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Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawiono analiz¢ wykorzystania otwartych danych
przestrzennych, szczegdlnie podezas fazy koncepeyjnej, projektowania oraz realizacyjnej projektu
infrastruktury kolejowej lub drogowej. Aspekt efektywnego wykorzystania tego typu danych jest
szezegdlnie istorny, poniewaz Swiadomos¢ mozliwosci dostgpu do danych otwartych udostgpnianych
poprzez portale rézmych instytucji jest oceniana na niskq. Powigzanie powyzej opisanych danych
z technologiq BIM, daje mozliwos¢ posiadania wigkszej ilosci informacji na temat obicktu i jego
otoczenia, w riznych fazach projektu, a w konsekwenci, podejmowania wlasciwszych decyzji.

Stowa kluczowe: GIS, BIM, integracja BIMEGIS, otwarte dane przestrzenne, bazy da-
nych

1. Wprowadzenie

Rozwdéj technologii daje ogromne mozliwosci wykorzystania coraz to wiekszej
ilosci danych, a co jest tego pochodna, pozyskania informacji potrzebnej do pod-
jecia kluczowych decyzji zarzadczych. Problematyka ta dotyczy réwniez realiza-
¢ji projektéw budowlanych, ktére, jak wskazuja liczne raporty, czgsto konicza sie
przekroczeniem zalozonego budzetu oraz harmonogramu [11{21, a odpowiednie
korzystanie z zasobéw danych mogloby spowodowaé wygenerowanie wartosci do-
danej dla inwestycji.

Europejska polityka otwierania dostepu do danych i ich implementacja na
szczeblu krajowym (na przyklad poprzez {3} lub [4}), pozwala na pozyskiwanie
darmowych danych. Rozpatrujac aspekt wykorzystania tego typu danych w pro-
jektach budowlanych, nalezy przede wszystkim zwréci¢ uwage na otwarte dane
przestrzenne. Moga one stanowic¢ istotny wklad podczas wstepnych prac projek-
towych, by¢ Zrédlem informacji podczas prac realizacyjnych, czy nawet podczas
eksploatacji obiektu.

1 Wkiad autorow w publikacje: Glinka Sz.: 80%, Owerko T.: 20%
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Beneficjentami takich danych, przez pryzmat zastosowania oraz rozdzielczo-
$ci danych otwartych sg przede wszystkim projekty infrastrukturalne, o duzej
rozciaglo$ci, majgce potrzebe nieco mniejszej rozdzielczo$ci geometrycznej anizeli
projekty kubaturowe. Trasy infrastruktury kolejowej czy drogowej do takich sie
zaliczaja. Dane te moga wiec stanowi¢ baze systeméw integrujacych dane BIM
(Building Information Modeling — Modelowanie Informacji o Obiekcie) i GIS
(Geographic Infromation System — System Informacji Geograficznej), stuzacych
do wielu zadan zwiazanych z planowaniem, realizacjg, modernizacja czy monito-
rowaniem infrastruktury.

Integracja BIM i GIS stanowi wazny trend technologiczny i naukowy {5 H61the
construction industry is suffering from low productivity, especially in comparison
to manufacturing industries which have succeeded to benefit from digitalization of
their processes. Furthermore, scarceness of qualified workforce is expected in the
near future. Construction automation is introduced as a solution to these challen-
ges. The capabilities of construction robots are improving at an accelerated pace.
They are starting to be used in non-laboratory contexts for automating processes
ranging from infrastructure inspection to digital fabrication. One fundamental
requirement of employing robots in construction is their autonomous positioning.
Building information modelling (BIM{71. W najblizszym czasie moze by¢ postrze-
gana jako jedno z najwiekszych wyzwan branzy budowlanej, w celu efektywniej-
szego wykorzystania ogromu danych i uzyskania efektu synergii. BIM to techno-
logia, ktéra ma wspieral zarzadzanie w calym cyklu zycia obiektu. Procesy, ktére
kryja sie pod stowem BIM, to nie tylko modelowanie 3D projektowanego czy ist-
niejacego obiektu. Obiekt ten musi by¢ réwniez nasycony odpowiednimi informa-
cjami, by¢ cyfrowa wersja (pojecie Cyfrowego Blizniaka). Dodatkowo technologia
BIM ma na celu wsparcie m.in proceséw przeplywu informacji pomiedzy interesa-
riuszami, czy mozliwos¢ tworzenia réznego rodzaju analiz (np. bezpieczefistwa na
placu budowy, czy postepu prac). Odpowiednio nasycony model ma postuzy¢ jako
podstawa do zarzadzania obiektem budowalnym na przyklad w fazie operacyj-
nej. Dla projektéw kubaturowych, wykorzystanie wypracowanych, odpowiednio
nasyconych informacja modeli, odbywa si¢ w zdecydowanie plynniejszy sposéb,
anizeli jest to w projektach infrastrukturalnych, gdzie czesto sam model moze nie
wystarczy¢, poniewaz potrzebny jest kontekst podejmowanej decyzji np. otoczenie
obiektu. Stad tez potrzeba tworzenia dostosowanych np. dla stuzb zarzadzajacych
dana infrastruktura systeméw integrujacych dane BIM i GIS.

