2列举了 IFC模型向 CityGML模型转换

时的映射规则，IFC中的常规建筑构件如墙、门窗

等都能在 CityGML中找到对应的元素表示［11］；

对 于 IfcWall 或 者 IfcWallStandardcase，映 射 到

CityGML文件中时需要进行内外墙面的区分，包

含在建筑空间内部构成 Room空间边界的墙体为

内墙，其余为外墙，首先提取墙体在地面或者楼

板上的二维平面，例如以GroundSurface所在平面

的 Z 轴 平 面 对 所 有 墙 体 进 行 截 取 ，二 楼 则 以

FloorSurface进行截取，获取墙体平面图，以平面

图为基础提取建筑墙体内外轮廓，再对照 IFC文

件中墙体形状构建的方式进行拉伸，由内轮廓拉

伸形成的墙体为 InteriorWallSurface，外轮廓拉伸

形成墙体即为WallSurface，如图 5所示。

图 3 IFC文件解析流程

Fig.3 Workflow Diagram for Parsing IFC File

表 2 管廊 IFC元素向CityGML语义映射规则列表

Tab.2 List for Mapping IFC Utility Tunnel Entities to
CityGML Entites

IFC元素

IfcWall
IfcSlab

IfcBeam

IfcColumn

IfcStair

IfcStairFlight

IfcDoor

IfcWindow
IfcRoof

IfcBuildingElementProxy

IfcDistributionChamberEle‐
ment

IfcEnergyConversionDevice

IfcFlowController

IfcFlowFitting

IfcFlowSegment

IfcFlowStorageDevice

IfcFlowTerminal
IfcFlowTreatmentDevice

CityGML语义

WallSurface\InteriorWallSurface
CeilingSurface\FloorSurface

IntBuildingInstallations

Door

Window
RoofSurface

Generic

图 4 属性集引用方式

Fig.4 Using IfcRelDefinesByProperties to Link Entities
and Property Sets

图 5 综合管廊墙体内外表面区分

Fig.5 Distinguish Between Wallsurface and
InteriorWallSurface
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管廊 IFC模型主要采用扫描体构建，扫描体

是通过将二维图形按照特定的拉伸方向 r=（i，j，k）
以及拉伸长度 L进行拉伸，得到拉伸后的图形、原

二维图形以及拉伸路径所形成的封闭三维形状，

如图 6所示。原二维图形可为圆形、梯形、矩形、

组合类型或者任意封闭图形，通过扫描体均可形

成三维图形，用于 IFC模型的几何搭建。

扫描体中被拉伸的二维形状上的点坐标（x0，
y0，z0）和拉伸后得到的新形状上的坐标（x1，y1，z1）
可通过式（1）计算得到：
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（1）

对于圆形横断面廊体或者管道模型，通过简

化圆形平面，建立圆内接多边形的方式，以直线

代替弧线的方式进行构建，结合拉伸转换计算即

可得到相应的廊体或管道各表面顶点坐标［12］，如

图 7所示。

2.3 坐标系转换

IFC文件中建筑构件的坐标是基于相对坐

标系统的，例如 IfcSite以项目基点为原点的坐标

系 统作为整个模型文件的基准坐标系统，Ifc‐
Building的坐标系统以 IfcSite坐标系下的点为坐

标原点，而 IfcBuildingStorey的坐标系统又以 Ifc‐
Building所在坐标系的点为坐标原点，以 IfcAx‐
is2Placement3D、IfcLocalPlacement以及 IfcCarte‐
sianPoint（初始笛卡尔坐标点）等元素为解析线

索，如此递推，逐层深入，点的相对坐标要转换为

以 IfcSite的坐标系统为参考的绝对坐标，此过程

可通过坐标迭代的方式完成。公式为：
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式中，x、、y、、z为构件位于本地直角坐标系下的坐

标，下标 n=1，2…m，m为构件的迭代次数，以 Ifc‐

Site为基准，根据不同构件而定，列如 IfcBuilding
次数为 1，IfcBuildingStorey相对 IfcSite为 2次，以

此类推，当下标 n=m时，表示构件位于转换后统

一以项目基点为原点的直角坐标系下的坐标；a、、

b、、c为坐标变换时的（IfcCartesianPoint），即平移

量；α、、β、、γ分别为坐标系变换时绕 x轴、y轴以及

z轴旋转的角度，以逆时针方向为正。

将 IFC文件统一为绝对坐标系后，进行局部

坐标系向地理坐标系的转换。以西安 1980坐标

系（XAS80）为例，首先测得 3组或以上控制点的

XAS80坐标（B，L，H），利用式（3）将控制点大地

坐标转换为同椭球几何中心下的空间直角坐标

系坐标。
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( N + H )cos B cos L
( N + H )cos B sin L
[ ]N ( 1- e2 )+ H sin B

( 3 )

式中 ，N 为卯酉圈半径 ；e 为椭球的第一偏心

率。 然后用 Bursa七参数模型进行参数求解，

IFC文件的局部坐标系所采用的长度单位可以

通过 IfcSIUnit获取，一般为“米”或者“毫米”。

确定转换参数后，将 IFC局部坐标转换为空间直

角坐标系下的坐标，即可计算其对应的大地坐标

系。对于大地经度 L，可采用下式求解：

图 6 扫描体构建

Fig.6 Scanning Body Construction

图 7 内接多边形方式构建圆形断面模型

Fig.7 Using Inscribed Polygon to form Round Section Model
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L= arctan Y
X
= arcsin Y

