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摘 要：建筑信息模型（building information modeling，BIM）

是智慧城市重要的数据源。但由于其语义信息结构复杂，以

及其 IFC 标准与 GIS 的 CityGML 标准的差异性，难以与 GIS
集成，极大地限制了 BIM 的应用及智慧城市的建设进程。

这也导致 BIM 与 GIS 三维模型的转换必然存在信息的损失

问题。不同的应用对 BIM 转换过程中的信息损失量的容忍

程度不尽一致。目前，鲜有 BIM 与 GIS 模型转换过程中几

何信息损失量的度量方法的研究。本文以 IFC 标准下 BIM
模型与 GML 标准下 GIS 三维模型转换为例，提出了两种标

准下模型转换过程中几何信息损失的三种度量方法，并对转

换损失进行综合评估，研究成果为 BIM 应用及智慧城市建

设与精细化管理提供有效的数据转换质量参考，为后续信息

损失控制方法的研究提供依据。
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Abstract： BIM is an important data content for smart cities.  
Due to the data standards of BIM， it is difficult to integrate 
with GIS， greatly limiting the application of BIM and the con⁃
struction process of smart cities.  The conversion between 
BIM and GIS 3D models inevitably leads to information loss.  
The tolerance for information loss during BIM conversion var⁃
ies among different applications.  At present， there is no re⁃
search report on the measurement method of geometric infor⁃

mation loss in the process of BIM and GIS model conversion 
in academia and industry.  This article takes the conversion of 
BIM models under IFC standards and GIS 3D models under 
GML standards as an example， proposes three measurement 
methods for geometric information loss during the model con⁃
version process under two standards， and comprehensively 
evaluates them.  The research results provide effective data 
conversion quality reference standards for BIM applications， 
smart city construction， and refined management.
Key words： IFC； CityGML； loss of geometric information； 
measurement method

BIM 是 基 于 数 字 化 技 术 建 立 的 建 筑 信 息 模

型［1］，具有数据量丰富、模型精细等特点，但是不便

于 系 统 管 理 与 模 型 分 析 。 GIS 具 有 强 大 的 分 析 功

能，但无法直接接收 BIM 数据。BIM 与 GIS 的集成

可以解决数字城市与智慧城市建设对城市建筑模型

数据的需求，更好地发挥 BIM 数据与 GIS 各自的优

势，从而服务于智慧城市的建设。

BIM 与 GIS 的集成研究主要可以分为数据格式

转换、数据结构对接、数据质量保障、数据共享与集

成等四个方面，其中数据格式转换一直是该领域研

究的重点与关键性技术，且大多数研究都是围绕着
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BIM 中 的 IFC 标 准 数 据 与 GIS 中 的 CityGML 标 准