Zrédlem probleméw koherentnej integracji danych BIM i GIS jest inna pier-
wotna aplikacyjnos¢ tych technologii. BIM to dane precyzyjne, skupiajace sie na
opisywanym obiekcie, az do poziomu pojedynczego komponentu. GIS natomiast
przedstawia dane zwiazane z obiektami w mniejszej skali oraz charakteryzuje si¢
ograniczonym przechowywaniem informacji o pojedynczych elementach. Obecnie
istniejgca technologia zapisu informacji, mimo, ze caly czas rozwijajaca sie, nie po-
zwala w pelni zintegrowaé danych BIM i GIS bez réznych komplikacji {81building
and infrastructure sectors. However, since GIS and BIM were originally developed
for different purposes, numerous challenges are being encountered for the integra-
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tion. To better understand these two different domains, this paper reviews the de-
velopment and dissimilarities of GIS and BIM, the existing integration methods,
and investigates their potential in various applications. This study shows that the
integration methods are developed for various reasons and aim to solve different
problems. The parameters influencing the choice can be summarized and named as
\»EEEF\» criteria: effectiveness, extensibility, effort, and flexibility. Compared with
other methods, semantic web technologies provide a promising and generalized
integration solution. However, the biggest challenges of this method are the large
efforts required at early stage and the isolated development of ontologies within
one particular domain. The isolation problem also applies to other methods. The-
refore, openness is the key of the success of BIM and GIS integration.»,»author»:-
[{«dropping-particle»:»»,»family»:»Liu»,»given»:»Xin»,»non-dropping-particle»
»»,»parse-names»:false,»suffix»:»» },{ «dropping-particle»:»»,»family»:» Wang»,»
given»:»Xiangyu»,»non-dropping-particle»:»»,»parse-names»:false,»suffix»:»» },
{«dropping-particle»:»» »family»:» Wright»,»given»:»Graeme»,»non-dropping-p
article»:»» »parse-names»:false,»suffix»:»» },{ «dropping-particle»:»» »family»:»C
heng»,»given»:»Jack»,»non-dropping-particle»:»»,»parse-names»:false,»suffix»:»
» },1«dropping-particle»:»»,»family»:»Li»,»given»:»Xiao»,»non-dropping-particl
e»1»», »parse-names»:false,»suffix»:»» },{ «dropping-particle»:»» »family»:»Liu»,»
given»:»Rui»,»non-dropping-particle»:»»,»parse-names»:false,»suffix»:»» } 1,»con
tainer-title»:»ISPRS International Journal of Geo-Information»,»id»:»ITEM-1»-
,»issue»:»2»,»issued»:{«date—parts»:[[«zo17»,»2»,»20»]}},»page»:»53»,»title»:
»A State-of-the-Art Review on the Integration of Building Information Modeling
(BIM.

Integracja moze odbywac si¢ na poziomie zastosowania aplikacji, procesu oraz
danych {91generally the uniqueness of the building is disregarded in the analysis.
Therefore, they are unfit for detailed applications in which case-by-case analysis
of building damage is an essential requirement. This limitation is compounded by
the use of incomplete and often low-quality data inputs about the building and
the assumptions and approximations made regarding the geometry and materials
of its components. Such shortcomings may result in incomplete and uncertain
outcomes. Considering the benefits and increasing use of three-dimensional (3D.
Integracja na poziomie procesu dotyczy przede wszystkim integracji danych na
poziomie API, zapisu danych BIM i GIS w postaci sieci semantycznych (Web Se-
mantic np. w standardzie RDF) czy poprzez stosowanie réznych narzedzi Web-
-owych. Integracja na poziomie zastosowania aplikacji, to wykorzystanie istnieja-
cego oprogramowania. Oprogramowanie to jest dostosowywane do integracji np.
do oprogramowania BIM wprowadza si¢ pojedyncze funkcje GIS lub odwrotnie.
Na pewno nie jest to metoda elastyczna, ale istnieje mozliwosé dostosowania do
pojedynczych zastosowan. Integracja na poziomie danych jest najtrudniejsza i wy-
maga polaczenia formatéw zapisu danych np. metoda mapowania.

W niniejszym artykule opisano przebieg prac majacy na celu wykorzystanie
otwartych danych przestrzennych jako bazowego Zrédla informacji w systemach
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integrujacych dane BIM i GIS. Zaproponowano schemat przeplywu informacji
W oparciu o istniejace rozwiazania.

Struktura artykulu jest nastepujaca: w pierwszej czesci przedstawiono otwarte
dane przestrzenne bedace w zasobach krajowych oraz zagranicznych instytucji.
Scharakteryzowano je oraz opisano. Kolejno przedstawiono mozliwosci wykorzy-
stania tego typu danych w systemach integrujacych dane BIM oraz GIS. Calo$¢
podsumowano w ostatniej czesci.

