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Abstrakt

V préci je predstaven format CityGML, ktery je jeden ze zakladnich standard(i pro
uchovavani a vyménu 3D model(l, které umoznuji provadét analyzy a simulace
zastavby pro predchazeni negativnim vlivim na Zivotni prostredi. Cilem prace je
vytvorit prostorova data o hlavnim mésté Praze ve formatu CityGML. K ziskani
vstupnich dat se Cerpa z Opendat geoportalu Prahy. Vlastnosti formatu, programy,
které jsou k pfevodu pouzity, a vyuzitelnost v prostorovém planovani jsou nastinény
v teoretické Easti. Prakticka ¢ast je zamérena pfimo na konverzi dat pomoci FME
Workbench vcetné predprocesni €asti v ArcGIS. Prace nastinila problematiku
ziskavani CityGML dat a jejich dalSiho vyuziti v rémci prostorového planovani jako
standardu pro uchovavani dat o mésté, spoleéné s doporuc¢enimi na dalsi

zpracovani.

Klicova slova: 3D model, CityGML, Praha, Opendata, konverze dat

Abstract

Diploma thesis introduces the CityGML format, which is one of the basic standards
for storing and exchanging 3D models that enable analysis and simulation of built
environment to prevent negative environmental impacts. The aim of the thesis is to
create spatial data about the capital city of Prague in CityGML format. To obtain the
input data, the Opendat geoportal of Prague is used. The properties of the format,
the programs used for the conversion and the applicability in spatial planning are
outlined in the theoretical part. The practical part focuses directly on data conversion
using FME Workbench including the pre-processing part in ArcGIS. The work
outlines the issues of CityGML data acquisition and its further use in spatial planning
as a standard for storing city data, together with recommendations for further
processing.

Keywords: 3D model, CityGML, Prague, Opendata, data conversion
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1 Uvod

Jednim z hlavnich cilll prostorového planovani je udrzitelny rozvoj uzemi. Aby se
rozvoj v uzemi mohl oznadit za udrzitelny, je potfeba zmény v uzemi mérit a
vyhodnocovat. Dllezité jsou proto informace ve formé dat, s kterymi se dd mnohem
efektivnéji nakladat. Navic mnozstvi informaci exponencialné stoupa, a proto je

digitalni forma vhodnym ulozenim, umoznujicim jejich automatizované zpracovani.

K tomu dnes prispiva predevsim sada pokrocilych nastrojli prace s daty, jakymi jsou
geografické informacni systémy (GIS) a Computer aided design (CAD) programy, se
kterymi se prakticky kazdy planovaé dostane do kontaktu. Nedilnou soucasti
efektivni prace s daty je také standardizace formata téchto dat, které se na vypocty
a sbér pouzivaji. V praxi se mlizeme setkat s pouzivanim predevsim 2-
dimenzionalniho (2D) zobrazeni pfi pofizovani uzemné planovacich dokumentaci
(UPD) a 3-dimenzionalnimi (3D) modely, které se pouzivaji pfedevsim k vizualizaci,

a ne pro samotnou praci s daty.

Pro vyuziti mista a jeho dopadU na zivotni prostiedi vS§ak muize byt stézejni
povédomi o proudéni vzduchu &i chovani lidi v celé jedné méstské ¢asti. Zde jde jiz
o velmi komplexni jevy, na které se pouzivaji také komplexnéjsi analyzy, tzv.
simulace. Vyuzivaji se klicové viastnosti at uz subjektu, tak objektll, nachazejicich
se v daném prostredi. Daji se tak simulovat pohyby a rozhodovani lidi vyuzivajicich
konkrétni silnici a vliv dopadl uzavieni takové komunikace na chod mésta a nutnost

zavést navazna dopravni opatreni.

Vysledky téchto analyz pomahaji pifedchazet ¢asto na sebe navazujicim
problémum, které mohou vzniknout novou zastavbou a pfilivem novych obyvatel
nebo pravé zminénou uzavirkou konkrétni komunikace. Potrebuji vSak spravna
data, v kterych budou provadény. Analyza Sifeni hluku z komunikace, pfi dostateéné
komplexnim modelu mista, umoziuje ziskat vérohodna data jak o vlivu Sifeni vné,

tak také uvniti budov, v zavislosti na poloze jejich otvorl a materiald.

Opét je dulezita standardizace, ktera nastavi smér vyuzivani 3D dat mésta, a
nastavi tak jednotny format pro jejich ukladani a vyménu. Vyuzivani dat mezi obory
a jejich sdileni je mimoradné dllezité pro umoznéni inovaci a fre$eni mnohych
problém0. Standardizace napomaha datové komunikaci architektl, planovaci a
inZenyru v praxi, ale také prispiva k vytvoreni podnikatelskych napad( na vyuziti
téchto dat. V tomto pfipadé jde predevsim o Oteviena data, s kterymi se da volné
nakladat. Jednim z hlavnich standardizovanych datovych formatd pro ukladani 3D

dat mésta je urcen jazyk City Geography Markup Language (CityGML), ktery uklada



data podle logickych vazeb, jak z hlediska geometrie, tak hierarchie. Hlavni vyhodou
je, ze zachovava jednoduchy datovy model, ktery umoznuje zprehlednit ulozeni

velkého mnozstvi dat.

Jeho vyuziti je v Ceské republice teprve v zagatcich, i kdyz se jeho prvni verze
vydala jiz v roce 2008. Jednim z cilll Institutu planovani a rozvoje hlavniho mésta
Prahy (IPR Praha) je pifevedeni vlastniho 3D modelu mésta do formatu CityGML,

ktery je inspiraci pro vypracovani této diplomové prace, jez se tématu vénuje.
2 Cile prace

Cilem prace je vytvorit prostorova data o hlavnim mésté Praze ve formatu CityGML,
ktera se tykaji 3D budov a mostu, digitalniho modelu terénu, digitalniho modelu
povrchu a prostorového prubéhu technickych siti. Navazujicim cilem prace je
prozkoumat moznosti vyuzitelnosti téchto dat pro potreby prostorového (uzemniho)

planovani na pfikladu hlavniho mésta Prahy.
3 Metodika

Metodika diplomové prace je postavena na popisu principl a tvorby dat sméfujici od
obecného modelu ke konkrétnim prikladim prace s CityGML daty. Popsana je

charakteristika formatu CityGML, jeho strukturni ¢lenéni a vlastnosti.

V8echna prostorova data jsou vytvorena pro uzemi hlavniho mésta Prahy nebo jeho
¢ast. Je popsana vize vyvoje do budoucna, tedy vize, jak Praha planuje pracovat

s otevienymi prostorovymi daty o0 mésté a kam sméruji s 3D modelem mésta.

Analyticka ¢ast prace se zabyva tzv. predprocesni ¢asti, ktera je tvofena pfipravou a
sbérem dat, k jejichz ziskani slouzi prevod z otevienych dat mésta za pomoci
softwaru FME Workbench. DalSim krokem je vlastni zpracovani (tzv. post-
processing), kdy se zakladni prevedena data obohati o dalsi informace, s kterymi
mohou byt spojena. Kjejich obohaceni a mozné vizualizaci se predpoklada vyuziti
nastroje 3DCityDB. Takovato data jsou pouzita k ilustraci mozného vyuziti na

vhodnych pfikladech s celoméstskym vyznamem.



4  Standardizace prostorovych dat v planovani
meést

V ramci Evropské Unie se o standardizaci prostorovych dat stara iniciativa
Infrastructure for Spatial Information in the European Community (INSPIRE), ktera
vychazi ze smérnice 2007/2/ES, dle které od roku 2009 vznika infrastruktura pro
sdileni a poskytovani prostorovych informaci. Na praci inciativy a pozadavky
smérnice navazuje od roku 2011 prace Ceské informaéni agentury Zivotniho
prostfedi (CENIA), ktera provozuje a rozviji narodni geoportal. ,V Ceské republice je
smérnice INSPIRE transponovana novelou zakona 123/1998 Sb., o pravu na
informace o zivotnim prostiedi, ktera vysla jako zakon &. 380/2009"

(CENIA ©2019b). Jeho funkce se roz$ifila na takzvany metadatovy katalog a
rozcestnik k datim, vznikajicim o Uzemi celé Ceské republiky nad ramec pozadavkd
zminéné smérnice. Narodni katalog prostorovych dat slouzi jak pro odbornou, tak
laickou verejnost.(CENIA ©2022)

4.1 Oteviena data (Opendata)

V ramci standardizace se téz pouziva termin Opendata. Jde o data, ktera jsou

s otevienymi podminkami uziti. Jejich cile jsou rizné, co se tyce konkrétnich
stakeholderd, pro které jsou data ur¢ena. Pro verejnou spravu jde piedevsim o
zvys$eni transparentnosti, v ramci uzivatelll jde o zlep$eni informovanosti a jejich
prehlednosti a z hlediska soukromého sektoru jde o nové prilezitosti, které oteviena
data pfinaseji.(MV CR ©2019)

»otandardizace otevienych prostorovych dat je zastiténa pracovni skupinou ISO/TC
211 a mezinarodni standardizaéni organizaci Open Geospatial Consortium
(OGC)“(MV CR ©2019). OGC je konsorcium, které je slozeno ze 4 zakladnich
vyborl — technicky vybor, planovaci vybor, OGC architektonicka rada a strategicti
poradni ¢lenové. Jde o mezinarodni skupiny, jejichz odborni €lenové se nachazeji
napfi¢ celym svétem. Postup spoluprace je nastolen nastavenymi stanovami,
kterymi se fidi jednotlivé vybory, a na které se v praxi navazuje vyvojem vhodnych
softward.(OGC ©2022a)

Mezi OGC standardy se fadi KML, GML, CityJSON, GeoTiff, napfiklad i Web Map
Service, nebo format CityGML. (OGC ©2022a) A pravé posledni zminény format je
pro tuto diplomovou praci klicovy, jelikoz jde 0 mezinarodné uznavany standard,
ktery se pouziva pfi uchovavani a vyméné prostorovych dat o mésté a kterému je

podrobné vénovana kapitola 6.



V rémci CR se na sdileni prostorovych dat podili nékolik vyznamnych subjekttl. K
dnesnimu dni se uvadi celkem 212 poskytovatel s riznym mnozstvim datovych
sad. Nejvice datovych sad poskytuje Cesky UFad zeméméficky a katastralni (CUZK),
ktery stonasobné prevysuje poget poskytnutych datovych sad Uradem

pramyslového vlastnictvi, ktery je v poradi druhy.(CENIA ©2019a)

Podminky vyuziti Otevienych dat v Narodnim katalogu otevienych dat (NKOD) CR
jsou zadany takto: ,Je Vasi povinnosti uvést autorstvi, poskytnout s dilem odkaz na
licenci a vyznadit Vami provedené zmény. Toho mUzete docilit jakymkoli rozumnym
zpUsobem, nicméné nikdy ne zpUsobem naznacujicim, ze by poskytovatel licence

schvaloval nebo podporoval Vas nebo Vas zpUsob uziti dila“(NKOD ©2022).

,Podstatné je vyhnout se uzavienym formatim. Nejcastéji pouzivané uzaviené
formaty jsou DWG, DGN, ESRI GeoDatabase a dalsSi. Stejné tak je vhodné vyhnout
se proprietarnim sluzbam pro publikaci dat, které pouzivaji nékteré GIS softwary.
Jedna se napfiklad o tzv. REST API v softwarech firmy ESRI“(MV CR ©2019). Jde
vSak o nejpouzivanéjsi format sdileni dat v NKOD. Pokud se podivame do datovych
sad poskytovanych méstem Prahou, jsou sdilena 3D data predevsim v Esri
shapefile. Konkrétné v tzv. shapefileZ, coz vede k bliz§imu predstaveni dat, ktera se

VvV praxi pouzivaji.
4.2  Standardy prostorovych dat

Dnes se spoluprace a vymeéna dat v praxi ceskych planovacu déje predevsim
pomoci Esri formatd. Zavedenou praxi je pouzivani licencovanych ArcGIS softward,
potazmo oteviené verze QGIS. Nativnim datovym formatem téchto program je Esri
shapefile. ArcGIS umoznuje ve svych softwarech vyuzivat i dalSi standardy datové
vymeény, jakymi jsou WFS, WMS a WCS. Ve firemnich verzich je tomu tak i pro
soubory typu KML.

Zminéné standardy se uplatriuji pfi ziskavani podkladovych map a zakladnich
informacich o uzemi. Posledni zminény KML je standard pro geovizualizaci, ktery
umoznuje efektivné a pékné vizualizovat 3D modely. Nabizi i feSeni jejich
kompatibility, avéak neni bohatym zdrojovym formatem pro ukladani 3D
prostorovych dat.(Kolbe 2009)

EfektivnéjSim z hlediska sémantiky a geometrie prostorovych dat se jevi standard
IFC. Prosazovani standardu IFC prosazuje iniciativa Mezinarodni aliance pro
interoperabilitu (IAl). IFC poskytuje velmi podrobny sémanticky model pro 3D
reprezentaci budov, a to i z hlediska dil€ich ¢asti jako jsou nosné prvky. Nevyhodou

pro vyuziti na velké celky je, ze neposkytuje podporu pro georeferencovani a zadné



topografické prvky typu terén, vegetace ¢i vodni plochy.(Kolbe 2009) Vyuziva se

predevsim v praxi BIM.

Mezi rastrové formaty, které se v prostorovych datech vyuzivaji, se fadi GeoTIFF a
JPEG 2000. Tagged Image File (TIF), které maji sv(j vyznam z hlediska dalkového

prazkumu Zemé a pfi zobrazovani podkladovych map.

Obecné Ize fict, ze prostorova data jsou data, ktera jsou opatrena jakoukoliv
informaci o své poloze. V praxi se vyuzivaji 2 zakladni pfistupy k jejich reprezentaci
v digitalni podobé, a to vektorové a rastrové. Dale se mohou délit dle vrstvové i
objektové orientaci ulozeni dat.(Bfehovsky a Jedlicka 2005) A pravé vlastnosti
uloZeni dat jsou problémem, ktery zamezuje kompatibilité v ramci riznych datovych
formatd. Dualezity je vyznam (sémantika), jaky data maji, a pravé v tomto ohledu je

CityGML nejvétsSim prfinosem.(Grdger a Plimer 2012)

Vrstvové reprezentace jsou snadnéji hodnotitelné s ohledem na souhrnné statistiky
v ramci jednotlivych tematickych vrstev. Objektové orientované formaty jsou
vyhodnéjsi z hlediska ulozeni dat. Data jsou sestavena hierarchicky a podle tfid.
Dale jsou v kazdém objektu obsazeny informace o jeho atributech, geometrii a
tolik vyuzivané.(Brehovsky a Jedlicka 2005) To se samoziejmé méni s postupem
¢asu, kdy se za uplynulych 15 let udélaly znaéné technologické pokroky a

procesovani objektové orientovanych modelll se stava dostupnéjsim.