数据进行数据格式转换研究，如汤圣君等［2］基于 IFC
和 CityGML 标 准 提 出 IFC 几 何 要 素 的 过 滤 方 法 与

IFC 到 CityGML 的 语 义 映 射 规 则 ，为 IFC 与

CityGML 建筑模型的几何、语义信息互操作提供一

种通用手段，并通过实例进行了验证；吕慧玲等［3］分

析 了 IFC 模 型 与 CityGML 模 型 中 的 建 筑 构 件 以 及

语 义 信 息 ，建 立 IFC 向 CityGML 的 映 射 关 系 ，以 实

现 BIM 模 型 向 多 层 次 细 节 GIS 模 型 的 转 换 。 然 而

这 些 研 究 中 ，并 没 有 对 IFC 标 准 数 据 转 换 到

CityGML 标 准 数 据 的 几 何 信 息 损 失 度 进 行 详 细 描

述 与 量 化 ，关 于 这 部 分 的 研 究 较 为 少 见 ，例 如 ，Ad⁃
ouane 等［4］设计了一种将 BIM-IFC 数据集模型转换

为 CityGML 的基于模型的方法，用于解决空间几何

信息的丢失问题，并对生成的 CityGML 实例进行视

觉检查，将 IFC 模型中的实例计数与 CityGML 模型

中的实例计数进行比较，以判断其转换的精度。

本 文 根 据 IFC 标 准 数 据 与 CityGML 标 准 数 据

中的主要几何信息，提出了其转换过程中几何信息

损失的概念以及三种度量方法，对二者转换过程中

损失的几何信息进行定量计算，以满足不同应用对

BIM 模型精度的需求。

1 几何信息损失度量指标

1. 1　几何信息损失的原因

IFC 标 准 数 据 向 CityGML 标 准 数 据 转 换 过 程

中的几何信息损失的原因可以分为两类：一类是由

于转换方法而产生的几何信息损失，转换方法不同，

则其几何信息损失的多少不一；另一类是由于 IFC
标准与 CityGML 标准本身的差异导致的，其差异可

以归结为以下 3 个方面。

1）应用领域。 IFC 主要应用于建筑的设计、施

工阶段，对建筑的描述十分详细，包括性能、材料等

信息；而 CityGML 主要应用于国土空间规划、管理。

2）数据内容。IFC 包含大量而丰富的语义和几

何信息，例如几何形状、纹理等信息，但对建筑物外

的空间数据信息描述较少，而 CityGML 包含城市中

的大量信息，包括建筑物、道路等空间数据信息，对

于建筑物主要包括内外空间信息、构件信息等，但对

于建筑物内的描述与 IFC 相比较少。

3）数 据 结 构 。 IFC 标 准 文 档 是 基 于 Express 语

言构建的且常用 B-rep、CSG、Sweep 三种模型表达

方式，而 CityGML 标准文档是基于 XML 语言构建

的，常用的只有 B-rep 一种模型表达方式。

因此，IFC 标准模型向 CityGML 标准模型转换

时，因二者的差异性与转换方法的不同，不可避免地

会产生几何信息的损失。

1. 2　几何信息损失的量化指标

IFC 标 准 和 CityGML 标 准 中 的 实 体 是 最 小 单

位，是用来表示物体或空间的基本单元。 IFC 标准

与 CityGML 标准中的实体主要几何信息包括建筑

物的形状、大小、位置，这三种几何信息相互交叉、相

互影响，例如建筑物中的实体位置发生改变时，建筑

物整体的形状也可能发生变化。在本文的研究中，

为 了 直 观 地 衡 量 将 IFC 标 准 模 型 转 换 为 CityGML
标准模型的几何信息的损失量，定义了三种相互交

叉、相互影响的几何信息损失的概念以及其几何信

息损失计算的方法，对应于 IFC 标准与 CityGML 标

准中建筑物的形状、大小、位置的几何信息。

1）平 面 位 置 信 息 损 失 。 IFC 中 的 实 体 转 换 为

CityGML 中 的 实 体 后 ，要 进 行 坐 标 转 换 ，其 位 置 可

能发生变化，导致几何信息受损。此外，在 IFC 标准

模型与 CityGML 标准模型中，若实体为不规则的三

维模型，如图 1 所示，以其实体所在空间长宽高的最

大值作为该实体的长宽高。本文把位置变化引起的

几何信息损失称为平面位置几何信息损失，以同一

坐标系下，二者中心点的欧几里得距离占其实体长

度的百分比作为衡量其平面位置几何信息损失度。

2）形 状 几 何 信 息 损 失 。 IFC 转 换 为 CityGML
后的实体，其几何形状可能发生变化，包括缩小、放

大等，从而导致几何信息损失，在本研究中把实体因

几何形状变化引起的几何信息损失称为形状几何信

息损失，以转换前实体的长宽高减去变换后实体的

长宽高的值作为衡量其形状几何信息损失度。

3）实 体 几 何 信 息 损 失 。 IFC 转 换 为 CityGML
后，因转换方法的不适用等原因，可能存在未转换成

功的实体，导致比较严重的几何信息损失。本文把

因实体未转换成功引起的几何信息损失称为实体几

何信息损失，以转换前后实体的个数差以及个数差

占 IFC 转换前全部实体的百分比作为衡量的指标。

图 1　IFC标准模型中的不规则楼梯

Fig. 1 Non-standardized Staircases in the IFC Standard Model
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1. 3　IFC 模型几何信息的提取

