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Standaryzacja zapisu geoinformacji 3D

1. Wprowadzenie

Powszechny dostep do geoinformacji jest uznawany za jeden z elementéw ksztat-
tujacych rozwoj spoteczenstwa informacyjnego. Wobec dynamicznego rozwoju tech-
nologicznego w zakresie pozyskiwania geodanych oraz ich przetwarzania i zdalnego
udostepniania, kluczowym zagadnieniem staje si¢ interoperacyjno$¢ systemow infor-
macji przestrzennej (okreslanych powszechnie jako GIS), czyli mozliwos¢ wykonania
okreslonych zadan z zakresu przetwarzania lub przesylania informacji pomiedzy
niezaleznymi organizacjami w ramach szeroko rozumianego wspotdziatania.

Warunkiem koniecznym powszechnego wprowadzenia interoperacyjnosci jest
standaryzacja [13]. W systemach informacji przestrzennej standaryzacja dotyczy
nie tylko udostepniania danych przestrzennych WMS (Web Map Server) czy WES
(Web Feature Server), ale i samych danych, czyli elementarnych obiektow, wyroz-
nien (features), z ktérych zbudowany jest model rzeczywistosci. Przyjmuje sig, ze
standaryzacja musi dotyczy¢ atrybutéw geoprzestrzennych (geometrycznych i to-
pologicznych), natomiast moze pomija¢ atrybuty tematyczne zwigzane z okreslona
dziedzing danych geoprzestrzennych [13].

Postep technologiczny w zakresie pozyskiwania, przetwarzania i przesytania
danych przestrzennych sprawit, ze GIS rozwija si¢ w wielu kierunkach, m.in. w kie-
runku trzeciego wymiaru (GIS 3D) [17]. Stosowana obecnie w GIS struktura da-
nych jest okreslana jako 2.5D (dane 2D wraz z numerycznym modelem terenu, ktéry
uzupelnia trzeci wymiar). Taka struktura, odziedziczona po kartografii (sytuacja +
warstwice), ma wiele ograniczen, ktére utrudniajg lub wrecz uniemozliwiajg petne
i doktadne analizy przestrzenne, szczegolnie w obszarach miejskich (np. rozcho-
dzenie sie zanieczyszczen, hatasu, modele powodziowe itp.). W GIS 2.5D wysokos¢
(H) jest przedstawiona jako funkcja ciagta lub dyskretna wspdtrzednych ptaskich:
H = f(X, Y), co uniemozliwia poprawne modelowanie obiektow 3D, ktore dla po-
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jedynczej pary wspolrzednych ptaskich (X, Y) moga posiadac¢ kilka wartosci H
(np. budynek z wystajacym dachem) [1]. Dlatego tez powstata koniecznosc¢ opraco-
wania systemu, ktory miatby mozliwo$¢ modelowania, reprezentowania, zarzadza-
nia, manipulowania i analizowania danymi 3D, czyli ztozonymi z punktéw o zna-
nych trzech wspoétrzednych (X, Y, H). Szczegoélnie istotne stalo si¢ to w planowaniu
przestrzennym, telefonii komorkowej, turystyce, zarzadzaniu nieruchomosciami,
monitorowaniu srodowiska, czy w zarzadzaniu kryzysowym.

Celem publikacji jest przyblizenie koncepcji standardow stuzacych do opisy-
wania danych przestrzennych ze szczegélnym uwzglednieniem obiektow tréjwy-
miarowych. Kolejne rozdzialy omawiaja odpowiednio: rozwdj standaryzacji in-
formacji przestrzennej, podstawy jezyka XML, GML, VRML i X3D oraz schematu
aplikacyjnego CityGML.

2. Standaryzacja informacji przestrzennej

Obecnie opracowaniem standardéw w zakresie geoinformacji zajmuja sie dwa
miedzynarodowe os$rodki: Open Geospatial Consortium (OGC) [3] i Komitet Tech-
niczny 211 Miedzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej ISO (ISO/TC 211). Na po-
trzeby wymiany informacji geograficznej, w celu przesylania jej pomiedzy réznymi
systemami, konsorcjum OGS opracowato jezyk GML (Geography Markup Language)
(nie nalezy go utozsamiac z jezykiem GML, czyli Generalized Markup Language, ktory
jest protoplasta pozniejszych jezykow opartych na znacznikach - rys. 1). Najnowsza
wersja GML 3.1.1 stanowi podstawe projektu normy ISO/DIS 19136 Geographic Infor-
mation — Geography Markup Language, publikacja dokumentu normatywnego plano-
wana jest na lipiec 2007 roku [6].