Nasledujici kapitola je proto zaméfena na 3D modely mést, které jiz vyuzivaji
objektové orientovany jazyk a jsou volné dostupné, véetné popsani souc¢asného

stavu 3D modelu v Praze.



5  Oteviené modely mést

V navaznosti na oteviena data je brana inspirace predevsim z 3D modell mést,
které jsou volné dostupné a vyuzivaji objektové orientovany jazyk CityGML. Velmi
rozsSifeny zac€ina byt format CityJSON, ktery je vhodné;jsi pro vizualizaci a webovou

reprezentaci samotnych CityGML dat.

Dnesni modely 3D mést v zahranici se zaméruji na tvoreni tzv. digitalnich dvojcat
(termin Digital Twins). ,Pfesnéji frec¢eno, digitalni dvojce je zrcadlovy obraz fyzického
procesu, ktery je vyjadfen vedle daného procesu a obvykle presné odpovida
fungovani fyzického procesu, ktery probiha v realném ¢ase“(Batty 2018). Daji se tak
provadét aktualni analyzy, do kterych Ize napfiklad pomoci propojenych zafizeni a
senzoru prenaset aktualni data. Dochazi tak ke vzniku simula¢nich modelu, které se
daji pouzit na vymodelovani moznych dopadu napfiklad zastavby ¢i zkapacitnéni

komunikace na chod mésta.
5.1 3D modely mést v zahranici

Nejen v Evropé ma CityGML pevné zaklady, jeho vliv se rozsifil i do Spojenych stat(]
americkych, kde na celém uzemi maji model v detailu LOD1 (Level Of Detail). Tedy
jde o v8echny budovy, kterym je extrudovana vyska bez rozliSeni tvaru stfechy. Ve
mésté New York $li o néco déle. Na zakladé standardl OGC byla vytvorena
hybridni forma mezi urovnémi detailu LOD1 a 2, takzvana 1,5 D. (vice o LOD viz
¢ast kapitoly 6.3) Vybranych 100 ikonickych budov bylo vymodelovano do LOD 2.
Podobnost s €eskym prostfedim je, ze vstupni data pouzita pro tvorbu modelu byla
také SHP a DGN, které za pomoci FME Workbench prevedli do CityGML.(NYC
©2016) Cast popsaného procesu z pfikladu mésta New York je vyuzita v praktické

¢asti pri pfevodu soucasného vyuziti uzemi hlavniho mésta Prahy.

V Evropé ma CityGML forméat nejvétsi podporu, a to konkrétné v Némecku, kde jiz 6
mést a jeden spolkovy stat nabizeji oteviena data pouze ve formatu CityGML.
Vytvorené modely jsou v riznych urovnich detailu. Drazdany nabizeji model

v urovnich detailu LOD1-3 a Ingolstadt pouze v detailu LOD3. Mezi nejastéji se
vyskytované patfi LOD2, kdy jde o budovy spoleéné s tvary stfech. (TU Delft 2022a)
Model Berlina vznikl jiz mezi lety 2007 a 2009. Pro realistickou reprezentaci je
doplnény o obrazky textur jednotlivych budov. Nyni maji druhy model, ktery je
zalozeny na technologii tiling, kterd umozriuje jednodussi reprezentaci ve webovém
prohlizeci (kterou vyuZiva format KML). Staci mit prohlize¢ s podporou WebGL pro
jejich spravné zobrazeni. (BBLC ©2022)



5.2 3D model Prahy

Na rozdil od uvedenych piedeslych prikladl, Praha neposkytuje v otevienych
datech pfimo data CityGML. Dostupna data obohacena o vegetaci jsou k nahlédnuti
ve webové aplikaci, kde si Ize snadno zobrazit atributy sdilenych dat. K zakladnim
atributim o domu se napfiklad zobrazi odkaz na katastralni databazi, kde si Ize
dohledat majitele pozemku. Dany dim Ize také zabarvit dle jeho vyuziti Ci si
simulovat pohyby stin( v kterékoliv ulici. Aplikace také nabizi prednastavené

pohledy z 24 mist z riznych ¢asti Prahy.

Obréazek 1: Model hlavniho mésta prahy (prevzato z IPR Praha ©2022)

Je zde tedy motivace doplnit prohlizeci sluzbu o moznost stahnout si kvalitni 3D
data o hlavnim mésté Praha. K tomu by mél pomoci prevod z formatu shapefile do
forméatu CityGML. Motivaci do budoucna je pfedevsim rozsifit stavajici udaje o

budovach a terénu o podrobné informace o vefejnych prostranstvich.

Dal$im formatem v hledacku planovacli v Praze je format IFC. Zde je potencial na
propojeni prfedevsim se soukromym sektorem, ktery by mohl nabidnout své jiz
vytvofené modely o zastavbé v Praze. Problém zde nastava s kompatibilitou dat,
kdy prevést IFC soubor do formatu CityGML a naopak, je velmi problematické. Na
tento problém také cili tfeti verze CityGML. RozSifeni povédomosti o uzivani
CityGML by mohlo napomoci zlep$eni jeji vyuzitelnosti napfi¢ obory a v ramci
vétsiho mnozstvi program, nezli je tomu u datovych formatd spolecnosti Esri.
Potencialné by tak data od developer(i mohla nabidnout podobu navrhovanych

prazskych brownfield(l v kontextu soucasné zastavby.



Jak uz bylo zminéno, model umoznuje zobrazit rizné vrstvy jako strukturu
vlastnictvi, podlaznosti ¢i zvyraznit objekty spravované verejnym sektorem.

Z hlediska uzemniho planovani je nejzajimavéjsi moznost zobrazeni vrstvy vyuziti
uzemi, které ma vliv na zabarveni celé budovy (viz Obrazek 2). Po kliknuti na

budovy se zobrazi okno s vypsanym kédem vyuziti.

‘ Informace o budoveé - vyuziti Gzemi

Obréazek 2: 3D model Prahy s vyznacenim vyuZiti Gzemi (pfevzato z IPR Praha ©2022)

Vice dat k nahlédnuti umozriuje 3D uzemni plan obce Rakovice, ktery si nechala
obec zpracovat v roce 2020. Jde o pilotni projekt, kde si je potfeba stahnout soubor
ve formatu FLY a pro jeho zobrazeni nainstalovat program TerraExplorer verze
7.2.1. Jde o placeny software, ale umoznuji i zkuSebni verzi, tudiz vyzkousSet
nahlédnout do 3D modelu si mlze vyzkouset kazdy. V porovnani s prazskym
modelem je zobrazitelnost mnohem vice ztizena, i kdyz nabizi mnohem vice

informaci.

Budovy ukazuji dle navrhovanych regulativi v plochach uréenych pro novou
vystavbu, jak zastavba zapada do charakteru souasné zastavby. Po kliknuti na
jednotlivou plochu se zobrazi nahled PDF souboru, ktery obsahuje vypsané
regulativy a limity na konkrétni parcele.(TopGis ©2022a) Nabizeji i online podporu,
kde se da v prohlize€i uzemni plan prohlédnout, ale zde jiz moznost zobrazeni ve
3D neni nabidnuta.(TopGis ©2022b) Vytvoreni 3D uzemniho software podporuje
pouze pro datové formaty typu GIS, CAD a BIM (Skyline Software ©2022), tudiz

z hlediska této diplomové prace se jeho pouziti neprfedpoklada. Cely pilotni projekt
véak nabizi nejaktualnéjsi vhled do soucasnych pokusu o zobrazeni Uzemniho
planovani ve 3D. Otevrenéjsi a dostupnéjsi formou se oproti pouzivanym projektiim

jevi pravé CityGML



6  Zakladni charakteristika CityGML

CityGML je format, ktery byl iniciovany jiz roku 2002 skupinou Special Interest
Group 3D (SIG 3D). Soucasti skupiny je vice nez 70 ¢len(i ze zemi jako Némecko,
Nizozemsko, Rakousko, Velka Britanie a Svycarsko.(Gréger a Plimer 2012) Presné
v téchto zemich mizeme hledat prevaznou vétsinu sdilenych 3D modeld mést, které

jsou uvedené v predeslé kapitole.

City Geography Markup Language (CityGML) je otevieny datovy model pro
modelovani a vyménu 3D model( mést a krajiny, ktery se rychle prosazuje na
mezinarodni urovni. CityGML je spole¢ny informaéni model pro reprezentaci 3D
méstskych objektl. Vychazi z XML zakladniho formatu a je oficidlnim aplikacnim
schématem Geography Markup Language 3.1.1 (GML3), ktery je mezinarodnim
standardem pro sdileni prostorovych (geografickych) dat, jejz také spravuje

spoleénost Open Geospatial Consortium (OGC).

Vyznam CityGML je predevs§im v moznosti uchovavat vyznam prvka. Je tak
vytvorena vnitrni struktura (neboli xml schéma), ktera je pouzita pro ukladani
konkrétnich informaci. Lze z nich interpretovat jejich vyznam a jsou podany

v kontextu celého modelu. ,Definuje tfidy a vztahy pro nejdlilezitéjsi topografické
objekty ve méstech a regionalnich modelech s ohledem na jejich geometrické,

topologické, sémantické a vzhledové vlastnosti“(Gréger et al. 2012).
6.1 Popsani zakladnich geometrickych vilastnosti

V prehledu geometrii, které se pouzivaji v jazyce CityGML, vychazi z GML
specifikace, ktera vyvoji CityGML predchazela.

LinearRing Polygon Solid

MultiSurface CompositeSurface Shell CompositeSolid

Obréazek 3: Typy geometrii rozpoznavané jazykem CityGML (TU Delft 2022b)



Dulezitou ¢asti u vlastnosti geometrickych tvarl je otazka jejich orientace, s kterou
do analyzy vstupuji. Je potfeba vzdy zachovat jejich spravnou orientaci. Pokud jsou
orientované proti sméru

hodinovych rucicek, jsou IntBuildinginstallation

z vnéjsi strany viditelné a

z vnitini strany pruhledné.
Tato vlastnost je dulezita pfi
rozeznavani vnitrnich a

vnéjsich zdi.

Jak Ize vidét na Obrazku 4,
vlastnosti orientace polygonu

se pouzivaji pfi reprezentaci

konkrétnich &asti budov. "/ InteriorWallSurface

GroundSurface

o s v o . o \/
Pruhledné casti polygonu se
umi St’uji smérem dovnitf Ob@zek 4: P"opsan/ geometrickych ¢asti budovy, prevzato z
(Gréger a Pliimer 2012)

konkrétniho prvku, ktery

reprezentuji.

6.2  Koherentni sémanticko-geometrické modelovani

sémantickych a geometrickych/topologickych vlastnosti. Na sémantické urovni jsou
¢asti reprezentovany prvky, jako jsou budovy, zdi, okna nebo mistnosti. Popis
zahrnuje také atributy, vztahy a celkovou hierarchii mezi prvky. Vztahy mezi ¢astmi
prvku Ize tedy odvodit pouze na sémantické urovni, bez zohlednéni geometrie. Na
prostorové urovni jsou v§ak prvkim pfifazeny objekty geometrie, které predstavuiji
jejich prostorovou polohu a rozsah. Model se tedy sklada ze dvou hierarchii:
sémantické a geometrické, v nichz jsou odpovidajici objekty propojeny vztahy.
(Stadler a Kolbe 2007) Vyhodou tohoto pfistupu je, ze se Ize libovolné pohybovat v
obou hierarchiich a mezi obéma hierarchiemi a odpovidat tak na tematické a

geometrické dotazy nebo provadét analyzy.

»Pokud pro urity objekt existuji obé hierarchie, musi byt koherentni (tj. musi byt
zajisténo, ze se shoduji a zapadaji do sebe). Napriklad pokud ma sténa budovy na
sémantické urovni dvé okna a dvefe, pak geometrie reprezentujici sténu musi
obsahovat také geometrické asti obou oken a dvefi“(Gréger et al. 2012).

Provazanost sémantiky a geometrie je nastinéna na Obrazku 5 nize.
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Semantics Geometry

- Compasite
- Building - Poly Poly Composite Poly Composite
Installation gon gon Surface gon Surface

N, e ]
@ - @ -
a gon

Obrazek 5: Provazani hierarchii sémantické a geometrické budovy, prevzato z (Stadler a Kolbe 2007)

6.3 RUzné urovné detailu

Z hlediska celého modelu je mozné zobrazovat prvky s rznymi stupni detailu
dohromady. Urovné detailu se pouzivaji pro oznageni obsahlosti, které prvky
dosahuiji v jednotlivych stupnich a jak Ize vidét na nasledujicim Obrazku 6, oznaceni
urovni detailu se daji implementovat i na cely model, ¢ehoz je vyuzito

v podkapitole 6.5.1 pfi ndvrhu vlastniho rozdéleni urovni detailu v ramci

prostorového planovani.

Pokud jde o budovu, standard umoznuje ulozeni dat az do péti riznych stupniu
detailu. V LODO se uvadi jako vymezena zastavéna plocha, ktera je interpolovana
dle terénu. V dalSich urovnich detailu LOD1 jde o LODO s tim, ze je vytazena vyska
budovy. Zobrazeny jsou tak kvadry a krychle bez vymodelovanych stfech. V urovni
detailu LOD2 se pfidava modelace stfechy s tim, ze je zde jiz rozélenéna budova na
dil€i prvky, jako je stfecha, obvodové zdi a zakladova deska. V urovni detailu LOD3
se pfidavaji informace o otvorech, jako jsou okna a dvere. V podrobnosti LOD4 jde
uz o informace tykajici se interiéru budov. Konkrétniho ¢lenéni mistnosti a jejich

velikosti.

LOD-A LOD-B LOD-C

Buildings

Building block

. o

Obrazek 6: Zobrazeni riiznych drovni detailu u budovy a pocet tiid, které
Jjsou v jednotlivych detailech obsaZeny, pfevzato z (Biljecki et al. 2014)
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Na Obrazku 6 Ize vidét proces, jak se zvysSuje komplexnost modelu se zvySujicim se
LOD. V LOD-C je uvedena i jina tfida, kterou je Vegetation. Jde o modul, ktery
reprezentuje vSechny rostlinné prvky v modelu. Rozdéleni a pouziti modulli je

rozebrano v nasledujici ¢asti kapitoly.
6.4  Definice tfid a modularizace v CityGML

Proto nejvyznamnéjsim systémem, ktery CityGML vyuziva, jsou moduly, v rémci

kterych se €leni abstraktni tfidy a geometrie.