2. Otwarte dane przestrzenne

Jednym z obecnie uwidaczniajgcych sie trendéw jest uwalnianie przez rézne
instytucje publiczne, heterogenicznego rodzaju danych, w tym danych przestrzen-
nych. Jest to efekt wprowadzania nowych regulacji, czesciowo determinowanych
dziataniem instytucji europejskich. W szczeg6lnosci mozna tu wyrézni¢ Dyrekty-
we 2007/2/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 14 marca 2007 r., zwa-
nej dyrektywa INSPIRE, na bazie ktérej powstawaly krajowe regulacje prawne
takie jak, w Polsce, Ustawa z dnia 4 marca 2010 r. o infrastrukturze informacji
przestrzennej. Rowniez sytuacja spowodowana epidemia Covid-19 sprowokowata
uwolnienie czesci danych bedacych w zasobach Gléwnego Urzedu Geodezji i Kar-
tografii (jako bodziec stymulujacy gospodarke), poprzez wprowadzenie Ustawy
zdnia 19 czerwca zwanej Tarcza 4.0, czy tez nowelizacja Ustawy Prawo Geodezyjne
i Kartograficzne, ktéra weszla w zycie 31 lipca 2020 roku. Takze w ramach “Pro-
gramu otwierania danych publicznych na lata 2016-2020” prowadzonego przez
administracje rzadowa oraz jego kontynuacji planowanej na lata 2021-2027 uwol-
nione zostaly lub zostang uwolnione dane bedace w zasobach réznych instytucji
pafstwowych. Powyzej wspomniany program wraz z przyjeta Ustawa o otwartych
danych i ponownym wykorzystywaniu informacji sektora publicznego gwarantuje
uwalnianie coraz to wigkszych zasobéw danych bedacych w posiadaniu réznych
instytugji, w tym takze danych geoprzestrzennych.

Dzicki tym dzialaniom zasoby otwartych danych przestrzennych dostepnych
w Polsce sa olbrzymie. Wedlug badan zleconych przez Komisje Europejska za rok
2020, Polska nalezy do $cistej czotéwki paiistw europejskich udostepniajacych dar-
mowe dane [10].

W niniejszej czeSci artykulu zostang opisane przykladowe zasoby otwartych
danych przestrzennych dostepne poprzez serwisy polskie oraz zagraniczne, ktére
moga zostaé wykorzystane podczas réznych proceséw w calym cyklu zycia obiek-
tu infrastrukturalnego. Schemat opisu danych bedzie nastepujacy: rodzaj danych,
opis danych, rozdzielczo$¢, aktualnos¢ oraz potencjal wykorzystania. Nie opisy-
wano poszczeg6lnych metod dystrybucji oraz udostgpnianych danych w sposéb
szczegGlowy, poniewaz byly one przedstawiane miedzy innymi w dwéch czesciach
podrecznika na temat infrastruktury informacji przestrzennej {11H12]. Dla nie-
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ktérych warstw nie okreslano doktadnosci danych, poniewaz nie znaleziono wiary-
godnego zrédla potwierdzajgcego ich jakosci.

Ortofotomapa — fotogrametryczne opracowanie obrazujace teren w formie
rastrowej na podstawie zdje¢ pozyskanych z putapu lotniczego. Mozliwo$¢ pobra-
nia danych poprzez Geoportal lub zapytanie przestrzenne (WMS, WCS, WES)
w formie rastra z nadana georeferencja. Rozdzielczo$¢ rézna, od 0.05 m do 0.25 m,
aktualnos¢ réwniez rézna: 2012 r.-2021 r., data pomiaru zapisywana jest w meta-
danych warstwy {13]. Potencjal wykorzystania: prace przygotowawcze, koncep-
cyjne, wstepne prace projektowe. Mozliwo$¢ tworzenie réznych opracowan np.
z wykorzystaniem uczenia maszynowego, do klasyfikacji obrazéw i wydobywania
kluczowych informacji o otoczeniu projektowanego lub istniejacego obiektu.

Numeryczny Model Terenu — Siatka GRID o boku 1 m (dla wigkszosci ob-
szaru Polski), gdzie w wezlach zapisywane sa informacje o wysokosci. Produkt
otrzymywany jest w wyniku przetworzenia danych fotogrametrycznych oraz ska-
ningu laserowego, udostepniany poprzez ustugi WMS, WCS oraz WFS. Szaco-
wana dokladno$é wyznaczenia wysokosci wezta siatki wynosi 20 cm. Aktualnosé
danych rézna: 2012 — 2021 r. {14}. Prace przygotowawcze, mozliwo$¢ tworzenia
koncepcji, wstepne prace projektowe, szacowanie kosztéw realizacji inwestycji (np.
estymacja kosztéw robét ziemnych).