GML, bazujacy na XML, to jezyk tekstowy oparty na znacznikach (tags), przy-
stosowany do przechowywania i transportu danych przestrzennych. Jego wtasci-
wosci pozwalajg na jednoczesne zawarcie w nim zardwno cze$ci geometrycznej,
jak i opisowej. W standardzie GML okreslono zaréwno reguty semantyczne (zna-
czenie przypisywane obiektom oraz okreslanie zwigzkéw znaczeniowych pomie-
dzy klasami obiektow), jak i topologiczne (zapis geodanych umozliwiajacy analize
relacji przestrzennych miedzy obiektami). Standard ten zawiera jedynie informacje
o tresci mapy, a nie jej formie. Aby zwizualizowac dane zawarte w GML, nalezy im
dodatkowo przypisac¢ zaréwno rodzaj, jak i parametry zmiennych graficznych (np.
grubos¢ czy kolor linii) [10]. Czesto spotykang forma prezentacji danych GML jest
standard SVG (Scalable Vector Graphics), wywodzacy si¢ z VML (Vector Markup Langu-
age), jako uniwersalny format dwuwymiarowej grafiki wektorowe;j.

Z kolei do wizualizacji danych tréjwymiarowych czesto wykorzystywany jest
VRML (Virtual Reality Markup Language), jego rozszerzenie dla danych geoprze-
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strzennych GeoVRML, czy nastepca VRML — X3D (Extensible 3D) bedacy standar-
dem ISO dla grafiki 3D generowanej w czasie rzeczywistym (rys. 1). Jednak jezyki
te modeluja jedynie geometrie obiektdw pomijajac semantyke oraz topologie. Dzie-
ki nim mozna jedynie zwizualizowac dane, ale zapytania tematyczne czy analizy
przestrzenne sg juz niedostepne.

Wspomniana wcze$niej najnowsza wersja jezyka GML3 jest dedykowana
tréjwymiarowemu modelowaniu i dzigki temu umozliwia analizy przestrzenne,
ktérych dziedzing sa obiekty 3D. Jednakze GMLS3, jak wigkszo$¢ jezykow znacz-
nikowych wymaga opisu znaczenia i kontekstu danych, czyli tzw. schematu apli-
kacyjnego. Od 2002 roku pracowali nad tym czlonkowie Special Interest Group 3D
(SIG 3D). Owocem ich prac jest CityGML umozliwiajacy reprezentacje, gromadze-
nie i wymiane typowych — dla wirtualnych modeli miast — obiektow 3D (rys. 1).
Obecnie CityGML posiad status kandydata na otwarty standard OpenGIS (Candida-
te OpenGIS® Implementatioan Specification) [20].
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Rys. 1. Schemat rozwoju standardéw

3. Jezyk XML

XML to uproszczony miedzynarodowy standard GML (Generalized Markup Lan-
guage) (rys. 1), ktorego zadaniem jest opisanie metody utworzenia jezyka znaczniko-
wego, definiujacy sposob nadawania znaczenia danym poprzez okreslenie sktadni
i definicji elementow atrybutow tego jezyka. Zatem XML to nie jezyk do tworzenia
dokumentdw, ale metajezyk, czyli jezyk definiujacy inne jezyki [11].
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Oto krotka lista cech XML [16]:

— XML moze przechowywac i organizowac¢ dowolny rodzaj informacji w po-
staci przystosowanej do potrzeb uzytkownika;

— jako standard otwarty, XML nie jest zwigzany z rozwojem zadnej konkret-
nej firmy ani ograniczony do jakiego$ szczegdlnego oprogramowania czy
zastosowania;

— XML umozliwia sprawdzanie jako$ci dokumentu, poniewaz zawiera reguty
poprawnosci sktadniowej, wewnetrznego sprawdzania taczy, poréwnywa-
nia z modelami (schematami) dokumentu i kontroli typow danych;

- dzigkijasnej, prostej skladniijednoznacznej strukturze znacznikéw umiesz-
czonych w zwyktym tekscie XML jest tatwy do czytania i analizy zaréwno
dla ludzi, jak i dla programoéw.

Najwazniejsze jest jednak to, ze zostat tak stworzony, aby kazdy moégt go na
wlasny uzytek tatwo rozszerzac. Dzigki temu XML moze zdefiniowa¢ dowolna licz-
be innych podrzednych jezykéw — aplikacji jezyka XML do zapisu niemal wszyst-
kiego. Trzeba mie¢ na uwadze, ze opracowanie takie powinno zyskac¢ ogolng ak-
ceptacje Srodowiska zajmujacego si¢ informacja z danej dziedziny — tak, aby to byto
rozwiazanie standardowe, jak w przypadku jezyka dla geoinformacji - GML.

Jezyk oparty na XML mozna stworzy¢ na dwa sposoby [16]:

1) XML o swobodnym formacie (free-formy),
2) modelowanie dokumentu.