Do sémantického rozdéleni na predeslém obrazku se jedna o schéma pro jeden
objekt, jako je tomu u IFC. V ramci CityGML je v8ak sémantika rozSifena i na
méstské a regionalni celky, kterymi jsou vegetace, dopravni koridory €i samotny

terén, na kterém se prvky nachazeji (viz Obrazek 7).

<<Feature>>
gml::_Feature
4 ExternalReference
<<FeatureCollection>> |~ | <<Feature>> -informa:iF?nvastem:anyUHI
i R CityObject 7| - externalReference:
CityModel — -ES} ExternalObjectReferenceType
I | I I
<<Feature>> <<Feature>> <<Feature>> <<Feature>> <<Feature>> .
_Site _Transportation || ReliefFeature || _WaterBody _Vegetation
| Object
<<Feature>>
_Abstract
Building

<<Geometry>> P
loD0-4GeometryProperty ~ | gml::_Geometry |~ loD0-4GeometryProperty

Obréazek 7: Rozdéleni korenového modulu jakéhokoliv prvku, prevzato z (Kolbe 2009)

Zakladni tridou, ktera se v CityGML pouziva, je CityObject, od kterého ostatni tridy
prebiraji zakladni informace.(Grdger et al. 2012) Format CityGML vyuziva
modularizace, kde se pro budovy pouziva modul Buildings, pro silnice Roads a pro
verejné zafizeni CityFurniture (FME Channel 2013), které Ize sledovat v pfehledu

nabizenych modularizaci pro CityGML 2.0 na Obrazku 8 nize.
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CityGML Core
GML 3.1.1

Obréazek 8: Prehled modularizace v ramci CityGML 2.0, prevzato z (Kolbe 2009)

Struktury z Obrazku 8 Generics a Appearence, jsou aplikovatelné na vSechny
tematické moduly.(Kolbe 2009) Zobrazeni textury Ize provést pomoci externich

odkaz(l na konkrétni textury nebo na fotografie povrchu, které se k prvku pfiradi.

Z hlediska korenovych tfid se pouziva CityModel. Jde o tfidu libovolného souboru
modelu mésta. Jedna se o kolekci, jejiz €leny jsou omezeny na vlastnosti modelu
mésta. VSechny prvky jsou zahrnuty jako cityObjectMember. \VSechny tfidy jsou
odvozeny od zakladni tfidy Feature, definované v dokumentu ISO 19109 a GMLS3
pro reprezentaci prostorovych objektu a jejich agregaci. (Gréger a Plumer 2012) Je
tak zalozen zakladni pilif, na kterém stoji dalSi moduly jako Building, Vegetation, a
dalsi.

DalSim vyznamnou vlastnosti je zavedeni Prototype objects. ,Prototype objects jsou
prostorové objekty stejnych tvar(, které se nachazeji v modelu na réiznych mistech
(typicky stromy ¢i lampy) mizou byt vymodelovany jako prototypy a vicekrat pouzité

v méstském modelu“(Groger et al. 2012).
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<<Feature>>

D core::_CityObject G
<<Feature>> <<Feature>> <<Feature>>
core::_Site BuildingPart Building

jl consistsOfBuildingParg

v

<<Feature>> interiorBoom <<Feature>>
| Room <> _AbstractBuilding
oA.1<>
lod4Geometry 1 ’ '
> <<Geometry>> lod1-4Geometry
0..1| gml::_Geometry
lod2-4Geomtry
0.1 0.1
lod3-4Geometry boundedBy
. b dedBy_*
oundedBy. <<Feature>>
<<Feature>> <> _BoundarySurface
_Opening + opening 0.0 ;
[ ] <<Feature>> <<Feature>>
<<Feature>> <<Feature>> RoofSurface WallSurface
Window Door

Obrazek 9: Schéma provazanosti prvk(i a nastaveni vlastnosti jejich geometrie v rdmci modulu
Building, prevzato z (Kolbe 2009)

6.4.1  Modul Building

Modul Building se vyznacuje typem AbstractBuilding Type, jak Ize vidét na
predeslém Obrazku 9. Popisuje tematické a geometrické atributy a asociace budov.
Jedna se o abstraktni typ. _AbstractBuilding se muze skladat z BuildingParts.
NejvyS8Simi prvky jsou Building, zatimco v8echny ostatni prvky jsou BuildingParts.
Kazdy prvek takové hierarchie miize mit vSechny atributy a geometrie
_AbstractBuildings. Musi vSak byt zajisténo, aby nedochazelo k nesrovnalostem.
Lze u &asti zapsat typ stiechy, kterou dany objekt ma, ovéem nesmi to byt v rozporu
s geometrii, ktera by méla jiny tvar a odpovidala jinému typu stfechy. (Gréger et al.
2012) ,Jako podtrida tfidy _ CityObject dédi _AbstractBuilding véechny atributy a

vztahy, zejména id, jména, vnéjsi odkazy a zobecnujici vztahy“(Gréger et al. 2012).

V ramci modulu Building se nachazi i kfivka spojeni budovy s terénem, ktera
pomaha k pevnému ukotveni budovy vUci terénu, at uz je zobrazovan v jakémkoliv
méfitku a podrobnosti. NemuUze se tak stat, Ze nékteré budovy budou pfi riznych
zobrazenich podrobnosti budov a terénu nad terénem levitovat, ¢i budou do néj

zapustény.
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6.4.2 Transportation module

Modul Transportation se zabyva vefejnym prostranstvim a Ize ho prekladat jako
komunikacni modul. Obsahuje dvé zakladni plochy Traffic area a Auxiliary traffic
area. Prvni zminéna oznacuje mista, kde dochazi k dopravé jak osob, tak materialu.

M{ize jit o silnice, ale také cesty pro pési a chodniky, jak je patrné z Obrazku 10.

Auxiliary
traffic
areas

Obrazek 10: Znaceni ¢asti Transportation module na prikladu ulice (Road), prevzato z (Gréger et al.
2012)

Auxiliary traffic area slouzi pro oznaceni ploch, které jsou doplfikové k dopravni
funkci vefejného prostoru. Jde o zahony nebo zelena prostranstvi, ktera jsou

nenahraditelnou soucasti méstského prostredi.

Na Obrazku 11 je zobrazeno, jak je modul ovlivnén v zavislosti na urovni detailu,
v kterém se nachazi. V LODO jde pouze o liniové prvky, které reprezentuji jednotlivé
sméry. V LOD1 jde jiz o celistvé plochy a az v urovnich detailu LOD2-4 se nachazi

zminéné rozdéleni na oblasti dopravy a doprovodné zelené.

——— e —
—
\
_—\——
— | s
Situation LOD 0 LOD 1 LOD2-4
TransportationComplex TransportationComplex Surface geometry is devided
provides linear network provides surface geometry thematically into TrafficAreas,
with line objects describing the actual like:
— line objects shape of the object [] Traffic — cars
[] TransportationComplex [ Traffic — emergency lane
(Surface geometry) [ Traffic — restricted area
[] Terrain surface [ Auxiliary - grass

Obréazek 11: Urovné detailu a zndzornéni verejného prostranstvi (prevzato z Gréger et al. 2012)
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Pro rozliSeni ploch se pouzivaji atributy, kterymi se prvek obohati. Vychazi

z oficialni kddové specifikace, ktera urcuje znaceni vyuziti ploch &i jejich informaci o
materialu povrchu. Tyto informace jsou dulezité z hlediska navazné prace pfi
analyzach, kdy se konkrétné s typem povrchu poji uréité vlastnosti Sifeni hluku a

z hlediska ozarovani se méni hodnoty odrazu svételné radiace.

Code list of the TrafficArea attribute usage
hitp://www.sig3d.org/codelists/standard/transportation/2.0/TrafficArea usage.xml

1 pedestrian 9 boat, ferry, ship
2 car 10 teleferic

3 truck 11 aeroplane

4 bus, taxi 12 helicopter

5 frain 13 taxi

6 bicycle 14 horse

7 motorcycle 9999 unknown

8 ram, streetcar

Obrazek 12: Kédova specifikace pro atribut vyuZiti tfidy TrafficArea, pfevzato z (Gréger et al. 2012)

Code list of the TrafficArea and AuxiliaryTrafficArea attribute surfaceMaterial
http://www.sig3d.org/codelists/standard/transportation/2.0/TrafficArea surfaceMaterial. xml
1 asphalt 8 soil

2 concrete 9 sand

3 pavement 10 grass

4 cobblestone 11 wood

5 gravel 12 steel

6 rail with bed 13 marble

7 rail without bed 9999 unknown

Obréazek 13: Kédova specifikace pro atribut surface Material pro obé tridy modulu Transportation,
prevzato z (Gréger et al. 2012)

6.4.3 Modul WaterBody
LAtributy tfida, funkce a pouziti prvku WaterBody a atribut waterLevel prvku
WaterSurface jsou specifikovany jako gml:CodeType. Hodnoty téchto vlastnosti Ize
vyjmenovat v seznamech koédu. Navrhy odpovidajicich seznam( kédU Ize nalézt v
pfiloze C.9%(Grdger et al.

WaterSurface

2012). Modul WaterBody
se sklada 1

z WaterSurface a

WaterGroundSurface, Water —<> WaterBody
) . WaterClosure

které reprezentu;ji € surface

povrchy horni a dolni a

ohranicuji tak cely objem

vodniho profilu. WaterGroundSurface

Dodatecna trida Obréazek 14: Schéma profilu WaterBody modulu, pievzato z (Gréger

etal 2012)
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WaterClosureSurface funguje podobné jako ClosureSurface u jinych prvkd. Jeji
ulohou je ohranicit celek tak, aby analyzy na néj aplikované byly jasné vymezené a
vypocitatelné. Lze tak definovat konkrétni plavebni koridory v ramci feky a zaroven

vymezit oblasti, kde se da koupat Ci rekreovat.

6.4.4 Modul LandUse

U LandUse modulu se pouziva LandUseType. Jde o typ popisujici tfidu pro vyuziti
uzemi ve v8ech LOD. Objekty LandUse popisuji oblasti zemského povrchu ur¢ené
pro konkrétni vyuziti pady. Geometrie se musi skladat z trojrozmeérnych ploch. Jako
podtfida tfidy _ CityObject dédi LandUse v$echny atributy a vztahy, zejména id,

nazvy, vnéjsi odkazy a generalizacni vztahy.(Gréger et al. 2012)

Objekty LandUse Ize pouzit k popisu oblasti zemského povrchu uréenych k uréitému
vyuziti pady, ale také k popisu oblasti zemského povrchu s urcitym pldnim
pokryvem s vegetaci nebo bez ni, tedy dokazi reprezentovat i fyzicky vzhled pldy.
,Objekty LandUse v CityGML mohou byt pouzity k reprezentaci pozemk, objektu
Uzemniho planovani, rekreacnich objektl a objektl popisujicich fyzikalni
charakteristiky uzemi, a to ve 3D (napf. mokrady)“(Gréger et al. 2012). K rozlieni
vyznamu ploch opét slouzi dodateéné atributy, které se fidi doporu¢enou kédovou

specifikaci, jez |ze vidét na Obrazku 15.

Code list of the LandUse attribute class
http://www.sig3d.org/codelists/standard/landuse/2.0/LandUse class.xml

1000 Settlement Area 3000 Vegetation
1100 Undeveloped Area 4000 Water
2000 Traffic

Code list of the LandUse attributes function and usage
http://www.sigid.org/codelists/standard/landuse/2.0/LandUse

fimetion.xml

http://www.sig3d.org/codelists/standard/landuse/2.0/LandUse usage.xml

1010 Residential 2050 Track

1020 Industry and Business 2060 Square

1030 Mixed use 3010 Grassland
1040 Special Function Area 3020 Agriculture
1050 Monument 3030 Forest

1060 Dump 3040 Grove

1070 Mining 3050 Heath

1110 Park 3060 Moor

1120 Cemetary 3070 Marsh

1130 Sports, leisure and recreation 3080 Untilled land
1140 Open pit. quarry 4010 River

2010 Road 4020 Standing Waterbody
2020 Railway 4030 Harbour
2030 Airfield 4040 Sea

2040 Shipping

Obrazek 15: Seznam kédi modulu LandUse pouZitych pii pfevodu 2D prostorovych dat (prevzato z
(Groger et al. 2012)
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6.4.5 Modul Relief

Bez terénu a objektll s vyskovou souradnici nejde mluvit jako o 3D modelu mésta.
Zasadni €ast CityGML modelu mésta je proto ziskani dat o terénu. Je
reprezentovan tfidou ReliefFeature ve vSech stupnich detailu. ReliefFeature se

sklada z jedné nebo vice €asti tfidy ReliefComponent.

Trida ReliefFeature je spojena s riznymi koncepty zobrazeni terénu, které mohou
existovat sou¢asng, a dokonce se navzajem interpolovat s udanou odchylkou. Terén
mUiZe byt specifikovan jako pravidelny rastr nebo sit (RasterRelief), jako TIN
(Triangulated Irregular Network, TINReflief), pomoci lomovych &ar (BreaklineRelief)
nebo pomoci hmotovych bod(i (MasspointRelief), z hlediska geometrie jsou mfizky
reprezentovany pomoci RectifiedGridCoverages, lomové ¢ary pomoci Curves,
hmotové body pomoci Points a TIN bud pomoci TriangulatedSurfaces, nebo pomoci
GML3 TIN. V pfipadé TriangulatedSurfaces jsou trojuhelniky uvedeny explicitné,
zatimco v pfipadé GML3 TIN jsou reprezentovany pouze 3D body, pficemz
triangulaci Ize rekonstruovat standardnimi metodami. Lomové linie jsou
reprezentovany 3D kfivkami. Hmotové body jsou jednodu$e souborem 3D
bodu.(Groger et al. 2012)

6.5 Aplikovatelnost CityGML dat

Aplikovatelnost se predstavuje na programech, které byly vyvinuty tak, aby
vyuzivaly vytvofena CityGML data. Casto jsou jimi takzvana rozsifeni CityGML,
ktera nabizeji dalSi strukturu pro ulozeni mnohem vice dat. Jako pfiklad Ize uvést
Utility Network ADE, které rozsifuje zakladni moznost CityGML 2.0 pro ukladani
technické infrastruktury. ,Nékteré z ADE vyvinuté spolu s verzi 1.0 byly zaélenény
jako standardni moduly do CityGML 2.0 (tj. Tunnel ADE a Bridge ADE)“(Biljecki et
al. 2018). Z uvedeného vyplyva, ze tato rozSifeni jsou ¢asto implementovana do

nasledujicich verzi.