Numeryczny Model Pokrycia Terenu — siatka GRID o boku 0.5 lub 1 m,
gdzie w wezlach zapisywane sg informacje o wysokosci punktu, uwzgledniajac
obiekty polozone powyzej poziomu terenu. Dokladnosé, aktualnosé, metoda dys-
trybucji oraz mozliwosci zastosowania analogicznie do NMT.

Chmura punktéw LIDAR - Sklasyfikowana chmura punktéw pozyskana
metodg lotniczego skaningu laserowego, wyrdzniajaca 9 klas punktéw. Udostep-
niana poprzez Geoportal dla poszczegélnych arkuszy map. Rozdzielczos¢ i aktual-
no§¢ rézna dla catego kraju, od 4 do 20 punktéw na m?. Aktualnos¢ danych rézna:
2012 — 2021 r. {15}. Mozliwos¢ wykorzystania we wstepnych pracach przygoto-
wawczych, koncepeyjnych, czy przy poczatkowych pracach projektowych. Mozli-
wos¢ przetworzenia w celu uzyskania np. modeli 3D mesh, czy przeprowadzenie
powtérnej klasyfikacji chmury punktdéw w celu ekstrakeji interesujacej informacji
np. na temat drég. {16}

Baza Danych Obiektéw Topograficznych — BDOT500 — Warstwa przed-
stawiajaca cz¢$¢ obiektéw wyszczegdlnionych w ramach mapy zasadniczej. Moz-
liwo$¢ przegladania poprzez ushuge WMS, bez mozliwo$ci pobrania (dane wekto-
rowe mozliwe do pobrania po zgloszeniu roboty geodezyjnej i wniesieniu oplaty
w odpowiednim osrodku dokumentacji geodezyjno-kartograficznym). Dane nie sa
dostepne dla calego obszaru kraju. Mozliwo$¢ wykorzystania przy pracach wstep-
nych [17}.

Baza Danych Obiektéw Topograficznych 10k — Warstwa przedstawiajaca
obiekty charakterystyczne dla opracowan topograficznych w skali 1:10000. Do-
kladno$¢ polozenia obiektéw zgodnie z {181, wynosi mniej niz 1.5 m. Aktualnosé
danych rézna dla poszczeg6lnych regionéw (najczesciej 2019-2021 r.). Mozliwos¢
wykorzystania przy pracach przygotowawczych i koncepcyjnych. {19}
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Miejscowe Plany Zagospodarowanie Terenu — akta prawa miejscowego,
przedstawiajace przeznaczenie gruntéw, czy warunki zabudowy dla gminy/powia-
tu. Dane udostepniane w formie rastrowej lub wektorowej, indywidualnie poprzez
poszczegdlne jednostki administracyjne. Istnieje opracowanie zbiorcze utworzone
przez Gléwny Urzad Geodezji i Kartografii, udostepniane z wykorzystaniem ushu-
gi WMS. Wykorzystanie danych przede wszystkim przy pracach przygotowaw-
czych.

Ewidencja Gruntéw i Budynkéw — baza danych zawierajaca dane ewidencyj-
ne na temat gruntdéw czy budynkéw. Darmowe dane udostgpniane w ograniczone;j
formie, w zaleznosci od powiatu: w formie rastrowej lub wektorowej. Docelowo
wszystkie dane powinny by¢ w formie wektorowej, jednak bez szczegétowych me-
tadanych dotyczacych danego obiektu ewidencyjnego {20]1. Mozliwo$¢ przepro-
wadzania réznych analiz zwigzanych z zajetoscia dzialek ewidencyjnych, estymacja
kosztéw podczas wstepnych prac (przygotowawcze, koncepcyjne).

Geodezyjna Ewidencja Sieci Uzbrojenia Terenu - baza danych zawierajaca
dane na temat sieci uzbrojenia terenu. Dane darmowe obejmuja udostepnienie
tylko poprzez serwis WMS, bez mozliwosci uzyskania danych wektorowych. Brak
mozliwo$ci przeprowadzania analiz przestrzennych, ograniczona mozliwosé¢ wyko-
rzystania w pracach przygotowawczych, raczej mozliwos¢ zastosowania w formie
pogladowej np. podczas identyfikacji ryzyka {21}.

Dane hydrologiczne — dane i produkty wytworzone gtéwnie w oparciu o dane
z lotniczego skaningu laserowego na potrzebe projektu ISOK (Informatyczny Sys-
tem Ostony Kraju). Dane udostepniane w formie ustlugi WMS. Sa to réznego
rodzaju opracowania dotyczace zagrozenia powodziowego, czy zagospodarowania
wodami. Mozliwos¢ wykorzystania podczas analiz ryzyka inwestycji, czy kapitato-
chlonnosci. Ograniczenia wynikajace z metody dystrybucji (WMS) powoduja, ze
dane te moga by¢ stosowane tylko pogladowo i istnieja trudnosci w automatyzacji
proceséw zwigzanych z procesowaniem danych i ich pelna integracja z technologia
BIM [22].