Pierwszy sposob to tzw. XML o swobodnym formacie, ktory zawiera minimal-
ny zestaw regut dotyczacych ksztattowania i uzytkowania znacznikdw (mozna uzy-
wac dowolnych nazw znacznikéw, wystepujacych w dowolnej kolejnosci). Metoda ta
niesie ze sobg pewne niebezpieczenistwo opracowania niepoprawnego lub bezuzy-
tecznego dokumentu, poniewaz nie ma ograniczen co do stosowanych znacznikow
ani zadnych specyfikacji, ktore bylyby instrukcja uzycia danego jezyka.

Czesciej wykorzystuje sie drugi sposdb, ktory polega na tworzeniu specyfika-
cji wyznaczajacej reguty opisujace wyglad dokumentu. Dzigki takiemu zapisowi
otrzymujemy model logiczny, do ktérego mozemy poréwnac konkretne dokumenty
w celu przetestowania ich pod katem zgodnosci ze specyfikacja jezyka.

Specyfikacje poszczegolnych jezykoéw moga by¢ zapisywane na dwa sposoby:

1) starszy sposéb postuguje sie specjalnym jezykiem definiowania dokumen-

tow DTD (Document Type Definition) bedacych zbiorem regut albo deklara-
cji, ktére okreslaja, jakich znacznikow mozna uzywac i co moga zawierac te
znaczniki;

2) nowszy sposob XML Schema wykorzystuje fragmenty XML nazywane sza-

blonami, aby zademonstrowag, jak powinien wyglada¢ dokument.
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Zaleta XML Schema jest to, ze sam jest pewna postacia XML, wiec mozna go
edytowaé za pomoca tych samych narzedzi, ktére uzywane sa do redagowania
dokumentéw. Ponadto pozwala on takze na $cislejsza kontrole typu danych, co
umozliwia wykrywanie btedéw nie tylko w znacznikach, ale takze w tresci doku-
mentu.

Ponizej przedstawiono podstawowe reguly syntaktyczne jezyka XML [14]:

— podstawowym fragmentem informacji zapisanej w XML jest ,element”
ograniczony znacznikiem poczatku i konca; reprezentuje on porcje infor-
magji: definicje lub dane o obiektach $wiata rzeczywistego, elementach geo-
metrycznych opisujacych wlasciwosci przestrzenne obiektow itd.:

<jakisElement>Wnetrze_jakiegosElernentu</jakisElement>
T T

znacznik poczatku znacznik konca

— znacznik poczatku moze zawiera¢ atrybuty stuzace do zapisu danych ato-
mowych takich jak np. identyfikator czy nazwa:
<jaki$Element nazwa="NazwaJakiegosElementu">
— element zlozony zawiera w sobie inne elementy, proste lub réwniez ztoZone,
co stanowi pewna hierarchie danych, gdzie element gtéwny, ktdry jest ele-
mentem najwyzszym w hierarchii zawiera dalsze elementy nizszego szcze-
bla, zagniezdzone w ramach elementu gtéwnego:

<elementZ1ozony>
<elementProsty>

"cos"
</elementProsty>
<innyElementProsty>

"co$ innego”
</innyElementProsty>

</elementZtozony>

4. Jezyk GML

Jezyk GML (Geography Markup Language) jest aplikacja jezyka XML przeznaczo-
na do zapisu geoinformacji w celu przesylania jej pomiedzy réznymi systemami
— on-line, niezaleznie od platformy sprzetowo-systemowej i niezaleznie od charakte-
ru i technologii systemu geoinformacyjnego [3, 21].

GML daje mozliwo$¢ sformalizowanego opisu aspektow geograficznych wy-
stepujacych w $wiecie rzeczywistym, takich jak obiekty geograficzne wraz z ich
geometrig i zalezno$ciami topologicznymi, systemy odniesienia przestrzennego,
czas czy jednostki miary. Podstawowe pojecia zamodelowane w jezyku GML zo-
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staty pierwotnie zaczerpniete ze Specyfikacji abstrakcyjnej OGC [6], a nastepnie do-
stosowane do postanowien norm serii ISO 19100. W tym czasie GML ewoluowat
koncepcyijnie i metodycznie.

GML nie jest w dostownym sensie jezykiem aplikacyjnym, dlatego nie mozna
go uzy¢ wprost do celéw praktycznych. GML definiuje jedynie elementy dotycza-
ce aspektu przestrzennego (geometrycznego i topologicznego) geoinformaciji. Za-
tem, aby zastosowac go w konkretnych dziedzinach, konieczne jest opracowanie
schematow XML zawierajacych elementy specyficzne dla danej dziedziny.