ADE nejsou z pravidla oficialnim vydanim OGC jakozto oficialnim rozsSifenim
CityGML. Kdokoliv si mlize vytvorit svoje vlastni rozsifeni a pouzivat ho. Takto
vznikla i sou€asna rozsifeni, ktera se postupnym pouzivanim stala soucasti bézné
praxe pouzivani CityGML. Hlavni zasadou je, ze musi mit vlastni jmenny kod, aby
se zabranilo kolizim s nazvoslovim jiz pouzivanym. Zaroven m(ize rozsifovat vice
tematickych modulll zaroven a také se v jedné datové sadé daji pouzit riizna

rozSifeni. (Biljecki et al. 2018)

Pro uplnost se uvadi i NoiseADE, které se v praci pfimo nevyuziva nebo se na néj

neodkazuje, ale je jednim ze zakladnich a nejvyuzivanéjsich rozsireni. Vypocitava
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Sifeni hluku v ramci zastavby a okoli, vypocet je z hlediska evropské direktivy

vyzadovano provadét kazdych 5 let.(Gréger a Plumer 2012)

Jiz zminéné UtilityNetwork ADE je vyznamné pro tuto praci z hlediska jeho orientace
na technologické zazemi mésta. Jednim z cild prace je vyhotovit prostorové
prubéhy siti, k Cemuz se predpoklada uziti rozsireni. Jak uvadi (den Duijn et al.
2018) vhodné propojuje nadzemni a podzemni objekty a je vhodny pro jejich

zobrazeni.

V ramci technické digitalni mapy a potencialniho vyuziti rozsifeni CityGML Ultility
Network ADE jsou k dispozici jak prlbéhy inZenyrskych siti, tak vétsina uzld, kde se
dana soustava napojuje. Konkrétné jde o soubory s nazvem Digitalni technicka
mapa Prahy — inZenyrské sité — autorizovana data spravcti - povrchové znaky
zobrazené symbolem a Digitalni technickd mapa Prahy - inzenyrské sité -

autorizovana data spravcd — pribéh.

Jak uz bylo vysvétleno, soucast rozsireni Utility Network ADE je i moznost vymezit
oblasti, které jsou spravované napfiklad jednou rozvodnou, pfi jejimz vypadku by se
potencialné celd oblast obesla bez zdroje energie. Tyto informace se v Opendatech
od mésta Prahy nenachazeji, proto je pro praci vymezeno pouzivani predevsim
prabéhu siti a jejich hlavni spojnice, ke kterym se da uvést a pozdéji i ménit, jejich
stav provozu.

Obecné ,cilové oblasti pouziti zahrnuji planovani mést, architektonicky design,
turistické a volnocasové aktivity, simulaci zivotniho prostredi, mobilni
telekomunikace, fizeni katastrof, vnitfni bezpe€nost, spravu nemovitosti, navigaci

vozidel a chodcll a tréninkové simulatory“(Kolbe et al. 2020).

6.5.1  Vyuzitelnost v prostorovém planovani
Z uvedené citace vyplyva, ze CityGML ma vyznam pro planovani mést a
architektonicky design. Otazkou zlstava, jak by se dala reprezentovat vyuzitelnost

z hlediska prostorového planovani.

Pro predstavu o pouziti je vytvorena tabulka, kde jsou uvedeny rizné stupné detailu,
které nutné nemusi odpovidat stupni detailu, které jsou popsané v zakladni
charakteristice formatu CityGML. VyCet informaci, které jednotlivé stupné detailu
obsahuji, pomaha k orientaci, jaky stupen detailu je vhodny pro konkrétni ¢innost

v prostorovém planovani.
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Uroven ] _ o
Informace, které model obsahuje  Vyuziti v planovani

detailu
LODO - pl?chy vyuziti uzemi (obsahuji typ  uzemni plan
strechy).
- terén uzemni plan
LOD1 - plochy vyuziti uzemi (obsahuji typ  regulaéni plan
stfechy)
- extrudovany tvar budovy
- terén uzemni plan
LOD2 - plochy vyuziti uzemi regulacni plan
- vy$ky budov a model stfechy uzemni studie
- odstupuijici patra
- terén uzemni plan
- plochy vyuziti uizemi (model 3d katastr
stfechy) regulacni plan
LOD3 - vy$8ky budov a rozélenéni pater uzemni studie
- data o poctech obyvatel UAP
- limity ve vyuziti uzemi (hladina
hluku)

- vlastnicka struktura
Tabulka 1: VyuZitelnost CityGML dat v prostorovém planovéni dle obséhlosti modelu

Z hlediska uzemniho planu se nabizi potencial pro vyuziti 3D modelu k reprezentaci
vyuziti konkrétnich pater. K tomuto kroku by se dalo pfistoupit pfedevsim v husté
obydlenych oblastech, kde je zadouci zachovat strukturu budov dle vyuziti.
Soucasna smisena plocha by tak mohla byt dopodrobna rozkreslena a umoznovala

by prehlednéjsi nastaveni regulativ(.
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7 Tvorba CityGML dat

Postup praktické ¢asti diplomové prace je nasledovny: nejdfive je pozornost
vénovana pfipravé samotnych dat, ktera jsou ziskana z Opendat na geoportalu
hlavniho mésta Prahy. Nasledné se tato data pfevadéji do formatu CityGML pomoci
softwaru FME Workbench s podrobnym popisem hlavnich uskali a potfeb konverze
dat. Prakticka €ast je zakoncena vizualizaci téchto dat a ulozenim CityGML dat

v databazi vytvorené pomoci 3DCityDB softwaru za pomoci PostgreSQL

s rozSirenim PostGIS.

Pro vypocetni usporu je vybrano mensi uzemi, oznacovano jako Prah71 (podle
rozpisu kladovych listli v Opendatech, vyznac¢eno na Obrazku 16), které se sklada
z Casti katastralnich uzemi Starého Mésta, Nového Mésta, Malé Strany, Smichova,

Hrad¢an a v neposledni fadé ¢asti HoleSovic.

Obréazek 16: Vymezeni fe§eného tzemi v rémci hlavniho mésta Prahy — Prah71 (pouZita data IPR
Praha ©2019)

Cilem prace je vypracovat model mésta &i jeho Casti, ktery ukaze postupy pfi
ziskavani CityGML dat. Konkrétné jde o budovy, které jsou doplnény o terén, a
v zavislosti na ném je cilem prozkoumat moznosti ziskani CityGML dat o vefejném

prostoru z volné dostupnych dat hlavniho mésta Prahy.
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Vycet pouzitych dat:

e BD3_Prah71.shp — reprezentace 3D budov

e Mosty3D.shp — reprezentace 3D mostU

e DMT. tif — rastrova reprezentace terénu

e URK_SS VyuzitiZakl_p.shp — 2D polygony vyuziti uzemi

e DOP_TSK_UlicUsPAKOM_l.shp— uli¢ni useky TSK véetné zatfidéni
komunikaci, udaje o provozu v konkrétnich ulicich

e TMTVU_P.shp —technickd mapa &lenéni verejného prostranstvi na silnici a
chodniky

e TMISPRUBEH_ADS L.shp — autorizovana data spravcu inzenyrskych siti

e Prah71.shp — vytvofena vrstva pro ofezani vstupnich dat

Pro vypracovani modelu €asti mésta jsou pouzita data 3D modelu Prahy z dilny
Institutu planovani a rozvoje hlavniho mésta Prahy (IPR Praha). Jde konkrétné o
shapefile s nazvem BD3_Prah71 ve formatu polygonZ, jez obsahuje udaje o
budovach v centralni ¢asti Prahy. Atributova tabulka této vrstvy obsahuje sloupec

s nazvem TYP, kde jsou specifikovany konkrétni prvky jako komin, svisla obvodova

zed, zakladova deska, a dalsi, jez budou slouzit pro rozdéleni do jednotlivych tfid.

Pro data o mostech ve 3D je vyuzita zvlastni vrstva, kterd obsahuje udaje o mostech
ve 3D v hlavnim mésté Praze. Kazdy polygon obsahuje v atributové tabulce

informaci, k jakému mostu patfi dle atributu /D.

Pro data o tvorbé terénu je dostupny rastrovy format DMT, ktery v nasledujici praci
slouzi v predprocesni ¢asti jako podklad pro vytvoreni jak samotného TIN povrchu,

tak k interpolovani nadmorskych vysek pro data o vefejném prostranstvi.

DalS$i vrstva nam poskytuje udaje o sou¢asném stavu vyuziti uzemi v hlavnim mésté
Praze. Vrstvy obsahuiji udaje KOD, kde je konkrétni popis vyuziti uzemi, jenz se
uplatnuje pfi rozfazeni ploch do urcitych tfid v ramci CityGML koédové specifikace.
Navic kazda plocha obsahuje udaj, zda jde o verejné pfistupnou plochu, i

soukromy pozemek.

Nasledujici dvé datové sady DOP_TSK_UlicUsPAKOM_I.shp a
DOP_TSK_UlicUsPAKOM_I.shp se uplatnuji pfi konstruovani verejného
prostranstvi. V prvni uvedené se nachazi verejné prostranstvi jako celek, kde neni
rozdélené na silnici a chodnik, k €¢emuz slouzi pravé druha zminéna datova sada.
K jejich rozfazeni se vyuziva atribut CTVUK_POPIS ¢&i Ize vyuzit CTVUK_KOD.
Popis hodnot kodl je uvedeny v metadatech pfislusné datové sady (viz IPR Praha
©2019).
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A pokud hovofime o vefejném prostranstvi, z hlediska prostorového planovani je
dulezité i co se nachazi pod povrchem. K tomuto Ucelu jsou ziskana data o vedeni
inZenyrskych siti, které jsou autorizované spravcem konkrétnich siti. Jejich pribéh
Ize opét rozdélit podle atributu CTMTP_PORPIS. Zajimavym atributem je také
PROFIL, kde jsou uvedené hodnoty o dimenzi vedené sité, z hlediska navrhi

verejného prostranstvi jde o nezanedbatelny udaj.

V praci se rozdéleni na 2D a 3D pouziva predevsim s ohledem na jejich pavodni

stav pred vstupem do predprocesni asti.
7.1 Potfebny software pro prevod do CityGML

FME Workbench a FME Data Inspector jsou opravdu jedny z mala softwar(i, které
jsou esencialni slozkou pro ziskani CityGML dat z jinych datovych formatd. Jde o
placeny software. V ramci diplomové praci je vyuzita moznost Trial verze pro

studenty vysokych skol.

Navazujicim softwarem je 3DCityDB, jehoz vyhody jsou bohaté moznosti pro
uchovavani dat a snadné konverze do jinych formatd typu KML ¢i CityJSON.
Takové konverze se hodi predevsim pfi potiebach vizualizace a v pfipadé CityJSON
k umoznéni Sirsiho nakladani s CityGML daty.(Yao et al. 2018) V pfipadé ukladani
do databaze se pouziva 3DCityDB Importer Exporter. Vyexportovana data si lze
prohlizet napfiklad v softwaru 3DCityDB Web Client, ktery zobrazuje KML soubory.
Je zalozeny na oteviené platformé Cesium, ktera se vyuziva k zobrazovani 3D dat

na zemském povrchu. Prohlize¢ musi nabizet podporu WebGL.

Pokud si uzivatel chce prohlédnout data zapsana v kodu, je doporuéeno pouzivat
software Notepad++, ktery ma podporu syntaxe XML. Umozriuje prehled nad tfidami
a podtrfidami a ohledné ulozeni v§ech atributl ke konkrétnimu prvku. V praci se

pouziva predevsim pro kontrolu nastaveni tfid.

Doporu€ovanym softwarem je FZK Viewer, ktery zobrazuje CityGML soubory.
V praci vSak neni pouzity, jelikoz nepodporuje soufadnicovy systém S-JTSK.

Software neni potreba, pokud ma uzivatel pfistup do sady softwart od FME.
7.2  Predprocesni Cast

Popsana data v predes|é ¢asti kapitoly je nejprve potfeba pfipravit na samotnou
konverzi, at uz jde o vytvoreni atributd pro naslednou praci v prostredi FME, tak
jejich ofiznuti na stanovenou oblast zajmu. V predprocesni praci se tak nejvice

pouziva prostredi ArcMap spolecné s programem ArcScene, kde se daji prehlednégji
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prohlizet stazena 3D data a zobrazit upravené datové sady. Ke zvladnuti

predprocesnich praci je potifeba mit aktivni rozsifeni 3D Analyst a Spatial Analyst.

7.2.1  Uprava 3D dat

Vrstva 3D budov je pfimo vymezena pro oblast Prah71, kde se presahovani
nékolika budov zanedbava, a je proto pfipravena pro dalsi praci v FME Desktop.
Z dalSich 3D vrstev je nutné ofiznout vrstvu mosty 3D. K tomu se pouzije vybér
mostu podle atributu /D, které se nachazeji na uzemi Prah71, a jejich nasledny

export do samostatné vrstvy.

Prvnim krokem, nez se pustime do prevodu dat v prostiedi FME Desktop, je
predpfipraveni dat a rozdéleni vrstvy na dil€i €asti, se kterymi se nasledné bude
pracovat. Jde o ziskani oddélenych vrstev s prvky, které se budou prevadét na
GroundSurface, RoofSurface a WallSurface. Pro jejich vytfidéni je pouzity software
ArcMap, kde se pomoci nastroje Select by Attributes v panelu nastroji Selection
vybere dany typ. Nasledné se vybér pres vychozi vrstvu a funkci exportu dat ulozi

do separatniho shapefile souboru pro dalSi zpracovani.

Dale je nutné zapsat specifikaci pro Bridge module do zakladni slozky
CityGML._feature_types.xml, podle kterého se specifikace tfid v FME Desktop
uplatriuje (viz Obrézek 17). Slouzi jak pro potifeby ¢teni CityGML soubor(, tak také k

jejich psani.

ldingFurniture/>
<bldg:IntBuildingInstallation/>
<brid:Bridge/>

Obrazek 17: Vypis parametrt rozli$ujici tridy pro funkce Writer a Reader v prostiedi FME Desktop
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Obrazek 18: Zobrazeni v§ech pouZitych 3D dat na vymodelovaném terénu v prostredi ArcScene

7.2.2  Uprava 2D dat

Pro zvladnuti nastavenych cilll prace je potieba vyuzit prevazné dostupna 2D data.
Jednou z nejvyznamnéjSich datovych sad je rastr digitalniho modelu terénu, ktery je
esencialni slozkou pro zobrazeni vSech urovni detailu v CityGML. V CityGML je
povrch vzdy umistén na terénu. Jak jiz bylo nastinéno v teoretické €asti, v urovni
detailu LODO jde pravé o plochy, které jsou ovSem vyjadreny v prostoru

v navaznosti na model terénu.