Klasyfikacja pokrycia terenu — dane wytworzone na podstawie wielospek-
tralnych zobrazowan satelitarnych Sentinel-2 pozyskanych od 1 kwietnia do 30
wrze$nia 2020 r., obrazujace pokrycie terenu Polski. Rozdzielczo$é przestrzenna
danych to 10 m. Dane udostepniane z wykorzystaniem ustugi WCS i WMS {23}

Dane dotyczace ochrony $rodowiska — warstwy obrazujace polozenie obiek-
téw lub obszaréw podlegajacych ochronie. Portal prowadzony jest przez Generalna
Dyrekcje Ochrony Srodowiska. Warstwy udostepniane z wykorzystaniem WMS,
mozliwo$¢ wykorzystania pogladowego podczas prac poczatkowych np. podczas
okreslenia wplywu projektu na srodowisko czy identyfikacji interesariuszy {241.

Dane geologiczne — warstwy udostepniane przez Padstwowy Instytut Geolo-
giczny, prezentujace informacje na temat réznych kwestii zwiazanych z geologia
interesujacego obszaru, danych pomiarowych, czy informacji dotyczacych zagro-
zenia osuwiskami lub ruchami masowymi. Dane, w wickszosci sa udostepniane
z wykorzystaniem ustugi WMS, maja wi¢c charakter pogladowy, jednak moga by¢
przydatne przy szacowaniu kosztéw inwestycji czy identyfikacji ryzyka [25].



OTWARTE DANE PRZESTRZENNE JAKO BAZOWE ZRODLO INFORMACJI W SYSTEMACH.... 151

Satelitarne zobrazowania teledetekcyjne - misja Sentinel 2 — zobrazowania
satelitarne rejestrowane w 13 kanatach promieniowania elektromagnetycznego,
rozdzielczos¢ geometryczna danych (piksel terenowy) wynosi od 10 do 60 m, w za-
leznosci od rejestrowanego kanatu. Mozliwos¢ wykorzystania w calym cyklu zycia
obiektu, z uwaga, ze do ekstrakeji kluczowej informacji potrzebne jest know-how
oraz duza moc obliczeniowa. Aktualno$¢ danych to najczesciej kilka dni (dane
mocno zalezne od warunkéw atmosferycznych). Dane udostepniane s3g w formie
rastrowej przez Europejska Agencje Kosmiczna poprzez portal {26} czy APL

Satelitarne zobrazowania teledetekcyjne - misja Landsat 7/8 — podobnie
jak powyzszy opis, jednak istnieje réznica w rozdzielczosci danych oraz liczbie ka-
naléw. Misja Landsat oferuje rozdzielczos¢ geometryczng w zakresie 15 — 100 m,
a dane rejestrowane sa w 11 kanalach.

Jak mozna zauwazy¢ zasoby danych otwartych sa olbrzymie. Skupiono sie
tylko na tych, wedlug autoréw, najwazniejszych. Ich wykorzystanie i swiadomos¢
wydaje sie jednak ograniczona w stosunku do potencjatu. Przykladowym pro-
duktem, w ktérym wykorzystano dane otwarte moze by¢ wykonana przez fir-
me¢ MGGP mapa koron drzew dla obszaru Polski na podstawie chmury punktéw
[271. Niewatpliwie dane te moga réwniez stac si¢c elementami bazowymi syste-
moéw taczacych BIM i GIS.

Oczywiscie, otwarte dane przestrzenne nie moga by¢ podstawg do wykonania
koficowego projektu budowlanego, czy realizacyjnego, poniewaz maja ogranicze-
nia w rozdzielczosci geometrycznej, aktualnosci oraz, czgsto, w sposobie udostep-
niania. Cze$¢ dostepnych warstw dostepna jest tylko poprzez ustugi typu WMS,
ktére uniemozliwiajg pobieranie danych, przez co réznego rodzaju analizy prze-
strzenne, czy dzialania projektowe moga by¢ ograniczone. Mozna wiec stwierdzi¢,
ze dane udostepniane w ten sposéb maja tylko charakter pogladowy, aczkolwiek
moga by¢ przydatne w celu np. identyfikacji ryzyka, czy konsultacji z interesariu-
szami. Z drugiej strony, darmowe dane w formatach rastrowych, wektorowych
czy w postaci chmur punktdéw, moga niewatpliwie stanowic¢ kluczowe wsparcie
w procesach, szczegélnie we wstepnej fazie procesu inwestycyjnego.

Powyzej jako przykladowy zaséb otwartych danych przestrzennych zawarto
réwniez zobrazowania teledetekcyjne. Dane teledetekcyjne réwniez moga po-
stuzy¢ realizacji prac dotyczacych monitorowania postepéw robée. Prace te pro-
wadzone sg na ten moment gltéwnie w fazie koncepcyjnej, jednak powinno sie
sledzi¢ stopiefi rozwoju technologii teledetekcyjnych. Réwniez interferometria
radarowa i jej integracja z technologia BIM, moze pozwoli¢ na wczesniejsze wy-
krycie ryzyka zwiazanego z deformacjami terenu wokél obiektu. Opracowanie
tego typu danych w czasie rzeczywistym wymaga duzych mocy obliczeniowych,
dlatego wraz z dalszym rozwojem technologii obliczeniowych, nalezy wyszuki-
waé nowych zastosowan, ktérych ograniczenia powinny by¢é powoli niwelowane.
Przykladowe zastosowanie zobrazowan satelitarnych w shuzbie infrastrukturze
zostalo opisane w [28}.