Najistotniejszym atutem stosowania schematow XML jest sformalizowany za-
pis informacji, co daje mozliwos$¢ weryfikacji poprawnosci nie tylko sktadni, ale
i samych danych. Jezyk GML posiada réwniez inne zalety wynikajace z faktu, iz
bazuje on na XML.

Naleza do nich takie cechy, jak:

— czytelnos¢ — do przegladu czy edycji danych wystarczy zwykty edytor tek-
stu;

— uniwersalnos¢ — mozna zapisywa¢ dowolne informacje, rowniez nieprze-
strzenne;

— elastycznosc¢ — fatwosc rozszerzania struktury informacji z mozliwoscia wy-
korzystania wczesniej zdefiniowanych struktur;

— niezaleznos¢ od platformy sprzetowo-systemowej i od konkretnego syste-
mu GIS;

— niskie koszty w zwiazku z mozliwoscig wykorzystania standardowych na-
rzedzi do obstugi XML (np. sprawdzania jakosci dokumentu).

Zasadniczo jezyk GML realizuje ogélny model obiektu General Feature Model
(ISO, 20C przyjety w rodzinie norm ISO 19100), ktory zaklada, ze informacja geo-
graficzna stanowi kolekcje obiektow [6]. Kazdy obiekt (feature) reprezentuje pewna
abstrakcje zjawisk wystepujacych w $wiecie rzeczywistym, a jezeli jest on dodat-
kowo powigzany potozeniem wzgledem Ziemi, to jest to obiekt geograficzny. Stan
kazdego obiektu jest opisany przez zbior wilasciwosci, ktére moga by¢ proste lub
zlozone, moga miec¢ charakter nieprzestrzenny lub przestrzenny. Liczbe wlasciwo-
$ci danego obiektu, ich nazwy i typy definiuje si¢ w typie tego obiektu. Ponadto
obiekty moga by¢ ze soba powiazane zaleznoscia silnego typu, tzn. jeden obiekt
jest czescig sktadowa drugiego obiektu (zagniezdzenie obiektéw) lub staba zalez-
noscia, w ktorej jeden obiekt odwotuje sie do drugiego obiektu. Powiazania te mu-
sza jawnie i jednoznacznie okresla¢ relacje miedzy typami danego obiektu oraz
role, jakie kazdy z obiektow petni w zwiazku.

Wiasciwosci przestrzenne obiektdw geograficznych opisywane sa z wyko-
rzystaniem elementéw geometrycznych i topologicznych, ktére réwniez posiadaja
typ, wlasciwosci i powiazania.
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Ponizej przedstawiono przyktad obrysu prostokatnego budynku zapisanego
w jezyku GML wraz z definicja i typem jego atrybutdw opisowych [12]:

<?xml version ="1.0"encoding = "UTF-8"?>
<Vectort_ayer xmlns:gml = "http:/www.opengis.net/gml" xmlns:xsi = "http://www.
w3.0rg/2000/10/XMLSchema-instance" id = "budynki">
<gml:name>budynki - test</gml:name>
<SchemaDef>
<AttributeDef name = "ID" type = "integer'/>
<AttributeDef name = "FUNKCJA" type = "string"/>
<AttributeDef name = "KONSTRUKCJA" type = "string"/>
<AttributeDef name = "KUBATURA" type = "double'/>
<AttributeDef name = "LICZBA_LOKALI" type = "integer"/>
</SchemaDef>
<Features>
<Feature gml:fid = "12000">
<Attributes>

"ID" value = "12000"/>

<Attribute name = "FUNKCJA" value = "MIESZKALNY"/>
<Attribute name = "KONSTRUKCJA" value = "MUR"/>
<Attrlbute name = "KUBATURA" value = "200"/>
<Attribute name = "LICZBA_LOKALI" value ="3"/>
</Attributes>

<Attribute name

<gml:geometryProperty type = "simple">
<gml:Polygon gml:gld = "12000" gml:srsName = "UTM.U.34">
<gml:outerBoundaryls>
<gml:LInearRing>
<gml:coordinates>427547.18,5454456.67 427414.06,5454448.37
427424 43,5454412.53 427558.43,5454420.37 427547.18,5454456.
67</gml:coordInates>
</gml:LinearRing>
</gml:outerBoundaryls>
</gml:Polygon>
</gml:: geometryProperty>
<gml:boundedBy>
<gml:Box>
<gml:coordinates>427413.10,5454408.92 427559.41 5454460.26</gml:coordinates>
</gml:Box>
</gml:boundedBy>
</Feature>
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Podobnie jak w XML zapis danych w jezyku GML jest dwuczesciowy:

1) ,surowe” dane sg zapisywane w dokumentach GML (plik z rozszerzeniem
XML, przedstawiony w powyzszym przykladzie);

2) deklaratywny opis danych, opisujacy ich logiczng organizacje w pliku oraz
ich znaczenie i kontekst, jest podany w schemacie aplikacyjnym GML (plik
z rozszerzeniem XSD, takim schematem jest CityGML).