Z hlediska terénu se v predprocesni ¢asti zamérujeme na vytvoreni TIN modelu,
ktery se da zatim jako jediny zapsat do tfidy Relief v CityGML. NejlepSi metodou se
predpokladalo zaneseni poskytnutého DTM ve formatu tif pfimo do procesu

v prostiedi FME. Z hlediska vypoéetni narocnosti se vak ukazalo jako nejlepsi
feSeni vytvofit vrstvu obsahuijici vrstevnice na uzemi Prah71, z které se nasledné

v FME Desktop vytvori 3D vrstva, jez bude vstupovat jako zakladni prvek pro
vytvoreni TIN reliéfu. Také je nutné opravdu pracovat pouze s oblasti Prah71,
jelikoz vysledny soubor TIN generatoru je nad vypocéetni schopnosti osobniho

prenosného pocitae s operacni paméti 8GB.

V predprocesni €asti dojde nejdfive k vytvoreni vrstevnic nastrojem Contour s
intervalem 5 m na uzemi celého hlavniho mésta Prahy z rastrové vrstvy DTM. tif.

K ofiznuti vysledného souboru je proto pouzita vrstva Prah71.shp.
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Obréazek 19: Ukazka vrstevnic vyextrahovanych a orfiznutych v oblasti Prah71

Dale je potieba upravit shapefile dokument obsahujici soucasné vyuziti uzemi v
Praze a v okoli Prahy. Pro prehlednost byla plivodni vrstva obohacena pomoci
aplikace Arcmap o nové pole v atributové tabulce, pojmenované gm/_name. Jak uz
nazev napovida, jde o zlepseni zpétné identifikace prvku s pivodnimi daty, tedy
tento nazev je nasledné pouzit pro praci s atributy jako hodnota externi reference na
pavodni objekt. Cisla jsou zvolena dle poradi v tabulce, tedy je pouzit atribut FID.

Dale se provede jeji ofiznuti na zajmové uzemi Prah71.

V dalSi vrstvé TMTVU_P.shp je technicky piehled o vefejném prostranstvi rozliseny
na silnice a chodniky. Pro kompletni data o vybraném zajmovém uzemi je potfeba
stahnout dohromady 8 soubor(, které jsou v otevienych datech rozdéleny podle
katastralnich uzemi, do kterych spadaji. Jedna se o k.u. Staré Mésto, Nové Mésto,
Smichov, Bfevnov, Hrad¢any, HoleSovice, Josefov a Mala Strana. Nejdfive se data
upravi v programu Arcmap. V8echny shapefile soubory se spoji pomoci nastroje
Merge. Nasledné se provede Clip na uzemi Prah71. Az po téchto upravach se
prechazi k vybrani silnic a chodniku, které se nasledné exportuji do jednotlivych

shapefile souboru.
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Obréazek 20: VSechna vstupni 2D data, Vysvetlivky: tmavé Sedé - chodniky, svétle Sedé - silnice,
Cervené - vrstevnice, modie — vodni plochy, bile - plochy vyuZiti tzemi a jejich hranice

Pro rozS$ifeni dat o provozu ve vefejném prostoru je problematické, ze jsou data na
sobé nezavisle ulozena bez jakéhokoliv odkazu na mozné atributové priiniky. Navic
obohaceni dat o vefejném prostoru zamezuje jeho Clenitost, respektive velké celky
polygond, které v sobé spojuji nékolik ulic a celé bloky. Informace o jednotlivych
provozech (zda jde o jednosmérnou ulici apod.) se mohou znacné lisit. Pro jejich
doplnéni alespon na uroven detailu LODO se pouzije liniovy soubor
DOP_TSK_UlicUsPAKOM_|.shp.

DalSi Casti je zobrazeni technickych siti. Jiz jsou pfipravena data o povrsich silnic a
chodniku, ke kterym se doplni vedeni technickych siti, a to konkrétné: vodovodu,

elektfiny a optickych siti, plynu, kolektor(i a kanalizaci.
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Obrazek 21: Ukézka vedeni technickych siti v centru Prahy

Hloubky ulozeni jednotlivych siti se uréuji velmi orientacné. Jsou znamy standardy
pro hloubky ulozeni, které se li§i pravé v navaznosti na tom, pod jakou komunikaci
vedou. Z duvodu zjednoduseni celého procesu se uvazuje jednotna hloubka ulozeni
dle zminovanych standardd, jak pod silnici, tak pod chodniky. Je tomu tak i

z dlivodu, Ze Casto se hloubky ulozeni technickych siti v praxi li§i od nastavenych

standardu. V praxi do hloubky ulozeni siti vstupuii i jejich kfizeni ¢i spole¢né

ulozZeni.
Nejmensi kryti
Druh siti m
Chodnik Vozovka Volny terén
Silové kabely
Nizké napéti (NN) do 1 kv 0,35 1,0 0,35
Vysoké napéti (VN) do 10 kV 0,5 1,0 0,7
Vysoké napéti (VN) do 35 kV 1,0 1,0 1,0
Velmi vysoké napéti (VVN) do 220 kV 1,3 1,3 1,3
Sdélovaci kabely
- mistni 0,4 0,9 0,6
- dalkové 0,5 0,9 0,6
- optické mistni (dalkové) 0,4 (0,5) 0,9 (1,2) 0,6 (1,0)
Plynovodni potrubi 0,8 1,0 0,8
Vodovodni potrubi 1,5 1,5 1,5
Tepelné sité 0,5 1,0 0,5
Stoky a kanalizacni pfipojky 1,0 1,8 1,0

Obrézek 22: Nejmensi dovolené kryti podzemnich siti dle CSN 73 6005 (prevzato z TZB info ©2008)
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Obrazek 23: VySkové rozliseni technickych siti po pfevedeni na 3D formu

V neposledni fadé prichazi prevod udaji o vodnich plochach, které jsou prevzaty
z vrstvy vyuziti uzemi. Po analyze vstupnich podminek pro zobrazeni WaterBody
module nejsou k dispozici vhodna data pro kompletni zobrazeni vodniho celku.

Chybi informace o nadmorskych vySkach hladin.

K pfevedeni 2D dat na 3D data je pouzita funkce Interpolate v prostiedi Arcmap.

K uspésnému prevedeni je potfeba nejprve nékolik uprav. Jde o vytvoreni
jednotlivych povrchd, které se od sebe budou lisit ve své vyskové souradnici.

K interpolovani verejnych prostranstvi se pouzije jednotny soubor silnic a chodnik,
jejichz vedeni se predpoklada na terénu modelu. Inzenyrské sité se taktéz

interpoluji podle terénu s rozdilem hloubky ulozeni.

Obrazek 24: Data 3D technickych siti zobrazena spole¢né s 3D verejnym prostranstvim
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Obrazek 25: Souhmné zobrazeni v§ech 3D prvki z predprocesni &asti vyjma vyuZiti Gzemi

7.3 Konverze dat

Vzniklé soubory, které nam vstupuiji do dalsi faze procesu tvorby CityGML soubord,

jsou:

3D data:
- BD3_Prah71
- Mosty_Prah71
2D data:
- LandUse_Prah71.shp
- Chodniky_Prah71
- Silnice_Prah71
- Vodstvo_Prah71
- TMISPRUBEH_Prah71.shp (elektfina, plynovod, kolektory, kanalizace,
vodovod)
- Contour_5 Prah71
- Budova_Prah71
- Ulice_Prah71

7.3.1  Konverze upravenych 3D dat

Konkrétné shapefile s nazvem BD3_Prah71 ve formatu polygonZ obsahuje udaje o
budovach v centralni €asti Prahy. V atributové tabulce této vrstvy se dozvime, ze
obsahuje sloupec s ndzvem TYP, kde jsou specifikovany konkrétni prvky jako
komin, svisla obvodova zed, zakladova deska, a dalsi. V ramci poskytnutych dat je
zaméreno na podrobnost nejvys§si moznou, a to LOD2. Pro tuto podrobnost nam

staci zakladni tvar budovy, véetné tvaru jeji strechy, ovsem bez kominu a vikyrd,
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které jsou ve vstupnich datech také obsazena. Pro zobrazeni ve vy$s§im stupni

detailu v datové sadé chybi informace o vstupech a oknech domu ¢i jejich patrech.
V pfipadé CityModelu jde o vytvoreni abstraktni tfidy bez geometrie, ktera slouzi pro
spravné zatfidéni informaci v ramci souboru. V pfipadé tfidy Building se pomoci

FeatureMerger pfipoji informace o hlavni tfidé modelu.

¥ (i) CityModel &
o L AttributeCreator_5 {uuIDGenerator ~{stringConeatenator {7
{\}I = {%}_f @j__/_( S mj—t ¥ CityMade| EHa
> ¥ Output. ¥ Output.  Output -
Toee | B citygml_target_uri
[gniname ] gmi_name oml_rame o
Rt S o descrpron
gmi_name
gml_id gml_id

citygml_...ink_href
citygml_..ink_href
gmi_fea...nk_href
ami_id

YYYVYVY

Obréazek 26: Postup vytvoreni abstrakini tridy CityModel

Nejdrfive je do tfidy Building pfevedena pouze jedna budova, dale cela ulice a
potencialné celd oblast Prah71. Postup prevodu se muze lisit pravé s ohledem na
mnozstvi dat, ktera prevadime. Jiz v takovém méfitku se ukazuje problematika

automatizovaného prevadéni vétsiho poctu dat.

Jak Ize vidét na postupu na Obrazku 27, nejdfive se pouzije Attribute Creator,
kterym se vytvofi atributy, dle kterych se nasledné bude pfipojovat gm/_parent id

v dalSim nastroji Feature Merger. V dalSi fazi se pouziva oznaceni budovy jako
gml_id, tim padem je vytvoren jednotny odkaz na plvodni data, a pokud by doslo

k jejich zméné, |ze jednoduse vybrat CityGML data v databazi a prepsat je

s aktualizovanymi daty. Poslednim krokem je smazani v§ech atributd, které jsou pro

hlavni tfidu budov nepodstatné.

¥ Trids Cryhicdel

. | ArrbueGreator 553 {UDGenestor 53] gt 7))
w o r-_/_ (O "
7 Createst p gul_pame ) qui_name
gui_id t

o

w Trida Budowy

Obrazek 27: Prehled vytvoreni dvou hlavnich abstraktnich trid, které slouZi pro sprévné uloZzeni
geometrie dil¢ich prvkil v nasledujicim kroku
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S ohledem na uroven detailu LOD2 nalezi mezi hlavni ¢asti Building tfidy
WallSurface, GroundSurface, RoofSurface, jejichz nazev odpovida prvkim, které

obsahuji a jejichz ziskani Ize vidét na Obrazku 28.

ArecGapAndOvelzpQeanar [
= { o 5
b Regmired ———{Crientor ) (cq(;MLG cometrySeter 61 New Bookmarl &

> R s (5 e T
T <Repaais s (s (Fount

—

{AtrbuteRenana_3 {% {Atrbuteriter )
(rouar b <Empty> 3

omi_parent i _ e ¥ chissngs

o StringCencatenator_4 ) s

(=

- (P <Unftersd> > ~{ AttrbuteFilter_2 C}J {Orienr 3
b did plo...ve plochy> (|> <Empty= L

ETy omns (P mmbals s

(P vodorovn. i plachal> (b <Unfitered>
(Fierece astme

(Shapetrea | CDDM_,E\Q i
== 3
> vy e

Obréazek 28: Postup tvorby jednotlivych ¢asti tridy Building

Vybrany jeden diim s Cislem
bldg 86148 se povedlo

AreaGapMdO\raIa:Oeaner{“ - )
prevést do formatu CityGML [t E — ¢ —{Bienor &
] L i [ AtributeRilter E::;::: —:m _
s tim, Ze jedna strana zustala r ' '

neprihledna. Na reseni

{atrbutefilter 2 5] “{Orientor 3 &
J A - =1
id 3993738 [0 j
= 8 I =Mull=> J
(b <Unfitered> [

, v , , nacna...a stresel —-""'_'_'_-_-_-—__
zadano &islo konkrétni plochy '(:iﬁfm ——p "

|1 komin

objektu, kterému je potieba e

zménit orientaci jinak nez

problému je pouzity

AttributeFilter, ve kterém je

Obréazek 29: Detailni pohled na dodate¢na nastaveni prevodu
ostatnim. V tomto pfipadé jeto Y atributu stiech a obvodovych zdi:

nejefektivnéjsi reseni problému orientace ploch.

DalSim pouzitym transformatorem, ktery Ize na Obrazku 29 vidét, je
AreaGapAndQOverlapCleaner, ktery pomohl zaplnit mezeru, vzniklou pfi exportu
vstupnich dat. Zminéné mezery vznikaji prvkem vikyru, které jsou ale chybné
vedené jako stiesni plocha. Pod takovymi prvky se nevytvofi plocha stfechy a pfi
analyzach zde zUstavaji mezery. Timto transformatorem se povedlo mezeru zaplnit
a zacelit vzhled celé stfechy. Dostavame tak po celém procesu validni 3D model
budovy v CityGML.
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Property Walue

Feature Type wallsurface
Coordinate System EPSG:5514
Dimension 3D
Number of Vertices 8
Min Extents -742804.5230005139, -1043388.826003758.
Max Extents -742894.3520005186, -1043380.698003758.
v Attributes (16)
AKTUALIZAC (strin.. 200908
citygml_feature_ro.. boundedBy
citygml_level_of_detai.. 2
citygml_target_... http:/mww.opengis.net/ctygml/building/2.(
fme_feature_type ... WallSurface
fme_geometry (strin.. fme_aggregate
fme_type (strin... fme_surface
gml_id (strin... id_3993737

gml_parent_id (strin.. bldg_86148
KATUZE_KOD (strin... 727024
ML (string: UTF-16LE)  Prah71

Shape_Area (strin... 0
Shape_Leng (strin... 26.0394796388
SKUPINA (strin... 1
TYP (string: UTF-16LE)  svisla obvodova stena
xml_type (strin. xml_surface

v 5 IFMEMultiSurface...
Mame (encode... lod2Multisurface

v Geometry Traits (3)
citygml_level_of d.. 2
citygml_lod_na... lod2Multisurface

nml nanmatrs RnktiSnrfara

Obrazek 30: Zobrazeni modelu budovy v CityGML

Pokud se ten samy proces provede na celé ulici, s vice budovami, jiz zde neni
vhodné jednotlivé vybirat $patné orientované plochy. Pokud na vdechny plochy
provedeme pouze transformaci nastrojem Orientor, |ze vidét vysledek na
Obrazku 31. Lze si pfedevsim vSimnout, ze jsou zde pocetné plochy, které jsou
obracené, a tedy se jevi z vnéjsku jako prihledné. Z Obrazku 31 také vyplyva, ze
jde o svislé plochy, které jsou pfi orientaci problematické. Tomu je vénovana

nadchazejici ¢ast v ramci praktické casti.

