
GEOMATICS AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING • Volume 1 • Number 3 • 2007

89

Urszula Cis o*

Standaryzacja zapisu geoinformacji 3D

1. Wprowadzenie

Powszechny dost p do geoinformacji jest uznawany za jeden z elementów kszta -
tuj cych rozwój spo ecze stwa informacyjnego. Wobec dynamicznego rozwoju tech-
nologicznego w zakresie pozyskiwania geodanych oraz ich przetwarzania i zdalnego 
udost pniania, kluczowym zagadnieniem staje si  interoperacyjno  systemów infor-
macji przestrzennej (okre lanych powszechnie jako GIS), czyli mo liwo  wykonania 
okre lonych zada  z zakresu przetwarzania lub przesy ania informacji pomi dzy 
niezale nymi organizacjami w ramach szeroko rozumianego wspó dzia ania.

Warunkiem koniecznym powszechnego wprowadzenia interoperacyjno ci jest 
standaryzacja [13]. W systemach informacji przestrzennej standaryzacja dotyczy 
nie tylko udost pniania danych przestrzennych WMS (Web Map Server) czy WFS 
(Web Feature Server), ale i samych danych, czyli elementarnych obiektów, wyró -
nie  (features), z których zbudowany jest model rzeczywisto ci. Przyjmuje si , e
standaryzacja musi dotyczy  atrybutów geoprzestrzennych (geometrycznych i to-
pologicznych), natomiast mo e pom  a  atrybuty tematyczne zwi zane z okre lon
dziedzin  danych geoprzestrzennych [13].

Post p technologiczny w zakresie pozyskiwania, przetwarzania i przesy ania 
danych przestrzennych sprawi , e GIS rozw  a si  w wielu kierunkach, m.in. w kie-
runku trzeciego wymiaru (GIS 3D) [17]. Stosowana obecnie w GIS struktura da-
nych jest okre lana jako 2.5D (dane 2D wraz z numerycznym modelem terenu, który 
uzupe nia trzeci wymiar). Taka struktura, odziedziczona po kartografi i (sytuacja + 
warstwice), ma wiele ogranicze , które utrudniaj  lub wr cz uniemo liwiaj  pe ne
i dok adne analizy przestrzenne, szczególnie w obszarach miejskich (np. rozcho-
dzenie si  zanieczyszcze , ha asu, modele powodziowe itp.). W GIS 2.5D wysoko
(H) jest przedstawiona jako funkcja ci g a lub dyskretna wspó rz dnych p askich: 
H = f(X, Y), co uniemo liwia poprawne modelowanie obiektów 3D, które dla po-
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jedynczej pary wspó rz dnych p askich (X, Y) mog  posiada  kilka warto ci H
(np. budynek z wystaj cym dachem) [1]. Dlatego te  powsta a konieczno  opraco-
wania systemu, który mia by mo liwo  modelowania, reprezentowania, zarz dza-
nia, manipulowania i analizowania danymi 3D, czyli z o onymi z punktów o zna-
nych trzech wspó rz dnych (X, Y, H). Szczególnie istotne sta o si  to w planowaniu 
przestrzennym, telefonii komórkowej, turystyce, zarz dzaniu nieruchomo ciami, 
monitorowaniu rodowiska, czy w zarz dzaniu kryzysowym.

Celem publikacji jest przybli enie koncepcji standardów s u cych do opisy-
wania danych przestrzennych ze szczególnym uwzgl dnieniem obiektów trójwy-
miarowych. Kolejne rozdzia y omawiaj  odpowiednio: rozwój standaryzacji in-
formacji przestrzennej, podstawy j zyka XML, GML, VRML i X3D oraz schematu 
aplikacyjnego CityGML.

2. Standaryzacja informacji przestrzennej

Obecnie opracowaniem standardów w zakresie geoinformacji zajmuj  si  dwa 
mi dzynarodowe o rodki: Open Geospatial Consortium (OGC) [3] i Komitet Tech-
niczny 211 Mi dzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej ISO (ISO/TC 211). Na po-
trzeby wymiany informacji geografi cznej, w celu przesy ania jej pomi dzy ró nymi 
systemami, konsorcjum OGS opracowa o j zyk GML (Geography Markup Language)
(nie nale y go uto samia  z j zykiem GML, czyli Generalized Markup Language, który 
jest protoplast  pó niejszych j zyków opartych na znacznikach – rys. 1). Najnowsza 
wersja GML 3.1.1 stanowi podstaw  projektu normy ISO/DIS 19136 Geographic Infor-
mation – Geography Markup Language, publikacja dokumentu normatywnego plano-
wana jest na lipiec 2007 roku [6].