Zawartos¢ obu plikow stanowia tzw. elementy XML (rys. 2) [6].

Schemat aplikacyjny GML okresla zakres wymiany, definicje typow (lista atry-
butow i zawartosci), deklaracje (nazewnictwo elementéw) oraz kolejnos¢ zagniez-
dzen elementéw XML wykorzystywanych w dokumencie GML. Przy czym trzeba
pamietad, iz kazdy schemat aplikacyjny zgodny ze specyfikacja jezyka GML powi-
nien importowac tzw. predefiniowane schematy jezyka GML, ktdre definiuja pod-
stawowe struktury danych do zapisu informacji geograficznej oraz spetniac reguty
budowy schematow aplikacyjnych podane w specyfikacji jezyka.

schemat
aplikacyjny
(dokument XSD)

dane
geograficzne
(dokument XML)

dane zorganizowane

— w dokumencie XML
zgodnie z

Rys. 2. Dwuczesciowy zapis danych w jezyku GML
Zrédto: [6]

5. Jezyki do wizualizacji 3D: VRML i X3D

VRML (Virtual Reality Modeling Language) — jezyk opisu rzeczywistosci wirtu-
alnej [2] — rozwijal si¢ od 1994 r. W 1997 zostat uznany przez Miedzynarodowa Or-
ganizacje Standaryzacji ISO (ISO/IEC 14772-1:1997) jako miedzynarodowy standard
pod nazwa VRML97 (Virtual Reality Modeling Language) (rys. 1) [22].

Sktadnia VRML oparta jest na obiektach nazywanych weztami (nodes), ktére
sktadaja si¢ z nazwy, pdl i zdarzen (okreslane odpowiednimi typami) oraz wartosci
domyslnych dla pdl. W specyfikacji jezyka zdefiniowano szereg typow weztdw, ktd-
re tworza struktury hierarchiczne (wezty grupujace), opisujac geometrie, wlasno-
$ci (o$wietlenie, materiaty, tekstury) oraz mozliwe modyfikacje obiektow i tworzac
w ten sposdb tréojwymiarowa scene (zapisana w pliku tekstowym ASCII). W jezyku
tym zastosowano czujniki interakcyjne wykrywajace akcje uzytkownika (np. poru-
szenie, klikniecie myszka), co pozwala na detekcje interakcji obiektéw geometrycz-
nych, dzieki ktérym uzytkownik moze mie¢ wptyw na wyglad obiektu [18]. Do
wizualizacji sceny konieczna jest przegladarka VR, ktora jest udostepniana zwykle
w formie dodatku (plug-in) do przegladarki internetowej (obecnie wszystkie prze-
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gladarki internetowe posiadaja taki wilasnie plug-in) lub samodzielny program, pa-
kiet narzedziowy czy aplet Java dostepne dla kazdego systemu operacyjnego.

VRML jest bardzo popularnym narzedziem do tworzenia i udostgpniania wir-
tualnych $wiatéw przez Internet ze wzgledu na swojg uniwersalnos¢, dostepnosc,
skalowalno$¢ i przede wszystkim dobre zestandaryzowanie. Innymi istotnymi wiasci-
wosciami jezyka VRML jest mozliwos¢ modyfikaciji wezta LOD (Level of Detuail), decy-
dujacego o poziomach szczegdétowosci umieszczanych obiektéw na scenie oraz mozli-
wos¢ zawierania dodatkowego wezta do opisywania obiektow geograficznych. W ten
sposob w 2000 roku VRML pozwolit GeoVRML Working Group zrzeszonej w Web3D
Consortium stworzy¢ nowy jezyk — GeoVRML. Jego celem jest umozliwienie prezenta-
cji w Internecie, z wykorzystaniem standardowych dodatkéw VRML do przegladarek,
danych georeferencyjnych, takich jak mapy czy numeryczne modele terenu.

Innym otwartym standardem dla grafiki 3D generowanej w czasie rzeczywi-
stym jest X3D (Extensible 3D) bedacy rozszerzeniem VRML97 w potaczeniu z XML
i zawierajacy w takze elementy GeoVRML i NURBS [5]. X3D jest rezultatem kilku-
letniej pracy rozwojowej X3D Task Group i Browswer Working Group, zrzeszonych
w Web 3D Consorcium. W 2004 roku zostal przyjety jako miedzynarodowy stan-
dard ISO (ISO/IEC 19775:2004) 3D (X3D) (Information Technology — Computer Graphics
and Image Processing). Jezyk ten réwniez bazuje na strukturze weztowej, ale rozwinat
nowe mozliwosci: dodatkowe formaty kodowania danych, ma lepsza zgodnos¢ we-
wnetrzng oraz bardziej rozwinieta architekture modutowa.