Obrazek 31: Vzhled ziskanych 3D CityGML dat o budovach na pfikladu ulice v centru mésta
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7.3.2 Orientace polygonu svislych ploch

Z vysSe popsanych divodu je potieba se & Tester Parameters

Zaméht préVé na Stény bUdOV Je Transformer Mame:
aplikovan postup, ktery popisuje (Dolnik Tt
.. . Legic  Left Value Operator  Right Value
2016), ten doporucuje vrstvu nejprve ( B2 @sbs(@Taluelco.. > B2
.. . ., . . AND BB @ZValue(_coordinat.. = B2 @ZValue_coordinat...
rozlozit do jednotlivych koordinacnich JOR( BE @NumCoords) > B4
v . . . - o o a2 umioords =
souradnic jednotlivych bodd polygon. D St 0
Dale se uplatni AttributeSplitter, ktery
prevede vysky do pole, jez nasledné
napojime do Testeru (viz Obrazek 32), .
ktery nam rozdéli plochy do dvou tfid Comparison Mode: | Automatic v
podle toho, zda jsou orientované po Compesis Sxpression
v Advanced
Sméru hOdanVy’Ch rUé|éek nebo prOti Preserve Feature Order: |Per Output Port ~ ™
Polygony a jejich soufadnice jsou Hep || {gPresets =
éislovény podle pofadi_ Body 0 a Obrazek 32: Ukazka nastaveni parametrt u

D e o . transformatoru Tester
posledni z Cislic (u obdélniku to je 4) ze

série soufadnic oznacuji stejny bod. Pfi analyze datové sady z Opendat, kde je
mnohdy umisténo az 6 bodl v rdmci polygonu, je potfeba pozménit testovaci frazi

zminovanou (Dolnik 2016).

Na plochy, které podminky nesplfiuji, se uplatni nastroj Orientor, ktery je zalozeny
na pohledu shora dol(l, podle ¢ehoz urcuje orientaci polygonu. Proto v pfipadé
téchto dat je potieba provést Left Hand Oriented transformator na RoofSurfaces a
na zakladové desky se Orientor pouzit nemusi, jelikoz v zakladnim nastaveni se
polygony ze soubor(i typu GIS ¢étou jako orientované vpravo. Z toho diivodu je

zékladova deska shora priihledna a zespodu celistva.

Na nasledujicim Obrazku 33 vidime vysledky pfevodu na celé ulici s budovami
v centru mésta. Vysledky jsou diskutovany v dalSich kapitolach. V ramci zaplnéni
stfech se zde opét vyuziva transformator AreaGapAndOverlapCleaner zacelujici

povrchy stfech.
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Property value

Feature Type WallSurface

Coordinate System EPSG:5514

Dimension 3D

Number of Vertices 10

Min Extents -742897.989000517, -1043356.527003749.,
Max Extents. -742892.5470005145, -1043350.269003760

v Attributes (16)
AKTUALIZAC (strin... 200908
citygml_feature_ro... boundedBy
citygml_level_of_detai.. 2

citygml_target_... http://www.opengis.net/citygml/building/2.
fme_feature_type ... WallSurface

fme_geometry (strin.. fme_aggregate

fme_type (strin... fme_surface

grml_id (strin... id_3990269

gml_parent_id (strin..  bldg_85431
KATUZE KOD (strin.. 727024
ML (string: UTF-16LE)  Prah71

Shape_Area (strin... 0
Shape_Leng (strin... 16.5864918519
SKUPINA (strin... 1
TYP (string: UTF-16LE)  svisla obvodova stena
xml_type (strin... xml_surface

~ i% IFMEMultiSurface...
Name (encode... lod2MultiSurface

Vv Geometry Traits (3)
citygml_level_of_d.. 2
citygml_lod_na... lod2MultiSurface
aml aeametry Multisurface

Obrazek 33: Zobrazeni vyslednych dat po pouZiti nastaveni orientace polygon(

Ve vysledcich je do procesu pfidan TestFilter transformator (viz Obrazek 34), ktery
vyfiltruje plochy dle jejich unikatniho Cisla. Jde o jednu z fady manualnich uprav,
které nejsou vhodné pro automatizovana feseni. Ugelem je odfiltrovat svislé plochy
stén, které nekorektné vznikly na stfechach. Dlvodem vzniku je vedeni nékterych
vikyril jako vodorovné stiesni plochy, proto jeji stény se kategorizuji jako svisla
obvodova sténa. Ve vzorku celé ulice $lo o nékolik malo prikladl, proto bylo
pristoupeno K jejich ruéni identifikaci a filtraci.

Vyfittrovani prvkd,
které se z procesu

L AttributeFilter & wiutuf |

P <Empty> ! -
T‘sm_“"t‘” i

B <Null> |~ -
> <Unfiltered> =

(> <uniere 3
(5 Gkt plove oy~

(e &)
T

I» sikma st...i plocha |,
P <Unfiltered> [

:{Alea pArﬂOverIa;x:leaner@]
[> Repaired

(> remams
(b e -

1 Orientor_3 dob
(> Orened -

(> ovei o.ve zena 3
(5 vior_s..astavea-
(3 vodsrom.. pocha
(> pzrocnn.n e
(o &
(et -

Obréazek 34: Detail na umisténi TestFilteru v rémci procesu prevodu budov v ulici
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Na nasledujicim Obrazku 35 Ize vidét vysledek, pokud se stejny postup aplikovany
na soubor budov v ulici aplikuje na celou oblast Prah71. Zobrazeni je spoleéné

s terénem, jehoz ziskani je popsano v dalsi ¢asti.

Feature Type Roofsurface
Coordinate System EPSG5514
Dimension 30
Number of Vertices 2
Min Extents ~744045.0220005153, -1043734.486003726.
Max Extents ~744025.7910005159, -1043726.8330037...
v Attributes (18)
AKTUALIZAC (strin... 200908
citygml_creationDa...  2022-03-22

Gitygml feature_ro...  boundedgy
citygml_level_of_detai... 2
citygml_target .. htp://www.opengis.net/citygml/building/2.(
fme_feature type ..  RoofSurface
fme_geometry (strin.. fme_aggregate
fme_type (strin... fme_surface
gml_id (strin... id 4028517
gml_parent_id (strin... bldg 91694
KATUZE_KOD (strin... 727091
ML (string: UTF-16LE) Prah71
Shape_Area (strin... 122371215478
Shape_Leng (strin.. 505911816191
SKUPINA (strin... 3
TYP (string: UTF-16LE) sikma stresni plocha
VxCount (strin... i
xml_type (strin... xml_surface
v i IFMEMultiSurface...
Name (encode...
v Geometry Traits (4)
citvaml level of d... 2

lod2Muttiurface

Obrazek 35: Nahled dat prevedeni v§ech budov do CityGML spole¢né s terénem

7.3.3

V CityGML jsou povrchy vzdy umistény na terénu. Jak jiz bylo nastinéno

Konverze upravenych 2D dat

v teoretické €asti, v urovni detailu LODO jde praveé o plochy, které jsou ovSem

vyjadfeny v prostoru v ndvaznosti na model terénu.

Nejdrive se proto zaméfime na prevod terénu, jenz je esencialni slozkou pro 2D i

3D data, s kterymi budeme pracovat.

K dispozici mame digitalni model terénu
ve formatu tif celé oblasti Prahy. Je
potreba vytvorit TIN povrch v ramci
programu FME Desktop. Jako vstupni
data se pouzije soubor

Contour_5_Prah71.shp, ktery

w Wytworieni TIN prvkd a tributh

ER

# CityGMLGeometrySetter Parameters x

Transformer Name: | #{s7e]

User Parameters

CityGML Lod Name: | tin ||
Feature Role: | reliefComponent Al
Help {@resets ~ Cancel

Obréazek 36: Nastaveni parametrt CitygML
GeometrySetter pro TIN povrch

vy )
(st -

[+ VertexPoints 4

Obréazek 37: Vytvoreni TIN v prostredi FME Desktop

reprezentuje vrstevnice po 5 m na uzemi Prah71. Na soubor se nejdfive pouzije
transformator 3DForcer, ktery podle hodnoty Contour stanovi prostorové ulozeni
dat, dle kterych se v TIN generatoru vymodeluje plocha reprezentujici terén v celé
oblasti Prah71.
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Nasledné se prida atribut gm/_id, ktery je dllezitym aspektem kazdého CityGML
prvku. Vstupuje do obou procesu, které jsou zobrazené na Obrazku 38. V pripadé
geometrie TIN povrchu se gml/_id nejdfive pfejmenuje na gml/_parent id, aby se
sémanticky dal korektné propojit s abstraktni tfidou ReliefFeature a CityModel.
Nasledné se vygeneruje novy gml_id, ktery bude unikatnim kédem pro TIN povrch.
V posledni ¢asti se nastavi CityGML GeometrySetter parametry tak, aby se data

ulozila jako reliefComponent s urovni detailu ftin.

iieisebeorts o S rorduse
. | oetsncnises *
— e el ot OIS
AT R o (e 3 ) = (owa
- pitbuteCreator_2_ 1o7) b utput uteCreator_3 4?}—/——4 {Aogegato 3 )
Gomws 3 Crmmm ]
(> output I Aggregste
v Abstrakini fidy CityModel a ReliefFeature 81
CityModel £
) oo )
{é} B citygml_target_uri
Coms ] Sl

gmlname

At 2 &)

P Output

citygml___.ink_href
ciygml___ink_href
gml_fea...nk_href
amlid

Obrazek 38: U abstraktnich tiid dochdzi k podobnym procesim pro jejich propojeni a sprévné
oznaceni prvki gml_id a gmi_parent_id.

Obrazek 39: Zobrazeni pfevedenych dat o terénu na tzemi Prah71 do modulu Terrain, vyzna¢né
prevyseni vlevo reprezentuje vrch Petfin

Dal$i ¢ast kapitoly je zaméfena na konverzi nové ziskanych 3D dat vzniklych
interpolaci s terénem TIN v prostfedi ArcMap, popsanou v podkapitole 7.2.2 Uprava
2D dat. Jako prvni je na fadé vyuziti uzemi. LandUse module, ktery je zminény

v samostatné sekci, popisuje, ze neni vhodny na uplné vyjadieni uzemniho planu

v €eskych podminkach. Proto se pouziji data ze souboru s nazvem Soucasny stav
vyuziti uzemi, které jsou poskytnuté v ramci Opendat v sekci Urbanismus a krajina.

Postup konverze je inspirovan postupem pro ziskani CityGML o hydrologii v ramci
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New Yorku viz (TU Munich ©2017). U utility prvku je zvoleno zarazeni do Special

Function Area, jelikoz se nenabizi vhodné atributy v kodové specifikaci. Pro jejich

spravné zobrazeni je zavedené samostatné rozsifeni Utility Network ADE, kde se

mohou plochy dale €lenit.

Property
Feature Type
Coordinate System
Dimension
Number of Vertices.
Min Extents
Max Extents
~ Attributes (16)
_area (strin...
citygml_class (strin...
citygml_feature ro...
citygml_function...
citygml_level_of_detai...
citygml_target_...
citygml_usage (strin...
externalReference{0)....
externalReference(0}.i...
fme_feature_type ...
fme_geometry (strin...
fme_type (strin...
gml_id (strin...
gml_name (strin...
gml_parent_id (strin...
xml_type (strin...
~ iz IFMEMultiSurface...
MName (encode...
~ Geometry Traits (3]
citygml_level_of_d...
citygml_lod_na...

aml neometry

Obrazek 40:Zvyraznény systém ulic prevedeného LandUse modulu

Value

LandUse

EPSG:5514

3D

59356

-T43461.2000449691, -1043999....
-742500.5, -1042504.4800139926, 205

451452.526892

2000

cityObjectMember

2010

o
http://www.opengis.net/citygml/landuse/2.4
2010

133620
https://www.geoportalpraha.cz/es/dat...
LandUse

fme_aggregate

fme_surface
id_20b03fc3-dab4-45fd-9834-a8a9537efeal
133620

Prah_71

xml_surface

lodOMultiSurface
o

lodOMultiSurface
MultiSurface

U pfevodu vodnich ploch se vychazi ze stejnych ploch, které jsou pouzité v ramci

LandUse module. Nejvétsi rozdil je v tom, jaké kody se vyuzivaji pfi zarfazovani

ploch a jejich specifikaci. Zde se vyuziva popis atributu, ktery reprezentuje typ vodni

plochy. K roziazeni ploch dochazi pomoci transformatoru TestFilter, na zakladé

kterého se zapisuji k plocham atributy dle (Gréger et al. 2012), viz Obrazek 41.

¥ Semantické Gpravy dat

’—GDEAtI:n' buteCreator_Umele {57
> Qutput B—

( E..iv 3D _Vod...Prah71 @DF_‘ v external reference na data 1 { TestFilter ) ~

ZASTUPNA_F 23 / 2
7

ZA_PRAHOU {AtmbuteCreator_2 L Attribute...r_Umele_2 5% N
Kop Cowet 0 ; Cowpt — BF— 17
KOD_POLYFC B 1
VERE]_PRIS {{ Attribute Creator_river £
Shape_Leng > Rybnik B> (poutpt B>
Shape pren (pranal B> 2
Popis

I» <Unfiltered> [~

[ Attibute...r_river_2 {5}
(bowpst @) 7

C{ AttributeCreator_3 <%

Obrazek 41: Zakladni tridéni vodnich ploch na tzemi Prah71

Informace o objemovych vlastnostech nejsou k dispozici, proto Ize vodni plochy

zobrazit pouze v ploSe, ktera je interpolovana dle vygenerovaného terénu. Ziskame
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tak reprezentaci WaterBody module v podrobnosti LODO a jeji
WaterGroundSurface.

w7 vytvoreni gml:id a odstranéni nepotfevnych atributd s

UUIDGenerator StnngConcatenator {o} ——[‘ Atfri buteRemover
l> Dutput > Dutput Dutput
¥ Geomteric manipulace
e @) | —

16
[> Oriented B—

> <Rejeded>

wWriting a insp... dalo zobrazitz,‘?'\;}

e oaes ()

/—r

AttributeRenamer é@

16,

Obrazek 42: Nasledné manipulace s daty vodnich ploch véetné nastaveni gmi_id a geometrie

Je tomu tak predevsim z divodu vstupnich dat, které jsou nedostate¢na pro tuto
reprezentaci. Pro lep$i zobrazeni by pomohlo planované lidarové mapovani, kde by
se po klasifikaci mrac¢na bodl dala vyextrahovat vyska hladiny v jednotlivych
mistech. Z pfevedenych dat si vSak Ize prevzit kédovani ploch, které se uplatriuje

dle specifikace OGC a nabizi vhled do moznosti reprezentace vodnich ploch.

citygml_target._...
citygml_usage (strin...

externalReference{0}.i...

fme_feature_type ...
fme_geometry (strin...
fme_type (strin...

gml_parent_id (strin...

gml_id (strin...
gml_name (strin...
gml_parent_id (strin...
xml_type (strin...

v i IFMEMultiSurface...