GML, bazuj cy na XML, to j zyk tekstowy oparty na znacznikach (tags), przy-
stosowany do przechowywania i transportu danych przestrzennych. Jego w a ci-
wo ci pozwalaj  na jednoczesne zawarcie w nim zarówno cz ci geometrycznej, 
jak i opisowej. W standardzie GML okre lono zarówno regu y semantyczne (zna-
czenie przypisywane obiektom oraz okre lanie zwi zków znaczeniowych pomi -
dzy klasami obiektów), jak i topologiczne (zapis geodanych umo liwiaj cy analiz
relacji przestrzennych mi dzy obiektami). Standard ten zawiera jedynie informacj
o tre ci mapy, a nie jej formie. Aby zwizualizowa  dane zawarte w GML, nale y im 
dodatkowo przypisa  zarówno rodzaj, jak i parametry zmiennych grafi cznych (np. 
grubo  czy kolor linii) [10]. Cz sto spotykan  form  prezentacji danych GML jest 
standard SVG (Scalable Vector Graphics), wywodz cy si  z VML (Vector Markup Langu-
age), jako uniwersalny format dwuwymiarowej grafi ki wektorowej.

Z kolei do wizualizacji danych trójwymiarowych cz sto wykorzystywany jest 
VRML (Virtual Reality Markup Language), jego rozszerzenie dla danych geoprze-
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strzennych GeoVRML, czy nast pca VRML – X3D (Extensible 3D) b d cy standar-
dem ISO dla grafi ki 3D generowanej w czasie rzeczywistym (rys. 1). Jednak j zyki 
te modeluj  jedynie geometri  obiektów pom  aj c semantyk  oraz topologi . Dzi -
ki nim mo na jedynie zwizualizowa  dane, ale zapytania tematyczne czy analizy 
przestrzenne s  ju  niedost pne.

Wspomniana wcze niej najnowsza wersja j zyka GML3 jest dedykowana 
trójwymiarowemu modelowaniu i dzi ki temu umo liwia analizy przestrzenne, 
których dziedzin  s  obiekty 3D. Jednak e GML3, jak wi kszo  j zyków znacz-
nikowych wymaga opisu znaczenia i kontekstu danych, czyli tzw. schematu apli-
kacyjnego. Od 2002 roku pracowali nad tym cz onkowie Special Interest Group 3D 
(SIG 3D). Owocem ich prac jest CityGML umo liwiaj cy reprezentacj , gromadze-
nie i wymian  typowych – dla wirtualnych modeli miast – obiektów 3D (rys. 1). 
Obecnie CityGML posiad status kandydata na otwarty standard OpenGIS (Candida-
te OpenGIS® Implementatioan Specifi cation) [20].

3. J zyk XML

XML to uproszczony mi dzynarodowy standard GML (Generalized Markup Lan-
guage) (rys. 1), którego zadaniem jest opisanie metody utworzenia j zyka znaczniko-
wego, defi niuj cy sposób nadawania znaczenia danym poprzez okre lenie sk adni 
i defi nicji elementów atrybutów tego j zyka. Zatem XML to nie j zyk do tworzenia 
dokumentów, ale metaj zyk, czyli j zyk defi niuj cy inne j zyki [11].

Rys. 1. Schemat rozwoju standardów
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Oto krótka lista cech XML [16]:
– XML mo e przechowywa  i organizowa  dowolny rodzaj informacji w po-

staci przystosowanej do potrzeb u ytkownika;
– jako standard otwarty, XML nie jest zwi zany z rozwojem adnej konkret-

nej fi rmy ani ograniczony do jakiego  szczególnego oprogramowania czy 
zastosowania;

– XML umo liwia sprawdzanie jako ci dokumentu, poniewa  zawiera regu y
poprawno ci sk adniowej, wewn trznego sprawdzania czy, porównywa-
nia z modelami (schematami) dokumentu i kontroli typów danych;

– dzi ki jasnej, prostej sk adni i jednoznacznej strukturze znaczników umiesz-
czonych w zwyk ym tek cie XML jest atwy do czytania i analizy zarówno 
dla ludzi, jak i dla programów.