IFC 标准文件是基于 Express 语言描述的［5］，其

不属于编程语言。本文借助计算机编程语言对 IFC
文件进行解析，获取实体几何信息、属性信息与位置

信息。

xBIM 的全称为 eXtensible Building Information 
Modeling，即可扩展的建筑信息模型。xBIM 是一个

支 持 IFC 标 准 模 型 的“. NET 开 源 软 件 开 发 工 具

包 ”，开 发 者 可 用 IFC 格 式 读 取 、创 建 、查 看 BIM 模

型。其几何引擎核心是基于 C++编程语言，数据

操作的核心库则基于 C#编程语言。本文采用 xBIM
对 IFC 模型进行几何信息与部分属性信息的提取。

因研究需要，本文对 IFC 标准数据信息的提取与处

理可以分为以下三个部分：

1）获取 IFC 模型的所有实例数据。对于 IFC 标

准数据模型几何信息的提取，应按照其自上而下的

结构特点，因此首先要获取所有实例数据，图 2 为提

取一个 IFC 模型的所有实例数据的部分示例。

2）信息合并与筛选。一般来说，实例数据与属

性信息在文件中分开存储，需要将它们合并起来才

能得到完整的 IFC 信息。例如，如果要得到构件的

名称、尺寸、材料等信息，就需要将构件实例数据和

构件属性信息合并起来。在本文研究中，IFC 所包

含的信息数量庞大且复杂，因此要对 IFC 信息进行

筛选。

3）坐标转换。 IFC 标准中，采用的是相对坐标

系或者绝对坐标系描述其各个构件的空间位置，在

本文研究中，需对其坐标进行坐标转换，将其坐标系

统 转 换 到 相 应 的 CityGML 模 型 的 绝 对 坐 标 系 统 。

坐标的转换公式为：
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式 中 ，向 量 C 为 IFC 转 换 为 CityGML 后 ，对 应

CityGML 的 绝 对 坐 标 系 ；向 量 I为 IFC 模 型 中 的 坐

标系；M为旋转矩阵；∆X、∆Y、∆Z 为平移参数。

M= αX (θX) αY (θY ) αZ (θZ) （2）
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式中，θ 为旋转参数。通过以上述步骤，获取本文所

需的 IFC 实体信息，并将其放入 Excel 表中，以方便

后续处理。

        图 3 展 示 了 提 取 的 一 个 IFC 模 型 全 部 实 体 的

GUID、Name、IFCEntity、绝 对 坐 标 、Tag 等 信 息 的

部分示例。

图 2　IFC模型实例数据

Fig. 2　Instance-level Data in IFC Models

图 3　IFC模型信息提取的示例

Fig. 3　Exemplars of IFC Data Extraction
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1. 4　CityGML 几何模型信息的提取