Jego podstawowe zalety to [5]:

— mozliwos¢ tatwego sposobu zintegrowania z przegladarkami Web poprzez
XML lub inne aplikacje,

— laczenie mozliwosci statycznej grafiki dwu- i tréjwymiarowej z nawigacja
i animacja,

- mozliwos¢ wykorzystywania techniki audio oraz wideo,

- umozliwienie polaczen sieciowych i interakcji,

— mozliwo$¢ rozbudowywania.

Réwnie wazna jest tez jego uniwersalnos¢, dzigki ktérej mozna w nim tworzy¢
bannery reklamowe, prezentacje handlowe i biznesowe, dokumentacje techniczna
i naukowa oraz gry sieciowe czy wirtualne $wiaty dostepne dla wielu uzytkowni-
kéw jednoczesnie.

6. Schemat aplikacyjny — CityGML

Przedstawione w poprzednim rozdziale standardy w wigkszosci przypadkow,
zapewniaja jedynie mozliwos¢ wizualizacji, pomijajac aspekt zapytan tematycz-
nych czy analiz przestrzennych. Dlatego tez w 2002 roku czionkowie Special In-
terest Group 3D (SIG 3D) powotanej z inicjatywy GDI NRW (Geodata Infrastructure
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North-Rhine Westphalia) w Niemczech rozpoczeli prace nad stworzeniem otwartego
modelu informacji znaczeniowej do reprezentacji tréjwymiarowych obiektow miej-
skich tak, aby mogty one by¢ wspdtuzytkowane przez rézne aplikacje, pod nazwa
CityGML (City Geography Markup Language) [7]. Obecnie CityGML w wersji 1.0 ma
status kandydata na specyfikacje OpenGIS do reprezentacji, przechowywania i wy-
miany danych wirtualnych miast 3D oraz modeli regionalnych.

CityGML jest otwartym modelem danych opartym na jezyku XML. Zostat on
wdrozony jako schemat aplikacyjny jezyka Geography Markup Language 3 (GML3)
(rys. 1), miedzynarodowego standardu wymiany danych przestrzennych. Jak juz
wspomniano w rozdziale 3, GML definiuje jedynie elementy dotyczace aspektu
przestrzennego (geometrycznego i topologicznego) geoinformacji i z tego powodu,
aby zastosowac go w konkretnych dziedzinach, konieczne jest opracowanie schema-
tow XML zawierajacych elementy specyficzne dla danej dziedziny. W tym przypad-
ku dziedzing zastosowania jest modelowanie miasta 3D, a schematem aplikacyjnym
jest wlasnie CityGML. CityGML zostatl oparty na innych standardach (np. ISO 191xx)
i byt rozwijany przy starannej wspotpracy z innymi grupami (OGC, W3C Consor-
tium, Web 3D Consortium czy OASIS).

Gléwnym celem tworzenia CityGML bylo uzyskanie definicji podstawowych
elementdw;, klas, atrybutéw i relacji w modelu miasta 3D i w modelach regionalnych,
w odniesieniu do ich wtasciwosci geometrycznych, topologicznych, semantycznych
iinnych.

Ogodlnie , miasto” (City) zdefiniowane jest tak, aby zawierato nie tylko kon-
strukcje budynkow, ale rowniez elewacje, roslinnos¢, zbiorniki wodne, elementy
infrastruktury (tunele, przejscia podziemne, przystanki autobusowe, latarnie itp.),
numeryczny model terenu i inne. Oprécz opisu ,wygladu” miasta 3D w CityGML
zawarte s rowniez wlasciwosci semantyczne i tematyczne, typologia (grupowanie,
podzial wedtug typow), hierarchia generalizacji pomiedzy klasami tematycznymi,
agregacja, relacje miedzy obiektami a wilasciwosciami przestrzennymi. CityGML
jest odpowiedni do zastosowania zaréwno dla duzych obszaréw, jak i matych re-
giondw. Moze prezentowac teren i obiekty 3D odpowiednio w réznych stopniach
dokfadnosci: od prostych, nieskalowanych modeli bez topologii i z niewielka se-
mantyka, po bardzo ztozone wieloskalowe modele z pelna topologia i szczegotowa
semantyka. Podstawowy model rozréznia 5 (0—4) kolejnych pozioméw szczegoto-
wosci — LoD (Level of Detail) [9].