Najwa niejsze jest jednak to, e zosta  tak stworzony, aby ka dy móg  go na 
w asny u ytek atwo rozszerza . Dzi ki temu XML mo e zdefi niowa  dowoln  licz-
b  innych podrz dnych j zyków – aplikacji j zyka XML do zapisu niemal wszyst-
kiego. Trzeba mie  na uwadze, e opracowanie takie powinno zyska  ogóln  ak-
ceptacj rodowiska zajmuj cego si  informacj  z danej dziedziny – tak, aby to by o
rozwi zanie standardowe, jak w przypadku j zyka dla geoinformacji – GML.

J zyk oparty na XML mo na stworzy  na dwa sposoby [16]:
1) XML o swobodnym formacie (free-form),
2) modelowanie dokumentu.

Pierwszy sposób to tzw. XML o swobodnym formacie, który zawiera minimal-
ny zestaw regu  dotycz cych kszta towania i u ytkowania znaczników (mo na u y-
wa  dowolnych nazw znaczników, wyst puj cych w dowolnej kolejno ci). Metoda ta 
niesie ze sob  pewne niebezpiecze stwo opracowania niepoprawnego lub bezu y-
tecznego dokumentu, poniewa  nie ma ogranicze  co do stosowanych znaczników 
ani adnych specyfi kacji, które by yby instrukcj  u ycia danego j zyka.

Cz ciej wykorzystuje si  drugi sposób, który polega na tworzeniu specyfi ka-
cji wyznaczaj cej regu y opisuj ce wygl d dokumentu. Dzi ki takiemu zapisowi 
otrzymujemy model logiczny, do którego mo emy porówna  konkretne dokumenty 
w celu przetestowania ich pod k tem zgodno ci ze specyfi kacj  j zyka.

Specyfi kacje poszczególnych j zyków mog  by  zapisywane na dwa sposoby:
1) starszy sposób pos uguje si  specjalnym j zykiem defi niowania dokumen-

tów DTD (Document Type Defi nition) b d cych zbiorem regu  albo deklara-
cji, które okre laj , jakich znaczników mo na u ywa  i co mog  zawiera  te 
znaczniki;

2) nowszy sposób XML Schema wykorzystuje fragmenty XML nazywane sza-
blonami, aby zademonstrowa , jak powinien wygl da  dokument.
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Zalet  XML Schema jest to, e sam jest pewn  postaci  XML, wi c mo na go 
edytowa  za pomoc  tych samych narz dzi, które u ywane s  do redagowania 
dokumentów. Ponadto pozwala on tak e na ci lejsz  kontrol  typu danych, co 
umo liwia wykrywanie b dów nie tylko w znacznikach, ale tak e w tre ci doku-
mentu.

Poni ej przedstawiono podstawowe regu y syntaktyczne j zyka XML [14]:
– podstawowym fragmentem informacji zapisanej w XML jest „element” 

ograniczony znacznikiem pocz tku i ko ca; reprezentuje on porcj  infor-
macji: defi nicje lub dane o obiektach wiata rzeczywistego, elementach geo-
metrycznych opisuj cych w a ciwo ci przestrzenne obiektów itd.:

<jaki Element>Wn trze_jakiego Elernentu</jaki Element>

 znacznik pocz tku znacznik ko ca

– znacznik pocz tku mo e zawiera  atrybuty s u ce do zapisu danych ato-
mowych takich jak np. identyfi kator czy nazwa:

<jaki Element nazwa="NazwaJakiego Elementu">
– element z o ony zawiera w sobie inne elementy, proste lub równie  z o one, 

co stanowi pewn  hierarchi  danych, gdzie element g ówny, który jest ele-
mentem najwy szym w hierarchii zawiera dalsze elementy ni szego szcze-
bla, zagnie d one w ramach elementu g ównego:

  <elementZ o ony>
   <elementProsty>
    "co "
   </elementProsty>
   <innyElementProsty>
    "co  innego"
   </innyElementProsty>
  </elementZ o ony>

4. J zyk GML

J zyk GML (Geography Markup Language) jest aplikacj  j zyka XML przeznaczo-
n  do zapisu geoinformacji w celu przesy ania jej pomi dzy ró nymi systemami 
– on-line, niezale nie od platformy sprz towo-systemowej i niezale nie od charakte-
ru i technologii systemu geoinformacyjnego [3, 21]. 