CityGML 是一个基于 XML 语言的开放数据模

型，CityGML 标准数据的几何信息提取可以从 XML
语言开始。XML 是一种通用的可扩展标记语言，主

要 用 于 数 据 在 客 户 端 和 服 务 器 之 间 的 发 送 、接 收 。

XML 的解析方法可以分为 DOM 解析、SAX 解析、

JDOM 解 析 、DOM4J 解 析［6］，前 两 种 为 官 方 提 供 的

解析方法，后两种是前两种的扩展［7-15］，如表 1 所示，

这四种方法各有特点。

基于上述方法的特点，本文选择使用 DOM4J 的

方法对 CityGML 标准数据进行处理。针对本文实

验的需要，结合 CityGML 标准数据的结构与组成要

素，对 CityGML 信息的提取，可以简略为以下几个

阶段：

1）获取 Document 对象。根据 CityGML 标准文

档的特点，其中 Document 对象表示整个 XML 文档

的根节点，因此首先需要通过 DOM4J 的 API 接口，

使 用 parse 方 法 来 加 载 和 解 析 CityGML 文 件 ，得 到

Document 对象。

2）选定节点与元素。节点（Node）是 XML 文档

中的任意一个元素，而元素（Element）是一个特定类

型的节点，元素包含开始标签、属性、子元素等内容。

根 据 研 究 的 需 要 选 择 特 定 的 节 点 或 元 素 ，通 过

XPath 可以获取这些节点或元素的信息。

3）整理与输出。对通过 XPath 获取的 CityGML
信息进行整理并导入 Excel 表中，以便后续处理。

图 4 展示了提取的一个 CityGML 模型全部实体

的 Type、Name、Object type、Tag、长 宽 高 等 信 息 的

部分示例。

2 实验与结果分析

2. 1　数据来源

本文的 IFC 标准模型数据来源于 IFC 开放模型

库中的示例模型，其结构相对完整，包含内外墙、屋

顶、家具、栏杆、建筑物替代物、楼梯等，其三维视图

如图 5 所示。CityGML 标准模型数据则由该模型经

FME 构建的 IFC 标准数据向 CityGML 标准数据转

换的工作空间转换而来，如图 6 所示。

2. 2　几何信息损失度量

综 合 上 节 定 义 IFC 转 换 为 CityGML 的 三 种 几

表 1　XML 解析方法对比

Tab. 1　 Comparison of XML Parsing Methods
方法

DOM
SAX

JDOM
DOM4J

平台

-
-

Java
Java

特点

树结构，便于编写代码、修改、理解掌握

事件驱动模式，内存消耗小，适用只处理数据时

仅使用具体类，API 大量使用 Collections 类

JDOM 的智能分支，使用接口、抽象基本类，优点多

图 4　CityGML模型信息提取

Fig. 4　Information Extraction from CityGML Model

图 5　IFC实验 BIM 模型

Fig. 5　Experimental BIM Models in IFC Format

图 6　CityGML三维建筑模型

Fig. 6　CityGML 3D Building Models
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何信息损失的概念以及提取到的二者的几何信息，

根据计算得到以下结果：

1）实体几何信息损失度。以 N a 与 N b 分别表示

转换前与转换后的实体个数，ΔN 记为其实体损失个

数 ，计 算 公 式 为 ΔN = N a - N b，实 体 损 失 个 数 占

IFC 全 部 实 体 个 数 的 百 分 比 记 为 ΔN a，计 算 公 式 为

ΔN a = ΔN/N a。如图 7 所示，IFC 标准的模型 a 转换

到相对应的 CityGML 标准的模型 b 的实体损失个数

ΔN 为 117 减去 65 为 52，实体损失个数占 IFC 全部实

体个数的百分比 ΔN a 为 44. 44%。经由对比可得，其

损失的实体共有两类，共 52 个建筑构件。其中一类

有 51 个 建 筑 构 件 ，皆 为 房 顶 下 面 支 撑 的 房 梁 与 瓜

柱，另一类为 1 个不规则楼梯，如图 8 所示，其转换损

失实体的三维图像。

2）平移几何信息损失度。本示例中以（xa， ya， 
za）、（xb， yb， zb）分别表示转换前的 IFC 标准的模型 a
与转换后的 CityGML 标准的模型 b 的实体中心点三