X 2 + Y 2 =

arccos X
X 2 + Y 2

（4）

大地纬度 B采用迭代法计算，初值选取为，

tan B 1 = 2/ X 2 + Y 2，按照式（5）进行迭代计算，

直到所求 B满足精度要求为止。大地高 H由式

（6）计算得到。

tan Bn+ 1 =
Z+ Ne2 sin Bn

X 2 + Y 2
（5）

H = Z
sin B - N ( 1- e2 ) （6）

通过上述方法可实现由 IFC局部坐标向地

理坐标的转换。

3 应用研究

本文以六盘水综合管廊天湖路段为例进行

研究，该段管廊全长 9.4 km，采用三舱室管廊结

构，主要由管廊标准段和管廊节点构成，其中标

准段高 3.6 m，宽 11.1 m，通过属性信息对管道类

别加以区分，对管廊廊体、管道以及部分管廊设

备进行模型转换。 基于本文提出的转换流程以

及方式，采用转换采用基于 IfcOpenShell开源代

码库进行 C++编程的方式实现，根据映射规则

中列出的元素对 IFC模型进行解析，通过语义信

息提取、映射以及几何过滤、转换，实现 IFC向

CityGML的转换。利用本文提出的转换方法，

完成管廊 IFC模型向 CityGML模型的转换，并生

成不同的细节层级模型，如图 8、图 9所示。在进

行地理信息分析时，可根据具体分析的需要采用

不同细节层级模型进行分析，LOD1对应为管廊实

体对象的外边界，通过提取其中心线可获取对应

的管线对象。

由于转换是基于特定的映射规则进行的，因

此在语义方面，对次要信息如 IFC文件图层信息

等进行了过滤，后期可通过修改过滤条件对模型

进行语义补充；在几何方面，转换主要是针对廊

体以及管道进行，因此对于次要模型有所忽略，

例如对某些复杂支架或者竖梯进行简化，这有助

于减少数据冗余。数据量的变化见表 3，LOD1-

LOD2主要由简单面构成，不含详细的内部设施

模型，LOD3包含内部管道边界的简化模型，对应

实 体 对 象 中 管 道 区 域 ，因 此 数 据 量 较 小 ，在

LOD4，由于增加了内部设施精细模型，并且这些

模型均由转换后的边界表示法进行构建，模型数

据大小相对低细节层级增加明显。

根据表 2，利用 Generic类型表示管廊内部管

道 、管 道 附 件 等 实 体 ，转 换 后 的 模 型 包 括

CityGML标准的 Core模块以及 Generic模块，能

够表示诸如弯头构件的类型、ID、尺寸以及几何

坐标等信息。

图 8 两种内部设施模型转换前后对比

Fig.8 Comparison Between IFC Model and Transformed CityGML Model

图 9 综合管廊标准管段 CityGML模型生成不同细节层级模型

Fig.9 Different LODs of the Transformed CityGML Model of Utility Tunnel Standard Section
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4 结 语

随着国内基建范围的不断扩大，BIM与 GIS
的集成技术在城市建设方面的应用需求日益凸

显，两者的集成基础在于实现模型数据的交换共

享，IFC和 CityGML作为 BIM和三维GIS各自的

行业交换标准，基于不同的文档结构、模型构建

方式以及细节程度等特点构建本行业应用模型，

在各自行业的应用范围非常广泛。本文通过对

IFC和 CityGML进行分析比较，建立基于 IFC和

CityGML的城市综合管廊模型转换流程，确定需

要提取转换的元素实体以及相应的几何转换方

式，从模型层面进行 BIM和 GIS的集成；通过语

义提取、几何转换以及属性映射方面的研究，实

现基于 IFC标准的综合管廊模型向 CityGML转

换；并通过实例验证了本方法的可行性，为后续

GIS与 BIM的集成提供基础。
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表 3 管廊标准段转换前后数据量对比

Tab.3 File Size Comparison of IFC Model and
CityGML Model of Utility Tunnel Standard Section

LOD
LOD1
LOD2
LOD3
LOD4

IFC/MB

9.11

CityGML
5 KB
23.9 KB
48 KB
10 MB
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Abstract：The similarities and differences between industry foundation classes (IFC) and city geography
markup Language (CityGML) are analyzed in terms of geometric expression and semantic information. A
transformation method between IFC and CityGML for utility tunnel is established including semantic ex‐
traction, geometry and coordinate system transformation. Then the transformation experiment of utility tun‐
nel in Liupanshui city is carried out and the results show that the mapping rules of the IFC utility tunnel
model and the CityGML utility tunnel model can realize the transformation of the IFC utility tunnel model
to the CityGML model, at the same time, the converted CityGML utility tunnel model contains the proper‐
ty information extracted by the IFC model, which can be used for the integration of three dimension geo‐
graphical information system (3DGIS) and building information modeling (BIM), it helps to promote the
life cycle management of urban underground utility tunnels.
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