GML daje mo liwo  sformalizowanego opisu aspektów geografi cznych wy-
st puj cych w wiecie rzeczywistym, takich jak obiekty geografi czne wraz z ich 
geometri  i zale no ciami topologicznymi, systemy odniesienia przestrzennego, 
czas czy jednostki miary. Podstawowe poj cia zamodelowane w j zyku GML zo-
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sta y pierwotnie zaczerpni te ze Specyfi kacji abstrakcyjnej OGC [6], a nast pnie do-
stosowane do postanowie  norm serii ISO 19100. W tym czasie GML ewoluowa
koncepcyjnie i metodycznie.

GML nie jest w dos ownym sensie j zykiem aplikacyjnym, dlatego nie mo na 
go u y  wprost do celów praktycznych. GML defi niuje jedynie elementy dotycz -
ce aspektu przestrzennego (geometrycznego i topologicznego) geoinformacji. Za-
tem, aby zastosowa  go w konkretnych dziedzinach, konieczne jest opracowanie 
schematów XML zawieraj cych elementy specyfi czne dla danej dziedziny. 

Najistotniejszym atutem stosowania schematów XML jest sformalizowany za-
pis informacji, co daje mo liwo  weryfi kacji poprawno ci nie tylko sk adni, ale 
i samych danych. J zyk GML posiada równie  inne zalety wynikaj ce z faktu, i
bazuje on na XML.

Nale  do nich takie cechy, jak:
– czytelno  – do przegl du czy edycji danych wystarczy zwyk y edytor tek-

stu;
– uniwersalno  – mo na zapisywa  dowolne informacje, równie  nieprze-

strzenne;
– elastyczno  – atwo  rozszerzania struktury informacji z mo liwo ci  wy-

korzystania wcze niej zdefi niowanych struktur;
– niezale no  od platformy sprz towo-systemowej i od konkretnego syste-

mu GIS;
– niskie koszty w zwi zku z mo liwo ci  wykorzystania standardowych na-

rz dzi do obs ugi XML (np. sprawdzania jako ci dokumentu).

Zasadniczo j zyk GML realizuje ogólny model obiektu General Feature Model 
(ISO, 20C przyj ty w rodzinie norm ISO 19100), który zak ada, e informacja geo-
grafi czna stanowi kolekcj  obiektów [6]. Ka dy obiekt ( feature) reprezentuje pewn
abstrakcj  zjawisk wyst puj cych w wiecie rzeczywistym, a je eli jest on dodat-
kowo powi zany po o eniem wzgl dem Ziemi, to jest to obiekt geografi czny. Stan 
ka dego obiektu jest opisany przez zbiór w a ciwo ci, które mog  by  proste lub 
z o one, mog  mie  charakter nieprzestrzenny lub przestrzenny. Liczb  w a ciwo-
ci danego obiektu, ich nazwy i typy defi niuje si  w typie tego obiektu. Ponadto 

obiekty mog  by  ze sob  powi zane zale no ci  silnego typu, tzn. jeden obiekt 
jest cz ci  sk adow  drugiego obiektu (zagnie d enie obiektów) lub s ab  zale -
no ci , w której jeden obiekt odwo uje si  do drugiego obiektu. Powi zania te mu-
sz  jawnie i jednoznacznie okre la  relacj  mi dzy typami danego obiektu oraz 
role, jakie ka dy z obiektów pe ni w zwi zku.

W a ciwo ci przestrzenne obiektów geografi cznych opisywane s  z wyko-
rzystaniem elementów geometrycznych i topologicznych, które równie  posiadaj
typ, w a ciwo ci i powi zania.
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Poni ej przedstawiono przyk ad obrysu prostok tnego budynku zapisanego 
w j zyku GML wraz z defi nicj  i typem jego atrybutów opisowych [12]:

<?xml version = "1.0"encoding = "UTF-8"?>
<Vectort_ayer xmlns:gml = "h  p://www.opengis.net/gml" xmlns:xsi = "h  p://www.
w3.org/2000/10/XMLSchema-instance" id = "budynki">
 <gml:name>budynki – test</gml:name>
 <SchemaDef>
   <A  ributeDef name = "ID" type = "integer"/>
   <A  ributeDef name = "FUNKCJA" type = "string"/>
   <A  ributeDef name = "KONSTRUKCJA" type = "string"/>
   <A  ributeDef name = "KUBATURA" type = "double"/>
   <A  ributeDef name = "LICZBA _LOKALI" type = "integer"/>
 </SchemaDef>
 <Features>
   <Feature gml:fi d = "12000">
   <A  ributes>
   <A  ribute name = "ID" value = "12000"/>
   <A  ribute name = "FUNKCJA" value = "MIESZKALNY"/>
   <A  ribute name = "KONSTRUKCJA" value = "MUR"/>
   <A  r1bute name = "KUBATURA" value = "200"/>
   <A  ribute name = "LICZBA _LOKALI" value = "3"/>
   </A  ributes>
 <gml::geometryProperty type = "simple">
  <gml:Polygon gml:g1d = "12000" gml:srsName = "UTM.U.34">
   <gml:outerBoundaryIs>
    <gml:L1nearRing>
     <gml:coordinates>427547.18,5454456.67 427414.06,5454448.37
     427424.43,5454412.53 427558.43,5454420.37 427547.18,5454456.
     67</gml:coord1nates>
     </gml:LinearRing>
   </gml:outerBoundaryIs>
  </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 j zyku GML jest dwucz ciowy: 
1) „surowe” dane s  zapisywane w dokumentach GML (plik z rozszerzeniem 