152 Glinka Sz., Owerko T.

3. Wykorzystanie otwartych danych przestrzennych. Integracja BIM
i GIS na r6znych etapach projektu

W niniejszej sekgji artykulu skupiono si¢ na przedstawieniu podstawowych
mozliwo$ci przetwarzania danych otwartych oraz mozliwosci powiazania tego
typu danych z technologia BIM. Przed tym jednak, wprowadzono kilka niezbed-
nych terminéw oraz tlo integracji.

Idea OpenBIM ma na celu wykorzystywanie otwartych formatéw wymiany
danych do zapisu informacji na temat obiektu. Takowym w BIM jest format IFC,
rozwijany przez organizacje buildingSMART. Ze strony GIS, Open Geospatial
Consortium rozwija standard CityGML oparty na jezyku znacznikowym. Schema-
ty obu formatdw oparte sg o instancje klas, jednak bazuja na réznych jezykach do
zapiséw schematu oraz semantyki. Przedstawiaja rdwniez rézny stopiefi szczegdlo-
wosci zapisu informacji, 0 czym wspomniano w poprzednich cze$ciach.

Podstawg przeplywu informacji w projektach realizowanych w technologii
BIM jest platforma CDE - Common Data Environment (Wspdlnego Srodowi-
ska Danych). Ramy CDE zostaly zdefiniowane w ISO 19600. Wedlug tej serii
norm, upraszczajac, dane poszczegélnych interesariuszy procesu budowlanego
w projekcie powinny by¢ przechowywane w jednym $rodowisku, do ktérego, na
poszczegblnych poziomach dostepu, maja wglad poszczegblne strony. Platforma
wiec powinna by¢ transparentna, zharmonizowana, a przeplyw informacji po-
winien by¢ plynny (np. poprzez zastosowanie standardéw nazewnictwa plikéw).
Powyzszy opis to oczywiscie uproszczenie. W rzeczywistosci istnieje wiele ograni-
czen, wynikajgcych miedzy innymi z brakéw technologicznych. Dotyczy to réw-
niez integracji i przechowywania danych BIM i GIS. Obecnie brak jest w pelni
funkcjonalnych, wypracowanych standardéw, ktére wskazywalyby w jaki sposéb
w pelni poprawnie integrowad te dane, bez utraty informacji. Co prawda w ra-
mach wspélnej grupy badawczej komitetéw ISO/TC 59/SC 13 oraz ISO/TC 211,
odpowiedzialnych odpowiednio za standaryzacje BIM oraz GIS, powstaja doku-
menty standaryzacyjne, jednak nie przedstawiaja one w pelni funkcjonalnych
standardéw. Pierwszym wypracowanym dokumentem przy wspdlpracy komite-
tow jest ISO/TR 23262:2021. Opisano w nim obszary, w ktérych mozliwe jest
usprawnienie BIM-u w aspekcie geoprzestrzennym {29}. Drugim dokumentem
jest ISO/TS 19166:2021, gdzie przedstawiono podstawowe zasady konwersji da-
nych BIM-GIS. Zaprezentowano tam tylko ramy mapowania formatéw wymiany
danych, nie jest to gotowy schemat.[30} Na rynku nie istnieje réwniez platforma
CDE, ktéra spetnialaby wszystkie wymogi integracji. W zwigzku z powyzszym,
catkowita integracja na poziomie danych, a co jest tego rezultatem, stworzenie
w pelni zintegrowanej i funkcjonalnej platformy CDE, caly czas jest duzym pro-
blemem technologicznym. Inaczej sprawa sie ma z integracja na poziomie aplikacji
lub procesu, gdzie prezentowane sa coraz to nowsze rozwigzania, jednak sa one
najczesciej dostosowane do konkretnego przypadku.
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Ponizej zostal przedstawiony schemat, na ktdrym zaprezentowano przeplyw
danych w celu uzyskania produktu oraz informacji z danych GIS, zintegrowania
tych danych z BIM oraz podjecia decyzji lub dzialania.

Pozyskanie danych

Dane w postaci
Dane przegladowe p !

wektorowej,
np. udostepnione w rastrowej,
formacie WM$ tabelarycznej czy
l chmur punktow
BiM
Weryfikacja danych Weryfikacja danych
Decyzja lub
l podjecie dziatan
Przetworzenie
danych w celu
uzyskania
informacji
Wykorzystanie w
Zapis potproduktu zewnetrznym
lub produktu do ——» srodowisku. —_—
bazy danych Integracja danych
BIMi GIS

Rys. 1. Uproszczony schemat pozyskania i przetwarzania danych GIS w celu integracji z technologiq
BIM, co generuje wsad do podjecia decyzji

Zridlo: opracowanie wlasne

Powyzszy diagram ukazuje uproszczony proces integracji danych BIM i GIS.
Zostanie on teraz bardziej szczegblowo opisany.