Wiasciwosci przestrzenne obiektéw CityGML okreslone sa przez model geo-
metryczno-topologiczny zgodny z powszechnie znanym modelem Boundary Re-
presentation (BRep) [4]. Dla kazdego wymiaru istnieje odpowiedni geometrycz-
no-topologiczny prymityw (primitive): zerowymiarowy obiekt to wezel (node),
jednowymiarowa jest krawedz (edge), dwuwymiarowa sciana (face) i tréwymiarowa
bryta (solid). Bryta ograniczona jest przez $ciany, sciany — przez krawedzie, a kra-
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wedzie — przez wezly, przy czym krawedz musi by¢ linig prosta, a $ciana musi by¢
ptaska (rys. 3). Wazne jest rowniez to, by wnetrza prymitywow byty roztaczne i jesli
dwa prymitywy sie dotykaja, to wspdlna granica musi by¢ prymitywem nizszego
wymiaru. Dzieki temu ograniczeniu zostata zapewniona przejrzysta topologia bez
zadnej nadmiarowosci.

Solid Orientation Suface |1.0 0. Ring . % Edge |o - 1| Node
0.2 | 4.* inner {ordered Start node | -x:Coordinate
= = -y.Coardinate

consists_of} . : :
boundary 1—oute1r‘ s IO" - nnd; -zCoordinate

~ 2 dim. 1 dim. 0dim.
- 13 O ™\ e

Rys. 3. Model geometryczno-topologiczny CityGML
Zrodto: [8]

Rdzeniem CityGML jest model budynku, ktéry pozwala na reprezentacje tema-
tyczna i przestrzenng budynkdéw, czesci budynkow oraz ich elementow w czterech
poziomach szczegdtowosci (LoD1 — LoD4) (rys. 4).

Rys. 4. Model budynku:,a) LoD1; b) LoD2; ¢ LoD3; d) LoD4
Zrodto: [15]
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Na poziomie LoD1 budynek okreslony jest poprzez prosta bryte i moze stanowic¢
cze$¢ kompleksu budynkow. W poziomie LoD2 jest mozliwe juz wyrdznienie po-
wierzchni ograniczajacych bryle budynku jako obiektéw tematycznych, ktére moga
by¢ zaklasyfikowane jako dach, $ciana czy podtoga. Na tym poziomie budynek moze
zawiera¢ dodatkowe elementy typu: komin, balkon czy schody zewnetrzne.

W LoD3 budynki sg znacznie bardziej szczegdtowe niz w poziomie LoD2
i moga réwniez posiadac ,,otwory”, takie jak okna czy drzwi. Natomiast LoD4 jest
rozwinigciem LoD3 o wewnetrzne struktury takie jak pokoje (ograniczone przez
podtogi i Sciany wewnetrzne), filary, schody czy wyposazenie (meble).

Istotng sprawg jest rowniez integracja budynku z terenem. CityGML stosuje
przy budynku krzywa tamana, ktéra — przedstawiona za pomoca zamknietej obre-
czy (ring, rys. 3) otaczajacej budynek — wskazuje doktadne miejsce kontaktu terenu
z budynkiem. Zastosowanie tej krzywejfamanej zapewnia rowniez prawidtowe po-
ozenie tekstury.

Natomiast model terenu moze by¢ okreslany za pomoca siatki prostokatnej,
nieregularnej siatki TIN (Triangulated Irregular Network), linii niecigglosci terenu
(breaklines) i linii szkieletowych (skeleton lines) czy chmury punktédw 3D (mass point).
Ponadto przewidziano modele hybrydowe zlozone z dwdch i wiecej wymienionych
typdéw, np. mozliwe jest modelowanie terenu w czesci obszaru zgrubna siatka pro-
stokatna, a w bardziej interesujacym nas obszarze — szczegdétowym siatka TIN.

CityGML umozliwia przypisanie do obiektow wybranych tekstur czy mate-
riatu. Ponadto obiekty moga posiadac¢ odnosniki do odpowiednich obiektow w ze-
wnetrznych zbiorach danych. Dodatkowo CityGML posiada predefiniowane, ze-
wnetrzne listy kodow i stowniki dopuszczalnych wartosci atrybutéw.

Na rysunku 5 oraz na s. 101 przedstawiono przyklad zapisu budynku w pozio-
mie LoD1 [15].