XML, przedstawiony w powy szym przyk adzie);
2) deklaratywny opis danych, opisuj cy ich logiczn  organizacj  w pliku oraz 

ich znaczenie i kontekst, jest podany w schemacie aplikacyjnym GML (plik 
z rozszerzeniem XSD, takim schematem jest CityGML). 

Zawarto  obu plików stanowi  tzw. elementy XML (rys. 2) [6].
Schemat aplikacyjny GML okre la zakres wymiany, defi nicje typów (lista atry-

butów i zawarto ci), deklaracje (nazewnictwo elementów) oraz kolejno  zagnie -
d e  elementów XML wykorzystywanych w dokumencie GML. Przy czym trzeba 
pami ta , i  ka dy schemat aplikacyjny zgodny ze specyfi kacj  j zyka GML powi-
nien importowa  tzw. predefi niowane schematy j zyka GML, które defi niuj  pod-
stawowe struktury danych do zapisu informacji geografi cznej oraz spe nia  regu y
budowy schematów aplikacyjnych podane w specyfi kacji j zyka.

5. J zyki do wizualizacji 3D: VRML i X3D

VRML (Virtual Reality Modeling Language) – j zyk opisu rzeczywisto ci wirtu-
alnej [2] – rozw  a  si  od 1994 r. W 1997 zosta  uznany przez Mi dzynarodow  Or-
ganizacj  Standaryzacji ISO (ISO/IEC 14772-1:1997) jako mi dzynarodowy standard 
pod nazw  VRML97 (Virtual Reality Modeling Language) (rys. 1) [22].

Sk adnia VRML oparta jest na obiektach nazywanych w z ami (nodes), które 
sk adaj  si  z nazwy, pól i zdarze  (okre lane odpowiednimi typami) oraz warto ci 
domy lnych dla pól. W specyfi kacji j zyka zdefi niowano szereg typów w z ów, któ-
re tworz  struktury hierarchiczne (w z y grupuj ce), opisuj c geometri , w asno-
ci (o wietlenie, materia y, tekstury) oraz mo liwe modyfi kacje obiektów i tworz c

w ten sposób trójwymiarow  scen  (zapisan  w pliku tekstowym ASCII). W j zyku 
tym zastosowano czujniki interakcyjne wykrywaj ce akcj  u ytkownika (np. poru-
szenie, klikni cie myszk ), co pozwala na detekcje interakcji obiektów geometrycz-
nych, dzi ki którym u ytkownik mo e mie  wp yw na wygl d obiektu [18]. Do 
wizualizacji sceny konieczna jest przegl darka VR, która jest udost pniana zwykle 
w formie dodatku (plug-in) do przegl darki internetowej (obecnie wszystkie prze-

Rys. 2. Dwucz ciowy zapis danych w j zyku GML
ród o: [6]
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gl darki internetowe posiadaj  taki w a nie plug-in) lub samodzielny program, pa-
kiet narz dziowy czy aplet Java dost pne dla ka dego systemu operacyjnego.

VRML jest bardzo popularnym narz dziem do tworzenia i udost pniania wir-
tualnych wiatów przez Internet ze wzgl du na swoj  uniwersalno , dost pno ,
skalowalno  i przede wszystkim dobre zestandaryzowanie. Innymi istotnymi w a ci-
wo ciami j zyka VRML jest mo liwo  modyfi kacji w z a LOD (Level of Detail), decy-
duj cego o poziomach szczegó owo ci umieszczanych obiektów na scenie oraz mo li-
wo  zawierania dodatkowego w z a do opisywania obiektów geografi cznych. W ten 
sposób w 2000 roku VRML pozwoli  GeoVRML Working Group zrzeszonej w Web3D 
Consortium stworzy  nowy j zyk – GeoVRML. Jego celem jest umo liwienie prezenta-
cji w Internecie, z wykorzystaniem standardowych dodatków VRML do przegl darek, 
danych georeferencyjnych, takich jak mapy czy numeryczne modele terenu.