Subproces pozyskania danych nawiazuje do pobrania danych z zasobéw otwar-
tych (np. opisanych we wczesniejszej czesci) lub pozyskania danych bezposrednio
z pomiaru (np. w skutek skaningu laserowego, czy pomiaru fotogrametrycznego
Bezzalogowym Statkiem Latajacym). Nastepnie kazde dane musza zostaé zwery-
fikowane pod katem uzyteczno$ci. Gléwnym warunkiem jest jakos¢ i aktualnosé
tych danych, co mozna odczytaé np. poprzez analize metadanych. Nalezy jednak
pamietald, ze weryfikacja ta powinna odbywac sie réwniez poprzez pokrycie da-
nych niezaleznie i zweryfikowanie czy reprezentuja one ten sam, niezmieniony,
obszar. Nie istnieje na ten moment zautomatyzowany przebieg prac, ktéry wery-
fikowalby jako$¢ i aktualno$é¢ danych otwartych, istnieja tylko normy tego doty-
czace. Weryfikacji musi réwniez podlegaé georeferencja danych, czyli czy dane sa
umiejscowione w globalnej przestrzeni czy tylko lokalnie oraz jaki przyjeto uklad
wspélrzednych. Dla odpowiedniej koordynacji projektu wszystkie dane powinny
by¢ realizowane w tym samym ukladzie wspétrzednych lub tez powinny by¢ w od-
powiedni spos6b opisane.
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Kolejnym subprocesem jest przetworzenie danych w celu uzyskania informacji
lub produktu. Proces ten moze odbywac z wykorzystaniem r6znego rodzaju opro-
gramowania. Dla danych fotogrametrycznych moze to by¢ np. oprogramowanie
Agisoft czy Pix4D, dla danych wektorowych np. ArcGIS lub QGIS, dla chmur
punktéw np. FEME. Wszystko zalezy od typu danych oraz produktu docelowego.
Oczywiscie nalezy znal cel przetworzenia danych, czyli jaki ostatecznie produkt
ma zostaé wytworzony oraz jaka informacja powinna zosta¢ poddana ekstrakcji.
Istnieje mozliwos¢ automatyzacji tych prac np. poprzez zastosowanie jezyka Py-
thon, projektowania graficznego w FME czy modut Model Builder w ArcGIS lub
tez kombinacja powyzszych narzedzi.

Przykladowy proces automatyzacji moze przebiegal nastepujaco. Z wykorzy-
staniem poligonu w formacie SHP okresla si¢ obszar. Nastepnie dane moga zo-
sta w sposOb automatyczny pobrane i przetworzone do docelowych produktéw.
Dzicki temu, nie ma potrzeby pobierania calych zasobéw danych, z ta uwaga, ze
nalezy zwréci¢ uwage na sposob dystrybucji (dla niektérych ustug niemozliwe jest
stworzenie takiego algorytmu). Na rys. 2. przedstawiono przykladowy przebieg
prac, w ktérym wykorzystano chmure punktéw ze skanowania laserowego w celu
wytworzenia warstw zwiazanych z otoczeniem obiektu np. warstwa punktowa
z przyblizonym polozeniem drzew, warstwa wektorowa z budynkami, czy rzezba
terenu w postaci siatki tréjkatéw czy kwadratdw.

S o e @fm ”
— ﬂg ?
| - [ E

Rys. 2. Schemat tworzenia produktéw z chmury punktéw w oprogramowanin FME
Zridio: opracowano na podstawie {31}

Réwniez ortofotomapa moze by¢ Zrédlem informacji np. poprzez wykorzysta-
nie technik uczenia maszynowego w celu detekgji okreslonych obiektéw z rastra.
Takie dzialanie pozwala na pozyskanie (szczegélnie dla obrazéw o mniejszym pik-
selu terenowym) jeszcze bardziej dokladnej informacji.

W celu stworzenia jednolitego systemu przechowywania danych, mozliwy jest
zapis np. bezposrednio z programu FME do bazy danych PostgreSQL z rozszerze-
niem PostGIS. Dzieki temu, dane GIS sg przechowywane w jednym $rodowisku
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i moga by¢ wczytywane np. do oprogramowania umozliwiajacego analizy prze-
strzenne (np. ArcGIS czy QGIS) czy platform CDE (na ten moment w ograni-
czonym zakresie). Takie rozwigzanie pozwala na tatwa aktualizacje danych oraz
automatyzacje czeSci proceséw. Nastepnie mozliwe jest polaczenie bazy danych
PostGIS z oprogramowaniem przeznaczonym do prowadzenia np. prac koncep-
cyjnych. Na rynku oprogramowania taka funkcjonalnos¢ nie jest powszechna, dla-
tego czasem moze istnie¢ przymus stosowania réznych moduléw lub tworzenia
spersonalizowanych , by-pass’6w”, tak aby poprawnie wczytaé dane.