维坐标，ΔCab 记为其转换前后的欧几里得距离，则其

计算公式为：

ΔCab = ( )xa - xb
2 + ( )ya - yb

2
+ ( )za - zb

2

（6）

如 图 9 所 示 ，取 小 数 点 后 五 位 ，模 型 a 与 模 型 b
的实体的中心点位于三维坐标系中的位置、欧几里

得 距 离 ΔCab 的 部 分 计 算 结 果 以 及 其 全 部 结 果 的 折

线图。

3）形状几何信息损失度。本文以实体转换前后

的长宽高的差值作为衡量其形状几何信息损失的指

标 ，转换前 IFC 标准的模型 a 的实体长宽高分别记

为 La、W a、H a，转换后的 CityGML 标准的模型 b 的长

宽高分别记为 Lb、W b、H b，则其转换前后的差值记为

ΔL、ΔW、ΔH，其计算方式为 IFC 模型实体的长宽高

减 去 转 换 后 的 CityGML 模 型 实 体 对 应 的 长 宽 高 。

如图 10 所示，取小数点后五位数字，ΔL、ΔW、ΔH 的

部分计算结果以及其全部结果折线图。

2. 3　结果分析

1）模型在本文 FME 工作空间的实体几何信息

损失度量中，损失实体的类型一共有两类：一类为瓜

柱与房梁，个数为 51 个；另一类为楼梯，个数为 1 个。

损 失 的 实 体 总 数 为 52 个 ，占 原 本 IFC 实 体 数 量 的

44. 44%。

2）在平移几何信息损失度中，有 11 个实体未损

失 其 几 何 信 息 ，平 移 几 何 信 息 损 失 的 平 均 值 为

0. 133 59 m，标 准 差 为 0. 177 88 m。 IfcSpace 中

Name 为 7 的 平 移 几 何 信 息 损 失 最 大 ，为 0. 674 45 
m；IfcWindow 中 Tag 为 208 382 的平移几何信息损

失最小，为 0. 001 66 m。

3）形状几何信息损失度中，正值表示转换后的

图 7　模型 a转换前后的实体个数

Fig. 7　The Number of Entities in Model a Before and After Conversion

图 8　转换过程损失的全部实体

Fig. 8　All Entities Lost During the Conversion Process

图 9　平移几何信息损失度总览图

Fig. 9　Overview of Geometric Translation Loss Metrics
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实体长宽高比转换前的实体长宽高缩小，负值则表

明转换后实体的长宽高增大。其实体长度改变的有

23 个，7 个为正值，16 个为负值，平均值为 0. 000 16，

区间为［−0. 005，0. 005］；实体宽度改变的有 20 个，

11 个为正值，9 个为负值，平均值为 0. 000 46，区间为

［−0. 005，0. 005］；实体高度改变的有 24 个，正值为

10 个 ，负 值 各 为 14 个 ，平 均 值 为 0. 000 86，区 间 为

［−0. 005，0. 004 8］。

3 结束语

针 对 BIM 向 GIS 转 换 过 程 中 的 几 何 信 息 损 失

问题，定义了几何信息损失的基本概念，提出了信息

损失的三种度量方法，用以衡量转换过程中几何信

息的损失。以 IFC 开放模型库中的示例模型为例进

行了实验，得出了几何信息损失的综合性评估结果。

1）由于 IFC 标准与 GML 标准不同，其精细程度

不同，同一模型在转换中存在几何信息丢失问题。

2）在 IFC 标 准 三 维 模 型 转 换 到 CityGML 标 准

三维模型时，可以根据不同需求，对这三种量化指标

设置不同的权重，进行较为全面的几何信息损失综

合性评估；

3）基于 IFC 标准的 BIM 模型与 CityGML 标准

的三维 GIS 模型转换中存在信息丢失问题，提出的

三 种 度 量 方 法 均 能 精 确 度 量 出 转 换 后 模 型 的 量 化

损失；

4）模型转换后实体信息损失主要存在于瓜柱与

房梁、楼梯中，平移几何信息损失范围在 0~0. 7 m，

形 状 几 何 信 息 损 失 中 长 、宽 、高 均 有 不 同 程 度 的 形

变，但发生形变的范围较小。

研究结果帮助从业人员开发更加精确和高效的

数据转换算法，减少并控制模型转换过程中的几何

信息损失，提高数据转换的质量和效率，为智慧城市

建设及精细化管理提供更加精准的数据支持。
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图 10　形状几何信息损失度总览图

Fig. 10　Overview of Shape Geometry Information
 Loss Metrics
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