Innym otwartym standardem dla grafi ki 3D generowanej w czasie rzeczywi-
stym jest X3D (Extensible 3D) b d cy rozszerzeniem VRML97 w po czeniu z XML 
i zawieraj cy w tak e 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 zosta  przyj ty jako mi dzynarodowy stan-
dard ISO (ISO/IEC 19775:2004) 3D (X3D) (Information Technology – Computer Graphics 
and Image Processing). J zyk ten równie  bazuje na strukturze w z owej, ale rozwin
nowe mo liwo ci: dodatkowe formaty kodowania danych, ma lepsz  zgodno  we-
wn trzn  oraz bardziej rozwini t  architektur  modu ow .

Jego podstawowe zalety to [5]:
– mo liwo atwego sposobu zintegrowania z przegl darkami Web poprzez 

XML lub inne aplikacje,
– czenie mo liwo ci statycznej grafi ki dwu- i trójwymiarowej z nawigacj

i animacj ,
– mo liwo  wykorzystywania techniki audio oraz wideo,
– umo liwienie po cze  sieciowych i interakcji,
– mo liwo  rozbudowywania.

Równie wa na jest te  jego uniwersalno , dzi ki której mo na w nim tworzy
bannery reklamowe, prezentacje handlowe i biznesowe, dokumentacj  techniczn
i naukow  oraz gry sieciowe czy wirtualne wiaty dost pne dla wielu u ytkowni-
ków jednocze nie.

6. Schemat aplikacyjny – CityGML

Przedstawione w poprzednim rozdziale standardy w wi kszo ci przypadków, 
zapewniaj  jedynie mo liwo  wizualizacji, pom  aj c aspekt zapyta  tematycz-
nych czy analiz przestrzennych. Dlatego te  w 2002 roku cz onkowie Special In-
terest Group 3D (SIG 3D) powo anej z inicjatywy GDI NRW (Geodata Infrastructure 
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North-Rhine Westphalia) w Niemczech rozpocz li prace nad stworzeniem otwartego 
modelu informacji znaczeniowej do reprezentacji trójwymiarowych obiektów miej-
skich tak, aby mog y one by  wspó u ytkowane przez ró ne aplikacje, pod nazw
CityGML (City Geography Markup Language) [7]. Obecnie CityGML w wersji 1.0 ma 
status kandydata na specyfi kacj  OpenGIS do reprezentacji, przechowywania i wy-
miany danych wirtualnych miast 3D oraz modeli regionalnych.

CityGML jest otwartym modelem danych opartym na j zyku XML. Zosta  on 
wdro ony jako schemat aplikacyjny j zyka Geography Markup Language 3 (GML3) 
(rys. 1), mi dzynarodowego standardu wymiany danych przestrzennych. Jak ju
wspomniano w rozdziale 3, GML defi niuje jedynie elementy dotycz ce aspektu 
przestrzennego (geometrycznego i topologicznego) geoinformacji i z tego powodu, 
aby zastosowa  go w konkretnych dziedzinach, konieczne jest opracowanie schema-
tów XML zawieraj cych elementy specyfi czne dla danej dziedziny. W tym przypad-
ku dziedzin  zastosowania jest modelowanie miasta 3D, a schematem aplikacyjnym 
jest w a nie CityGML. CityGML zosta  oparty na innych standardach (np. ISO 191xx) 
i by  rozw  any przy starannej wspó pracy z innymi grupami (OGC, W3C Consor-
tium, Web 3D Consortium czy OASIS).

G ównym celem tworzenia CityGML by o uzyskanie defi nicji podstawowych 
elementów, klas, atrybutów i relacji w modelu miasta 3D i w modelach regionalnych, 
w odniesieniu do ich w a ciwo ci geometrycznych, topologicznych, semantycznych 
i innych.