Kolejnym subprocesem jest wymiana danych i przeplyw informacji. W tym
celu powinny zostaé wypracowane procedury polaczenia baz danych na przyklad
z Platformami CDE. Wizualizacja danych moze odbywad sie poprzez aplikacje
zewnetrzne np. ArcGIS tak jak zaprezentowano na rys. 3.

Drawing Order z
» 7] EGIB
» (7] GESuT
7] 80OTS00
» [7] Obszary osuwisk i terenéw zagroz
» [7] Ortofotomapa
» (7] BDOTIOK
(7] Mapa pokycia terenu Polski
» (] Hydrografia
4 [7] NMT/NMPT
» (7] NMPT
[ NMT
»[7] Inne
[] Topographic

Rys. 3. Wiznalizacja wezytanych warstw w oprogramowaniu ArcGIS Pro firmy ESRI
Zridlo: opracowanie wlasne

Pelna integracja danych infrastrukturalnych w formacie IFC z danymi GIS jest
na ten moment ograniczona, ale mozliwa. Jest to spowodowane limitami w zapisie
danych infrastrukturalnych w obu technologiach. Dla przyktadu, dla stosowanego
obecnie formatu IFC 4, brak jest instancji klas charakterystycznych dla danych
infrastrukturalnych (na poziomie komponentu). Przez to, dane musza by¢ zapi-
sywane za pomoca klas zastepczych np. dla formatu IFC — klasa IfcBuildingE-
lementProxy. W najblizszej przyszlosci powinno si¢ to zmienié, poniewaz trwaja
prace nad rozszerzaniem standardéw (wprowadzenie wersji IFC 4.3), takze dla
zastosowan infrastrukturalnych. Rowniez planowany jest rozwéj mozliwo$ci mo-
delowania informacji wokdét obiektu budowlanego poprzez rozszerzanie klas odpo-
wiedzialnych za to, lub tworzenie dostosowanych narzedzi . To samo dotyczy for-
matéw charakterystycznych dla GIS. Co prawda istnieje mozliwos¢ rozszerzania
schematéw np. dla CityGML poprzez ADE (Application Domain Expression), ale
jest to proces nietrywialny i pracochlonny.
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W wyniku powyzej opisanego schematu, dochodzi do procesu podejmowania
decyzji na dany temat. Dla przykladu, na etapie prac przygotowawczych/koncep-
cyjnych, tego typu analiza i wykorzystanie danych moze by¢ przydatne w analizie
wariantowosci, czy wstepnego kosztorysowania prac np. dla celéw przetargu.

4. Podsumowanie

Integracja BIM i GIS na poziomie aplikacyjnym oraz procesowym, ma na pew-
no duzy potencjal. Jednak ma ograniczenia, takie jak utrata danych czy ogranicze-
nie do pojedynczych zastosowan. Integracja na poziomie danych wymaga wspét-
pracy twércow formatéw danych, czyli instytucji takich jak OGC. Pierwsze efekty
prac poszczegblnych komisji zostaly opisane w poprzednim rozdziale. Integracja
na poziomie danych pozwala na wykorzystywanie danych BIM i GIS w sposéb
spojny, jednak obecny stan techniki nie pozwala na wykorzystanie pelni potencjatu
integracji.

Otwarte dane przestrzenne maja niewatpliwie potencjal do bycia baza do po-
dejmowania decyzji szczegdlnie w poczatkowych fazach inwestycji. Nalezy jednak
caly czas pamigtac o ograniczeniach wynikajacych z rozdzielczosci oraz aktualnosci
danych. Wydaje sie wiec, ze nalezy wypracowal procedury pozwalajgce na oszaco-
wanie przydatnosci tego typu danych dla konkretnego przypadku.

Dalszy rozwdj integracji BIM i GIS moze pozwoli¢ na wsparcie proceséw za-
rzadczych dla wielu branz czy instytucji zajmujacymi si¢ danymi przestrzennymi.
Rozpoczynajac od zadad nalezgcych do jednostek administracyjnych takich jak
wydawanie pozwolefi na budowe bazujac na modelu w formacie IFC oraz informa-
¢ji o otoczeniu obiektu, wprowadzanie katastru 3D opartego o modele 3D obiek-
téw wraz z danymi GIS, wykorzystanie integracji do planowania urbanistycznego
i dazeniu do tworzenia ,madrych” obiektéw, na wsparciu zarzadzania inwestycja
budowlana koriczac.

Réwniez rozwéj integracji moze wygenerowaé spore korzySci w zarzgdzaniu
infrastruktura. Przykladowa koncepcja potaczenia danych GIS oraz BIM do celéw
utrzymania biezacego infrastruktury zostala opisana w {32}.
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