MName (encode...
v Geometry Traits (3)

citygml_level_of_d...

citygml_lod_na...

aml aeometrv ...

Feature Type WaterBody
Coordinate System EPSG:5514
Dimension 3D
Number of Vertices 8120
Min Extents -743036.4600145002, -1042432.426125858.
Max Extents -742500.5000000002, -1042230.31661971...
v Attributes (16)
_area (strin... 112536.930576
citygml_class (strin... 1030
citygml_feature_ro... cityObjectMember
citygml_function... 1050
citygml_level_of_detai.. 0

http://www.opengis.net/citygml/waterbod...
9999
https://www.geoportalpraha.cz/cs/dat...
WaterBody

fme_aggregate

fme_surface

Prah_71
id_9%e3d5a5-4d2b-410d-b19f-cf5f2e2ca77¢
reka - Vitava
fme-gen-3050bb16-c163-4a7f-b3c...
xml_surface

lodOMultiSurface
]

lodOMultiSurface
MultiSurface

Obrazek 43: Zobrazeni reky Vitavy ve vyslednych vodnich plochach v modulu WaterBody

DalSi data, ktera jsou vymezena k pfevodu do formatu CityGML, jsou vefejna

prostranstvi. Do procesu vstupuiji jak plochy vefejnych prostranstvi, tak i liniova

vrstva. Liniova vrstva se uplatnuje pfi zobrazeni LODO dle specifikace Transporation


https://wmtf.geoportalpraha.cz/cs/dat

module. V ramci pifevodu jsou také ziskana plosna data, ktera jsou rozdélena na

chodniky a silnice.
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Obréazek 44: Proces konverze liniovych dat o verejném prostranstvi. Spojnice sméfujici nahoru
napojuje tridu CityModel
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Obréazek 45: LOD2 plochy verejnych prostranstvi reprezentujici silnice a chodniky

Kdyz se na vysledna data podivame na Obrazku 46, zjistime, ze vSechny potrebné
atributy jako function a usage jsou zapsany v daném prvku dle kédové specifikace
(Groger et al. 2012). Lze si vS§imnout celistvosti celk(l, které zamezuji vhodnému

zapisu dat o podminkach provozu &i nazvu ke konkrétni ulici.

Property walue
Feature Type Traffichrea
Coordinate System EPSGi5514
Dimension 3D
Number of Vertices 138024
Min Extents -744999.5, -1043099,4099990981, 185

Max Extents -742899.7299804688, -1042594.479980464.
¥ Attributes (10)
citygml_class (strin.. 1040

citygml_feature_ro. cityObjectMember
citygml_level_of_detai... 2
citygml_target.. http://www.opengis.net/cityg...
fme feature_type Trafficarea
fme_geometry (strin... fme_aggregate
fme_type (strin... fme_surface
gml_id (strin... fme-gen-becbe9ad-7940-4cds-909...
gml_parent_id (strin.. Prah_71
xml_type (strin... xml_surface
v i5 IFMEMultiSurface...
Name (encode... lod2MultiSurface

v Geometry Traits (3)
citygml_level_of d.. 2

ctygmllod_na..  lod2MultiSurface
gml_geometry .. Multisurface
Front Appearan <inherited_or_default_appearance>
Back Appearan... <inherited_or_default_appearance>
~ i) Part 0: IFMEFace
Name (encode... surfacellember
Geometry Traits (2)
Gidarnace i-cirlar Hrnnn

Obréazek 46: Zobrazeni v drovni detailu LOD2 ziskanych dat o verejném prostranstvi ve formatu
CityGML

K prevedeni technickych siti po studii rozsifeni Ultility Network ADE nebylo
pristoupeno z divodu nedostatecné podrobnosti dat a znacné rozsahlosti zapisu
jednotlivych ¢asti siti, prevysujici rozsah této diplomové prace. Z toho dlivodu se

jejich prevedeni zanedbava a doporucuje se k zaméreni v navazujicich pracich.
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7.4  UlozZeni do databaze 3DCityDB

Pro ulozeni ziskanych dat do databaze nasleduje prace se softwarem 3DCityDB,
kam ulozime ziskana data do prehledné formy a v konkrétnim souradnicovém
systému. Jsou pouzita data souradnicového systému S-JTSK, ktera se i ve stejném
systému ukladaji do vytvorené databaze. Samozfejmé jsou umoznény i exporty do
jinych souradnicovych systém(l jako WGSB84, ¢ehoz se vyuziva pfi exportu do
formatu KML.

7.4.1 Nastaveni databaze

Vhodné nastaveni probiha pomoci tutoridlti jak na 3DCityDB viz (Kolbe 2022), tak
na PostgreSQL software (PostgreSQL 2022), ktery slouzi jako databaze, kam
budeme vytvorena data ukladat. V ramci praktické ¢asti se vyuzije softwarovy
balicek 3DCityDB, ktery obsahuje sadu shell skriptl v rdmci PostgreSQL. Ty se
spusti pomoci pfikazového fadku v ramci operac¢niho systému Windows. Pro
vytvoreni databaze je nejdfive nutné zménit udaje, které jsou zapsany v davkovém
souboru, do nové vytvorené databaze. Pouzijeme SRID Cislo, oznacCujici S-JTSK
souradnicovy systém, v nasem pfipadé to je 5514. Dale jen potvrdime nastaveni a

vygeneruje se databaze na nasem pocitaci.

Pro spravu vytvorené databaze se pouziva software pgAdmin, pomoci kterého se
Ize pfipojit ke spravé databaze. Je potfeba nainstalovat potfebna rozsireni, kterymi
jsou postgis a postgis_raster, umoznujici spravnou spravu dat. Vhodné je pro kazdy
souradnicovy systém vytvofit databazi zvlast. V pripadé této diplomové prace si

vystacime s jednou databazi.

Samotné nahrani dat probiha jiz v 3DCityDB Importer Exporter nastroji, kde zadame
udaje pouzité pfi vytvareni databaze v pgAdmin pro pfihlaseni k databazi. Jde o
server, ktery bézi lokalné na pocitadi, ke kterému se vyuziva pfipojeni pres port
Cislo 5432.

Connection | Prah71 w

Connection details

Description  |Prah71 Apply
Username  |postgres
Fassword | esssssss

Copy
] Save password
i Delete
Type PostgreSQL PostGIS [
Server 127.0.0.1 Port 5432
Database  |Prah71

Schema % Fetch schemas

Connect

Obrazek 47: Nastaveni prihlaSovacich tdajii do databaze Prah71
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Po uspésném pfipojeni do databaze se mohou nahrat data v zalozce Import.
Dulezité je pred samotnym nahranim zkontrolovat validitu téchto dat, coz se

provede pomoci tlaCitka Just validate.

V ramci nahrani dat si [10:07:42 INFO] Imported city ocbjects:
. L [10:07:42 INFO] bldg:Building: 3184
muzeme vybrat, jaka [10:07:42 INFO] bldg:GroundSurface: 109

[10:07:42 INFC] kldg:RoofSurface: 255

[10:07:42 INFC] kldg:WallSurface: 313

[10:07:42 INFC] dem:RelisfFeature: 1

[10:07:42 INFCQ] dem:TINEelief: 1

[10:07:42 INFC] luse:LandUse: 1395

[10:07:42 INFC] tran:Trafficlhrea: 594

Obohacovat o) data Z rﬁanCh [10:07:42 INFO] tran:TransportationComplex: 874
[10:07:42 INFOQ] wtr:WaterBody: 1lé

modull‘], patﬁcich do CityGML_ [10:07:42 INFC) Processed geometry cbjects: 1622105

[10:07:42 INFO] Total import time: 02 m, 02 s.

Méme—li Vv mOdeIu Jli nahrané [l0:07:42 INFQ) Database import successfully finished.

konkrétni data se maji do
databaze nahrat. MGzeme

proto stejnou databazi

data o modelu, ke kterym Obrazek 48: Protokol vysledkt nahrani dat do vytvorené
chceme pridat pouze vegetaci databaze

nebo vyuziti uzemi, zaskrtneme pfislusny objekt v dolni tabulce. Pokud chceme
pouze upravit jeden prvek, Ize vlozit i cely CityGML soubor. Pro zamezeni velkého
objemu dat se daji vybrat pouze konkrétni atributy typu gml:id nebo gml:name, které
se maji nahrat. Tato vlastnost se hodi nejen pfi vkladani dat, ale i pfi jejich exportu,

kdy cilem mze byt exportovat pouze ¢ast konkrétniho uzemi.

VSechna nova data staci nahravat do té samé databaze, neni potrfeba vytvaret
novou. V moznostech exportu si totiz Ize vybrat, jakou verzi modelu chceme
exportovat. Zda tu nejnovéjsi, nebo si pomoci filtranich atributl vybrat konkrétni
ddm z urcitého roku. Nabizi to moznosti mit prehled o stavu mésta v konkrétnim
roce a vytvaret analyzy pravé na takovych datech. Teoretickou otazkou m{ize byt,
jak by se chovala povoden v pfipadé, ze nedoslo k vybudovani konkrétnich
opatreni. Jak by s nyné&jSimi opatfenimi zasahla tehdejsi zastavbu a porovnat

vysledky, na zakladé kterych Ize vycislit obecny prospéch vybudovanych opatfeni.
V pripadé této prace se vyexportuji vSechna data bez omezeni a jejich nejnovéjsi
verze. Pro predstavu, vysledny textovy soubor typu GML obsahujici vdechna

ziskana data, které Ize vidét v pfehledu na Obrazku 49, ma velikost presahujici
900MB.
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pperty Value

Feature Type LandUse
| Coordinate System EPSG:5514
| Dimension 3D
Number of Vertices 7390
Min Extents -744513.7572716903, -1043300.849982892
Max Extents -744165.5400290182, -1043005.040031589
| Attributes (17)
_area (strin... 50215.0818293

citygml_class (strin... 3000
citygml_creationDa... ~ 2022-03-22
citygml_feature_ro... cityObjectMember

citygml_function... 3040
citygml_level_of_detai.. 0
citygml target ... p: opengis ityg |

citygml_usage (strin.. 3040
externalReference{0}... 140040
externalReference(0}.i... https://www.geoportalpraha.cz/cs/dat...

fme_feature_type ... LandUse
fme_geometry (strin... fme_aggregate
fme_type (strin... fme_surface
gml_id (strin... id_Sa1bg8e3f-fo0e-41f7-a35f-3633d6d76fa4
gml_name (strin... 140040
gml_parent_id (strin... fme-gen-...
xml_type (strin... xml_surface
|# IFMEMultiSurface...
Name (encode... lodoMultiSurface

Vv Geometry Traits (4)
citygml_level_of d.. 0
citvaml lod na. lodoMultiSurface

Obrazek 49: Zobrazeni vSech ziskanych dat s ozan¢enim plochy, ktera ukazuje specifikaci v ramci
LandUse module

7.4.2 Export do jiného formatu

Export ma funkce jak pro souhrnné ulozeni véech hlavnich tfid do jednoho souboru
typu GML, jako je tomu v predes|é ukazce, tak také k exportu do jinych formatd,
napfiklad k potfebam vizualizace. Vysledkem pouzivani 3DCityDB je zlepSeni

kompatibility s jinymi formaty. U exportu je tu navic moznost vybrat data z modelu

Jiz zminény export se provede pomoci dalSi zalozky s nazvem KML/COLLADA/gTIF
Export. Zde se da vybrat konkrétni uroven detailu, kterou chceme ziskat, a dale s ni
pracovat. Opét je zde moznost vybrat mezi konkrétnimi typy prvkd. Zajima-li nas
praveé tfida Building, oznaCime pouze tu a vyexportujeme. N&s v exportu jedné
validni budovy zajima konkrétné budova s oznacenim bldg_86148. Pfi exportu do
KML je automaticky pouzity referenéni systém WGS 84. Pro nastaveni velikosti
oblasti exportu je moznost opét pomoci souradnic obdélniku, takzvaného bounding
box (viz Obrazek 50).

[2] Bounding Box

o n E] Reference system | [Default] WGS 84 W
Xmin | 14.1503906 Xmax | 146955872
Ymin | 49.9370798 Ymax @ 50.2340303

Obrazek 50: Nastaveni oblasti exportu v prostiedi 3DCityDB Importer/Exporter

Exportované soubory obsahuji tfi typy soubor(i. Jednim je KML a soucasti je i
MasterJSON a JSON soubor, kde jsou uchovany odkazujici informace na jednotlivé

dlazdice, které reprezentuji povrch daného prvku.

Pro zobrazeni vyexportovanych KML soubor( a jednotlivych dlazdic je pouzity

software Google Earth Pro, ktery je nativnim rozhranim pro KML soubory, a
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3DCityDB Webmap Client, ktery je dalSi variantou, jak data zobrazit pomoci
webového prohlizeCe. Webmap Client pracuje s podporou CesiumJS. V pfipadé
Webmap Clientu je vhodné mit data ulozena v online dostupné databazi. Jejich
ulozeni na lokalnim ulozisti vytvari ¢asto technické problémy. Z toho dlivodu je

uvedeno zobrazeni pouze v Google Earth Pro.
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8 Diskuse

V praci se povedlo nastinit problematiku CityGML formatu a jeho hlavni
charakteristiku. V praktické €asti se podafrilo popsat problematiku ziskani CityGML
dat a praci s nimi na uzemi hlavniho mésta Prahy. Z divodu vypocetnich uspor byla
zvolena centralni ¢ast Prahy, na které procesni €ast probihala. Prace ukazuje
obecné zobrazeni zékladl jazyka CityGML a jeho specifikace. Nabizi seznameni

s datovym formatem CityGML, jeho standardizaci a popisuje vyhody i uskali v jeho

pouzivani.

Proces ziskani CityGML dat je naroCny jak z hlediska vypocetni techniky, tak

z hlediska obsahlosti problematiky prostorovych dat. Vysledky prace odpovidaji
stanovenym cilim prozkoumat vyuzitelnost Opendat a formatu CityGML pravé na
pfikladu hlavniho mésta Prahy. V praci se ukazalo, ze pouze néktera sou¢asna
volné dostupna data jsou vhodna na ziskani korektniho modelu mésta ve forméatu
CityGML. Prozkoumané ¢asti, které reprezentuji jednotlivé prvky jako svislé
polygony stén, inzenyrské sité a dalsi, si vyzaduji podrobné;jsi zpracovani, které by

bylo vhodné pfi mnohem uz8im zaméreni prace.
8.1  Zhodnoceni vysledku prace

Z hlediska technického zhodnoceni je velikost vytvofenych dat znaéna a shoduje se
s vysledky, které uvadi (Herman 2011). Prace se stdva naro¢nou s vétsim
mnozstvim dat a cely proces konverze se znacné zpomaluje. V pfipadé budov tak
bylo pfistoupeno jesté k mensSimu vzorku. Samotna vizualizace vSech dat
exportovanych do celistvého souboru doprovazi nahravani v €asovém horizontu

desitek minut.