Ogólnie „miasto” (City) zdefi niowane jest tak, aby zawiera o nie tylko kon-
strukcj  budynków, ale równie  elewacje, ro linno , zbiorniki wodne, elementy 
infrastruktury (tunele, przej cia podziemne, przystanki autobusowe, latarnie itp.), 
numeryczny model terenu i inne. Oprócz opisu „wygl du” miasta 3D w CityGML 
zawarte s  równie  w a ciwo ci semantyczne i tematyczne, typologia (grupowanie, 
podzia  wed ug typów), hierarchia generalizacji pomi dzy klasami tematycznymi, 
agregacja, relacje mi dzy obiektami a w a ciwo ciami przestrzennymi. CityGML 
jest odpowiedni do zastosowania zarówno dla du ych obszarów, jak i ma ych re-
gionów. Mo e prezentowa  teren i obiekty 3D odpowiednio w ró nych stopniach 
dok adno ci: od prostych, nieskalowanych modeli bez topologii i z niewielk  se-
mantyk , po bardzo z o one wieloskalowe modele z pe n  topologi  i szczegó ow
semantyk . Podstawowy model rozró nia 5 (0–4) kolejnych poziomów szczegó o-
wo ci – LoD (Level of Detail) [9].

W a ciwo ci przestrzenne obiektów CityGML okre lone s  przez model geo-
metryczno-topologiczny zgodny z powszechnie znanym modelem Boundary Re-
presentation (BRep) [4]. Dla ka dego wymiaru istnieje odpowiedni geometrycz-
no-topologiczny prymityw (primitive): zerowymiarowy obiekt to w ze  (node), 
jednowymiarowa jest kraw d  (edge), dwuwymiarowa ciana (face) i trówymiarowa 
bry a (solid). Bry a ograniczona jest przez ciany, ciany – przez kraw dzie, a kra-
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w dzie – przez w z y, przy czym kraw d  musi by  lini  prost , a ciana musi by
p aska (rys. 3). Wa ne jest równie  to, by wn trza prymitywów by y roz czne i je li 
dwa prymitywy si  dotykaj , to wspólna granica musi by  prymitywem ni szego 
wymiaru. Dzi ki temu ograniczeniu zosta a zapewniona przejrzysta topologia bez 
adnej nadmiarowo ci.

Rdzeniem CityGML jest model budynku, który pozwala na reprezentacj  tema-
tyczn  i przestrzenn  budynków, cz ci budynków oraz ich elementów w czterech 
poziomach szczegó owo ci (LoD1 – LoD4) (rys. 4). 

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

Rys. 4. Model budynku: a) LoD1; b) LoD2; c LoD3; d) LoD4 
ród o: [15]

a) b)

c) d)
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Na poziomie LoD1 budynek okre lony jest poprzez prost  bry  i mo e stanowi
cz  kompleksu budynków. W poziomie LoD2 jest mo liwe ju  wyró nienie po-
wierzchni ograniczaj cych bry  budynku jako obiektów tematycznych, które mog
by  zaklasyfi kowane jako dach, ciana czy pod oga. Na tym poziomie budynek mo e
zawiera  dodatkowe elementy typu: komin, balkon czy schody zewn trzne.

W LoD3 budynki s  znacznie bardziej szczegó owe ni  w poziomie LoD2 
i mog  równie  posiada  „otwory”, takie jak okna czy drzwi. Natomiast LoD4 jest 
rozwini ciem LoD3 o wewn trzne struktury takie jak pokoje (ograniczone przez 
pod ogi i ciany wewn trzne), fi lary, schody czy wyposa enie (meble).

Istotn  spraw  jest równie  integracja budynku z terenem. CityGML stosuje 
przy budynku krzyw aman , która – przedstawiona za pomoc  zamkni tej obr -
czy (ring, rys. 3) otaczaj cej budynek – wskazuje dok adne miejsce kontaktu terenu 
z budynkiem. Zastosowanie tej krzywej amanej zapewnia równie  prawid owe po-
o enie tekstury.

Natomiast model terenu mo e by  okre lany za pomoc  siatki prostok tnej, 
nieregularnej siatki TIN (Triangulated Irregular Network), linii nieci g o ci terenu 
(breaklines) i linii szkieletowych (skeleton lines) czy chmury punktów 3D (mass point). 
Ponadto przewidziano modele hybrydowe z o one z dwóch i wi cej wymienionych 
typów, np. mo liwe jest modelowanie terenu w cz ci obszaru zgrubn  siatk  pro-
stok tn , a w bardziej interesuj cym nas obszarze – szczegó owym siatk  TIN.

CityGML umo liwia przypisanie do obiektów wybranych tekstur czy mate-
ria u. Ponadto obiekty mog  posiada  odno niki do odpowiednich obiektów w ze-
wn trznych zbiorach danych. Dodatkowo CityGML posiada predefi niowane, ze-
wn trzne listy kodów i s owniki dopuszczalnych warto ci atrybutów.