33 :0:31.:.0,2 5

31.0,31.0,2.5
43.0,31.0,0.0

31.0,31.0,0.0

Rys. 5. Wizualizacja przyktadowego zbioru danych w poziomie LoD1
Zrédto: [15]
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<CityModel xmlIns=http://www.citygml.org/citygml/1/0/0 xmlns:gml=http://www.opengis.
net/gml
xmIns:xAL="urn:oasis:names:tc:ciq:xsdschema:xAL:2.0" xmIns:xlink="http://
www.w3.0rg/1999/xlink"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemaLocation="http://www.citygml.org/citygm1/1/0/0 ../CityGML.xsd">
<gml:description> Prosty przyktad danych XML zgodnych z CityGML, schematem
aplikacyjnym GML opracowanym przez SIG 3D. Zrédto danych www.citygml.org
</gml:description>
<gml:name>3D city model of Samplecity</gml:name>

<gml:boundedBy>
<gml:Envelope srsName="urn:adv:crs: ETRS89_3GK2-h"> Dla uproszczenia wspotrzedne zosta-
<gml:pos srsDimension=»3»>0.0 0.0 0.0 </gml:pos> Ly skxbeone, w oryginale sa podane
<gml:pos srsDimension=»3»>43.0 34.0 3.5</gml:pos> nych pmstgkqmych p*askic}i ¢
</gml:Envelope>
</gml:boundedBy>
<cityObjectMember>

<!—Prosty budynek na poziomie szczegétowosci LoD1 -->
<Building gml:id="Build0816">
<gml:name>Villa Kunterbunt</gml:name>
<function>1000</function>
<yearOfConstruction>1952</yearOfConstruction>
<roofType>1030</roof Ty pe>
<lod1Solid>
<gml:Solid srsName="urn:adv:crs: ETRS89_3GK2-h">
<!—prosty model blokowy -->
<gml:exterior>
<gml:CompositeSurface>
<gml:surfaceMember>
<!—frontowa $ciana -->
<gml:Polygon>
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:pos srsDimension="3">31.0 31.0 0.0</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=»3»>43.0 31.0 0.0</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=»3»>43.0 31.0 2.5</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=»3»>31.0 31.0 2.5</gml:pos>
<gml:pos srsDimension=»3»>31.0 31.0 0.0</gml:pos>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
</gml:CompositeSurface>
</gml:exterior>
</lod1Solid>
</Building>
</cityObjectMember>
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7. Podsumowanie

W artykule uzasadniono koniecznos¢ stworzenia standardu zapisu danych
geograficznych niezaleznego sprzetowo i narzedziowo, jakim jest Geography Markup
Language. Odniesiono sie takze do popularnych w zastosowaniach internetowych
standardéw grafiki tréjwymiarowej VRML, GeoVRML i X3D, wskazujac na ich
ograniczenia. Pomijaja one aspekt zapytan tematycznych i analiz przestrzennych.
Dlatego tez powstata idea rozwiniecia GML, a raczej stworzenia dla niego schematu
aplikacyjnego — CityGML.

CityGML definiuje klasy i relacje dla wigkszosci istotnych obiektéw topogra-
ficznych w miastach i modelach regionalnych w odniesieniu do ich geometrycz-
nych, topologicznych, semantycznych i zewnetrznych wtasciwosci. Daje to moz-
liwos¢ wnikliwych analiz tematycznych i przestrzennych. CityGML definiuje nie
tylko konstrukcje budynkow, ale réwniez elewacje, roslinno$¢, zbiorniki wodne,
elementy infrastruktury (tunele, przejscia podziemne, przystanki autobusowe, la-
tarnie itp.) czy numeryczny model terenu. Dzigki mozliwosci obstugiwania réznych
poziomdéw szczegotowosci (LoD) jest on odpowiedni do wykorzystania zaréwno
dla matych jak i duzych obszaréw. Obecnie schemat ten jest w fazie testowania
i opiniowania przez Open Geospatial Consortium.

W Polsce, od marca 2005 roku, trwajg prace nad projektem polskiej normy
EN-ISO 19136 Informacja geograficzna — Geography Markup Language — bedacej odpo-
wiednikiem miedzynarodowej normy ISO/DIS 19136 Geographic information — Geogra-
phy Markup Language. W zalozeniach koncepcyjnych bazy danych topograficznych
(TBD) jako standard wymiany danych wskazano na GML. Stalo si¢ tak po okresie
testow, w ktérych poziom interoperacyjnosci sprawdzanych standardow, de facto pre-
ferowanych przez producentéw oprogramowania GIS, okazat si¢ niezadowalajacy.

CityGML, jako kandydat na otwarty standard modelowania wirtualnych miast
3D, réwniez zastuguje na szczegdlne zainteresowanie szerokiej rzeszy uzytkowni-
kéw korzystajacych z geoprzestrzennych danych, a w szczegélnosci zajmujacych sie
planowaniem przestrzennym, turystyka, zarzadzaniem kryzysowym, czy telefonia
komoérkowa. W Polsce mozna zaobserwowac wzrost zapotrzebowania na dane 3D.
Przyktadem moze by¢ tréjwymiarowy model Wroctawia, opracowany na zlecenie
Urzedu Miasta Wroctawia w 2006 r [19]. Obecnie opracowuje si¢ podobny model dla
miasta Krakowa.
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