U pfevodu 3D budov bylo potfeba zrevidovat svislé plochy. | kdyz obsahem
poskytnutych dat byly informace o jednotlivych plochach, dle kterych se daji velmi
jednoduse rozélenit na jednotlivé €asti, jako jsou zdi, stfecha a zakladova deska.
Problematicka orientace polygoni neumozriuje jejich spravné otoceni, jelikoz pfi
pouziti Orientoru v prostredi FME jsou vysledky nad svislymi plochami dosti
nejasné. Nastaveni orientace polygon( se jevi jako problematické predevsim

s ohledem na pocty bodUl v polygonech svislych ploch.

Kromé vyzkou$ené metodiky od (Dolnik 2016) se zde nabizi vyuzit vlastnosti
surface normal, ktera udava orientaci jednotlivych svislych ploch. Existuje i nastroj
SurfaceNormalCalculator, ktery byl vytvofeny v ramci komunity FME. Ov8em i tato

moznost se ukazala jako neobstojn4, jelikoz dany nastroj je od 24.3.2021 nefunkéni.
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DalSim feSenim je SolidBuilder, kdy se predpokladalo zhotoveni uzaviené plochy

z vice Casti a jejich nasledné rozlozeni, ovéem ani tato moznost nebyla uspésna. Je
tedy nutné konstatovat, ze ke korektnimu feseni orientaci ploch mélo byt
pfistoupeno jiz v rané predprocesni ¢asti nebo prevod provadét na vlastnich

vytvoirenych datech.

Nutnost zvlastniho postupu je i u technickych siti. Jejich spravné zaneseni
komplikuji rzné standardy hloubek uloZeni, zda se jedna o ulozeni pod silnici ¢i
chodnikem. V praxi se tyto hodnoty taky ¢asto méni, a to i v zavislosti na jejich
kfizeni a spoleCném ulozeni. Problematika technickych siti se tak jevi nad ramec

diplomové prace.

Dal$i zména nastala u prostorovych dat mostu, u kterych by se opakovaly stejné
chyby v orientaci polygonu, jako je tomu u budov. Pfedpokladalo by to zna¢nou
praci na pripravé korektnich dat o ur¢itém mostu. V tomto pfipadé je dostateéné
nastinéni moznosti a pfiblizeni Bridge module v teoretické ¢asti praci, dle které se

daji pochopit moznosti vyuziti tohoto modulu na uchovani ve 3D.

Pri pohledu na souhrnné vysledky konverze dat se ukazuje, ze ¢ast budov zapada
do terénu a nejsou spravné umistény. Takovy vysledek se dal oCekavat, jelikoz

v predprocesni ¢asti tvorby dat se vytvofil méné presny a datové uspornéjsi
vrstevnicovy model po 5 m, ktery byl podkladem pro vytvoreni terénu v prostredi
FME Workbench. K tomu bylo pfistoupeno predevsim kvuli procesni Uspore. Terén
vytvofeny pomoci vrstevnic po 5 m také slouzil pro interpolaci 2D ploch, k ¢emuz se
pfistoupilo pro nazornéjsi zobrazeni vstupnich dat a jejich moznost prostorové

interakce s ostatnimi prvky.

Z hlediska kvality vstupnich dat do procesni ¢asti diplomové préace a jejich vysledku
se ukazuje jako slibné vyuziti nového fotogrammetrického zaméreni a lidarového
méreni, které se momentalné pfipravuje na uzemi hlavniho mésta Prahy. PfedevsSim
lidarova data budou schopna poskytnout opravdu detailni informace o vefejném
prostoru, kde se pomoci klasifikace bude dat rozdélit pribéh silnic a chodnikd a
jejich vyskové rozlozeni. Také poskytne informace o vodnich plochach na terénu,

ale potencialné také v objemu.

Popsany postup prace predpoklada pfistup k zminénému FME Workbench, ktery se
osvedcil jako nejvhodnéjsi software na manipulaci se vstupnimi daty. Jako pfinosné
se ukazalo také jeho rozsifeni nazvané FME Data Inspector, které slouzilo pro
kontrolovani a vizualizaci vysledk( pfi procesu. Jde v§ak o placeny software.

Nevyhodu z hlediska masovéjsiho uplatnéni CityGML formatu vnimam pravé v
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nedostupnosti otevifenych platforem na ziskani téchto dat. Znac¢na ¢ast softwaru,
ktery je ur€en k manipulaci s CityGML daty, je volné dostupna az pro fazi, kdy jiz
CityGML daty disponujete. Z toho vyplyva, ze ziskani dat a jejich uchovani by mél
mit na starosti pfedevsim verejny sektor, ktery poté své vysledky nabidne v ramci
otevienych dat SirSi verejnosti. V pfipadé Prahy by takovy krok vedl k moznému
podnétu k dals§imu vyzkumu a spolupraci pfi vytvareni navaznych standardd
CityGML ¢i aplikacnich feseni.

Jako napfiklad standardizovany format CityJSON z dilny OGC, ktery umoznuje
jednodussi préaci s CityGML daty, jehoz specifikace je CityJSON nedilnou soucasti.
Jedna se o dostupnéjsi verzi CityGML dat, ktera umoznuji snadnéjsi zobrazitelnost
a vymeénu (Ledoux et al. 2019). Diplomova prace tato tvrzeni potvrzuje na
praktickych vyhotovenich prevodu a jejich pouzitelnosti pfi praci, kdy pfi pfevodu do
formatu KML se pouziva jazyka JSON a nejnovéjsi aktualizace a prace jsou
predevsim o formatu CityJSON. V porovnani s CityGML formatem se nabizi, ze
CityGML se osvédcil predevsim k uchovavani prostorovych dat o mésté, ovéem pro

vymeénu €i zobrazeni dat je vhodnéjsi format CityJSON.

Znaénym vylepSenim se predpoklada CityGML verze 3.0, ktera reviduje souc¢asné
implementované moduly a pfichazi s novymi. Napfiklad tfidy Building, Bridge a
Tunnel pfevadi pod tfidu Construction module. Déle tfida Transportation module
nabyva prostorovych rozmeérd, tim padem objemové dokaze reprezentovat
prajezdny profil ulice. Navic zavadi tfidu dynamizér(l, které maji umoznit ukladani
nejnovéjsich dat napojenych na senzory umisténé na rliznych mistech ¢i pohybuijici
se po mésté ve vozidlech.(Kolbe et al. 2020) Sou€asné data z verzi 2.0 a 1.0 jsou
snadno preveditelna nastrojem, ktery pfipravili v rdmci vylepSeni na verzi 3.0. Na

ziskani korektnich dat ke konkrétnim modulim se tak mlze zacit pracovat jiz dnes.
8.2  Pohled prostorového planovani

Vysledna data pfevodu pomahaji pfedevsim k potfebam vizualizace. Vizualizace dat
je zakladnim a nejlépe uchopitelnym vyuzitim, které 3D prostorova data nabizeji.
Umozniuiji lepSi orientaci v datové sadé nejen pro odborniky, ale i zvySeni

informovanost verejnosti.

Ziskana data se daji nahrat do mnohych informacnich systém(. Jednim z takovych
systému je Metacity, které vyhralo v roce 2021 Prazsky inovacni maraton. Je to
nastroj pro vizualizaci urbanistickych dat. Vstupni data, ktera systém pouziva, jsou

pravé z Opendat, v sou€asné dobé formaty shapefile, avSak pro zvySeni univerzaini
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kompatibility maji za cil vyuzivat pravé standardizovanou formu dat CityGML ¢i
CityJSON.

DalSim vyznamnym pouzitim CityGML dat je pouziti jako podkladova data pro
simulace. V tomto pfipadé vstupuji na zaatku procesu, kdy se pomoci ulozeni
v databézi a vhodnych dotaz(i vyexportuji poZzadované informace. Do MATSIm
analyz vstupuje verejny prostor jako silnice a chodniky spoleéné s kapacitami,
s hodnotami o maximalni dovolené rychlosti a udajich o souradnicich a
velikosti.(Axhausen a ETH Zirich 2016)

Nejvice slibnou pro prostorové planovani se jevi automatizace vyhodnoceni
regulativd urcité stavby. Dle pilotni studie (OGC ©2016) byly ovéfeny moznosti, jak
Ize pracovat s CityGML daty a IFC souborem v rdmci uzemniho planovani.
Zakladem byla budova vymodelovana ve standardizovaném formatu IFC, ktera byla
prevedena do CityGML a ulozena v databazi GeoServer. Nasledné pomoci Web
Processing Service (WPS) bylo ovéreno, zda vyhovuje platnym regulativim, ¢i
nikoliv. Jde o otevieny format spole¢nosti OGC a nutno podotknout, Ze ma podporu
i pro datovy format shapefile spole¢nosti ESRI.(OGC ©2022b) Zde vidim velky

potencial vyzkouset postup jiz se souasnymi daty.

User Interface

Web Processing
Service

13. Spatial data
server

15. 3D spatial
: Lsing.
data server importer cxsol

Obréazek 51: Architektura systému pro aufomatizované vyhodnoceni staveb (prevzato z OGC ©2016)

16. 3D visualisation

Z pilotni studie vyplyva, ze je potfeba zavést jasny seznam pravidel pro
odevzdavani IFC souboru, které se budou v procesu planovani uplatiiovat. Také
uvadi, Ze prevody pomoci standardizovanych formatl zamezuji vyraznym datovym

ztratam a vzniku nejasnosti.(OGC ©2016). V navazujici praci zamérené pravé na
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tuto problematiku by bylo vhodné se zaméfit na jednotnou kostru, dle které by se

konkrétni studie v procesu povolovani staveb uplatriovaly.
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9 Zaveér a prinos prace

Coz nas vede k zavérim, které z prace vyplyvaji. Prace poskytla nahled do procesu
pofizeni CityGML dat, vysvétleni standardizace datovych format(, které se pfi
tvorbé 3D modell mést vyuzivaji, a nasledné dokazala ukazat moznosti jejich

zobrazeni a navazujici prace s nimi.

V ramci stanovenych cilll se povedlo splinit hlavni cil, kterym bylo vytvorit data ve
formatu CityGML o hlavnim mésté Praze, tykajici se budov, most(i a digitalniho
modelu povrchu celkové, jehoz hlavnimi soucastmi byly identifikovany jiz zminéné
budovy, dale prostranstvi ulic a chodnikd, pod kterymi se podafilo predpfipravit
prabéhy inzenyrskych siti. Navazujicim cilem bylo stanoveno prozkoumani jejich
vyuzitelnosti v prostorovém planovani. Tomu byla vénovana €ast kapitoly 6.7.1 a
Pohled prostorového planovani v ramci Diskuse. Ukazalo se, ze z hlediska
prostorového planovani se povedlo dat dohromady model o urovni detailu LOD2,
ktery m{ize slouzit k vytvoreni zemniho planu, regulacnich planl a uzemnich studii.
Vysledky prace nebyly ovéfeny praktickym vyuzitim, jde pouze o jejich vyCet a

nastaveni moznosti vyuziti.

Diplomova prace je vhodna pro vefejny sektor, kterému nabizi prehled o vyuzitich
v zahrani€i a dava zpétnou vazbu pro sou¢asny stav otevienych dat v ramci

geoportalu hlavniho mésta Prahy. Pro soukromy sektor se nabizi pfinos ve formé
seznameni se s datovym formatem CityGML. Ziskani povédomi o jeho uskalich a

jeho potencialu pro méstské planovani, které vede k jeho uplatnéni v budouci praxi.

RozSifeni prace se nabizi v obohaceni dat o vice podrobné stavby, typu LoD3 az
LoD4, které by dostatecné vyuzily potencial formatu CityGML. Zaméfit se konkrétné
na prevod dat konkrétnich budov z formatu IFC, at uz do CityGML nebo CityJSON.
Tyto informace by dale pomohly v praxi na uplatnéni standardu jako takového a

pomohly lepSi kompatibilité soukromého sektoru s vefejnym sektorem.

Diplomova prace dava vhodné zaklady pro dalSi praci s CityGML daty, predevs§im
pro jeho verzi 3.0, kterd je mnohem vice kompatibilni s formaty typu BIM a
umoznuje kodovani také pfimo ve formatu CityJSON, ktery se v soucasnosti
pouziva pro lepsi zobrazitelnost ve webovych rozhranich. Format CityGML 2.0 je
stale aktudlni a jeho vyvoj jde dopredu. Ve verzi CityGML 3.0, ktera do hlavnich
modull pridava dalsi funkcionality typu dynamizérd, které podporuji reprezentaci
v Case se ménicich dat, podporuje napojeni na datové toky z rliznych senzoru.
Novéa verze by méla vice reflektovat potreby jazyka pro zobrazovani prostorovych

dat a rozSifit jeho vyuzitelnost v ramci nativniho kédu bez nutnosti vyuzivat
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znacnych rozSsireni pfi zachovani prehledné struktury. Na implementacnim

dokumentu zavedeni CityGML 3.0 se v sou€asné dobé stéle pracuje.
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Tabulka 1: Vyuzitelnost CityGML dat v prostorovém planovani dle obsahlosti modelu

10.2 Seznam zkratek

1D 1-dimenzionalni

2D 2 dimenzionalni

3D 3 dimenzionalni

3DCityDB 3D City Database (3D Méstska databaze)

ADE Application Domain Extension

BIM Building Information Model

CAD Computer aided design (Pocitacové zaméreny design)
CityGML City Geography Markup Language (Méstsky geograficky

znackovaci jazyk)

COLLADA Collaborative Design Activity

CuzK Cesky Ufad zemé&méficky a katastralni
DMT Digitalni model terénu

DMP Digitalni model povrchu
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FME Feature Manipulation Engine

GeoTIFF Geographic Tagged Image File Format
GIS Geografické informacni systémy
INSPIRE Infrastructure for Spatial Information in the European

Community (Infrastruktura pro prostorové informace v Evropském spolecenstvi)

ISO International Organization for Standardization
KML Keyhole Markup Language

LOD Level Of Detalil

OGC Open Geospatial Consortium

SDI Spatial Data Infrastructure

S-JTSK Systém jednotné sité trigonometrické a katastralni
TIC Terrain Intersection Curve

TIN Triangular Irregular Network

UML Unified Modeling Language

uulID Universally Unique Identifier

WMS Web Map Service

WGS84 World Geodetic System 1984

XML Extensible Markup Language
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