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

Rys. 5. Wizualizacja przyk adowego zbioru danych w poziomie LoD1
ród o: [15]
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<CityModel xmlns=h  p://www.citygml.org/citygml/1/0/0 xmlns:gml=h  p://www.opengis.
net/gml
   xmlns:xAL="urn:oasis:names:tc:ciq:xsdschema:xAL:2.0" xmlns:xlink="h  p://
www.w3.org/1999/xlink"
   xmlns:xsi="h  p://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
   xsi:schemaLocation="h  p://www.citygml.org/citygml/1/0/0 ../CityGML.xsd">
 <gml:description> Prosty przyk ad danych XML zgodnych z CityGML, schematem 
aplikacyjnym GML opracowanym przez SIG 3D. ród o 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 wspó rz dne zosta-

y skrócone, w oryginale s  podane 
w okre lonym uk adzie wspó rz d-
nych prostok tnych p askich

  <gml:pos srsDimension=»3»>0.0 0.0 0.0 </gml:pos>
  <gml:pos srsDimension=»3»>43.0 34.0 3.5</gml:pos>
 </gml:Envelope>
</gml:boundedBy>
<cityObjectMember>
<!—Prosty budynek na poziomie szczegó owo ci LoD1 -->
 <Building gml:id="Build0816">
  <gml:name>Villa Kunterbunt</gml:name>
  <function>1000</function>
  <yearOfConstruction>1952</yearOfConstruction>
  <roofType>1030</roofType>
  <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 konieczno  stworzenia standardu zapisu danych 
geografi cznych niezale nego sprz towo i narz dziowo, jakim jest Geography Markup 
Language. Odniesiono si  tak e do popularnych w zastosowaniach internetowych 
standardów grafi ki trójwymiarowej VRML, GeoVRML i X3D, wskazuj c na ich 
ograniczenia. Pom  aj  one aspekt zapyta  tematycznych i analiz przestrzennych. 
Dlatego te  powsta a idea rozwini cia GML, a raczej stworzenia dla niego schematu 
aplikacyjnego – CityGML.

CityGML defi niuje klasy i relacje dla wi kszo ci istotnych obiektów topogra-
fi cznych w miastach i modelach regionalnych w odniesieniu do ich geometrycz-
nych, topologicznych, semantycznych i zewn trznych w a ciwo ci. Daje to mo -
liwo  wnikliwych analiz tematycznych i przestrzennych. CityGML defi niuje nie 
tylko konstrukcj  budynków, ale równie  elewacje, ro linno , zbiorniki wodne, 
elementy infrastruktury (tunele, przej cia podziemne, przystanki autobusowe, la-
tarnie itp.) czy numeryczny model terenu. Dzi ki mo liwo ci obs ugiwania ró nych 
poziomów szczegó owo ci (LoD) jest on odpowiedni do wykorzystania zarówno 
dla ma ych jak i du ych obszarów. Obecnie schemat ten jest w fazie testowania 
i opiniowania przez Open Geospatial Consortium.

W Polsce, od marca 2005 roku, trwaj  prace nad projektem polskiej normy 
EN-ISO 19136 Informacja geografi czna – Geography Markup Language – b d cej odpo-
wiednikiem mi dzynarodowej normy ISO/DIS 19136 Geographic information – Geogra-
phy Markup Language. W za o eniach koncepcyjnych bazy danych topografi cznych 
(TBD) jako standard wymiany danych wskazano na GML. Sta o si  tak po okresie 
testów, w których poziom interoperacyjno ci sprawdzanych standardów, de facto pre-
ferowanych przez producentów oprogramowania GIS, okaza  si  niezadowalaj cy.

CityGML, jako kandydat na otwarty standard modelowania wirtualnych miast 
3D, równie  zas uguje na szczególne zainteresowanie szerokiej rzeszy u ytkowni-
ków korzystaj cych z geoprzestrzennych danych, a w szczególno ci zajmuj cych si
planowaniem przestrzennym, turystyk , zarz dzaniem kryzysowym, czy telefoni
komórkow . W Polsce mo na zaobserwowa  wzrost zapotrzebowania na dane 3D. 
Przyk adem mo e by  trójwymiarowy model Wroc awia, opracowany na zlecenie 
Urz du Miasta Wroc awia w 2006 r [19]. Obecnie opracowuje si  podobny model dla 
miasta Krakowa.
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