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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera tvorbou datového 3D modelu mesta. Ciel'om je ukazat’
potencial 3D dat pri problematike mestskych 3D modelov a vytvorenie metodiky
konverzie 3D vektorovych dat bez informacii, na datovo orientovany 3D model mesta. Pre
tento ucel bol zvoleny format CityGML, ktory je v sucasnosti rozSireny v oblasti 3D
mestskych modelov. Tento format ndm okrem geometrie umoznuje ukladat’ aj sémantické,
topologické a vizudlne informacie. Z hl'adiska konceptu je praca rozdelend do dvoch
celkov. Prvy tvori teoretickd Cast’, kde popisujem podporované formaty pre 3D data.
Nésledne sa zaoberam delenim a spdsobmi vyuzitia 3D modelov miest v praxi

a teoretickému popisu Struktiry formatu CityGML a jeho vyhodami. V druhej Casti
podrobne popisujem proces konverzie dat a ich spracovanie. Pre prakticku cast’ boli
vyuzité geometrické data modelov mestskych Casti LiSent a Novy Liskovec a data

o spotrebach energie niektorych panelovych domov. V zavere prace st zhodnotené vsetky
dosiahnuté vysledky, moznosti vyuZitia a rozvoja modelu.

Klic¢ova slova
CityGML, 3D model, sémantika, informacia, energetické data, model mesta, LiSen, Novy
Liskovec

Abstract

This diploma thesis deals with creation of data-oriented 3D city model. The aim is to show
potential of 3D data in the field of 3D city models and to develop a methodology of
conversion of 3D-data with no information to data oriented 3D city model. For this
purpose has been chosen format CityGML, which is well-known in the field of 3D city
models. This format allows us to store semantical, topological and visual information
besides geometry. In terms of concept, thesis is divided into two parts. First part is focused
on theory, where are mentioned 3D supported formats. Further I deal with categories of
city models according to its usage in praxis and theory about structure of CityGML and its
advantages. In second part, I deal with the process of data conversion and its processing.

I used geometric data of city parts LiSent and Novy Liskovec and energy data of some
blocks of flats. In the end of thesis, I summarize all the results, possible usage and
development of the model.

Keywords
CityGML, 3D model, semantics, information, energy data, city model, LiSeni, Novy
Liskovec
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1 UVOD

Problematika konceptu 3D dat v GIS sa stava stale viac a viac diskutovanou témou.
V oblasti architektiry sa otomto pojme hovori uz dlh§i cas, zatial ¢o v obore
geoinformatiky moZeme tento koncept povazovat’ za relativne novy.

Casovy rozdiel aplikacie tohto konceptu sa v jednotlivych odboroch vyrazne lisi.
Dévod je ten, Ze v oblasti architektiry sluzia 3D data vylucne iba pre grafické ucely.
Geoinformatika zohladnuje datové Struktury, sémantiku, topologiu a jednotlivé vztahy
medzi nimi. Pracuje s datami v hlbSom kontexte, komplexne ich spracovava a analyzuje
ich informacnu Struktiru. Preto musime pri 3D datach rozliSovat’ dve trovne, graficka
a informacnt/datova.

Geograficky informacny systém (GIS) je vysledkom synergie roznych vednych
odborov ako geografia, informatika, geodézia, matematika atd’. V ¢om sa ale podstatne 1iSi
od inych informaénych systémov je to, Ze GIS je nastroj, ktory primarne pracuje
s priestorovymi datami.

Vyhoda 3D GIS spociva predovSetkym v tom, Ze pridava treti rozmer atym
kompletne reprezentuje realitu. Vzhl'adom na tato skutocnost pontika SirSiu Skalu

priestorovych analyz, ktoré sluzia ako nastroje v inych odvetviach.

1.1 Ciele prace

Cielom prace je ukazat' vyhody a postup tvorby 3D reprezentacie na stadii 3D
modelu mesta. Délezité je odhalit’ radu Specifik, ktorym sa 3D data liSia od 2D dat a taktiez
poukazat’ aké benefity nam tento typ dat poskytuje.

Pre splnenie ciel’a bude pouzity datovy format CityGML, ktory je medzindrodnym
Standardom OGC (Open Geospatial Consortium) aslizi na reprezentaciu a vymenu
geografickych a inych dat. Menovany format definuje trojrozmerni geometriu, topologiu
a sémantiku tym, Ze je zamerany hlavne na informacnt Struktiru mestského modelu.
CityGML je zalozené na jazyku GML (Geography Markup Language), ktory je vymennym
formatom geografickych dat.

Moja praca je rozdelena do piatich ucelenych casti. V druhej kapitole opisujem
zakladné metody zberu 3D dat. V tretej kapitole opisujem sucasny stav 3D reprezentacie

dat v GIS a formaty, ktoré sa pouzivaju pre 3D data, ich vyhody/nevyhody a rozdiely medzi
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nimi. V Stvrtej kapitole sa venujem typom 3D modelov miest, ich rozdeleniu, spésobom
vyuzitia. V zaverenej Casti spomeniem vyznamné existujuce modely miest. V piatej
kapitola popisuje teoreticku rovinu formatu CityGML, jeho Struktiru, vyhody a spdsoby
vyuzitia. V zavere¢nej Casti podrobne popisujem prakticku ¢ast’ metodiky tvorby modelu

mesta.

1.2 Charakteristika tizemia

Zaujmova lokalita pre spracovanie v ramci mojej diplomovej prace su mestské Casti
Brna— Novy Liskovec a LiSen. Brno je po¢tom obyvatel'ov najvicsie mesto Moravy a druhé
najvi¢sie mesto Ceskej republiky. Je spravnym centrom Juhomoravského kraja
s postavenim $tatutarneho mesta. Rozloha mesta je priblizne 230,22 km?. Poéet obyvatelov
je v sucasnosti 377 508. Mesto lezi v nadmorskej vyske 237 m. n. m. Najvyssi bod lezi vo
vyske 479 m. n. m. a najnizsi bod vo vyske 190 m. n. m. Vzhl'adom na skuto¢nost, ze
zaujmova lokalita je vel'kého rozsahu, bude v mojej praci kladeny vac¢si doraz na metodiku

tvorby modelu nez na kvantitu spracovanych dat [1].
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2 ZBER DAT DO 3D GIS

2.1 Metody zberu dat

Pre vol'bu najvhodnejsej metddy zberu, musime brat’ do uvahy viac parametrov.
NajdolezitejSim z nich je presnost’. Pre niektoré ti¢ely postacia metddy, poskytujliice nizsiu
presnost’. V nasom pripade bola pouzita metdda leteckého laserového skenovania - LiDAR.
Tato metoda ndm dava k dispozicii pre naSu aplikdciu nadmerne vysoku presnost’ a jej
vyhodou je aj rychlost’ samotného procesu zberu dat.

Pred vyberom metddy zberu, je potrebné mysliet aj na metdédu spracovania
nameranych dat. Vysledky rdéznych metdod zberu sa odliSuju datovou Struktirou aj
konzistenciou, a preto je treba volit vhodné metddy spracovania, ktoré vyzaduju isté

postupy a programové vybavenie.

2.1.1 LiDAR - Light Detection And Ranging
Je jednou z metdd dial’kového prieskumu. Jej princip je zalozeny na zédklade merania
tranzitného ¢asu medzi vlnou vyslanou senzorom a vlnou odrazenou od pozemného ciela.

Vysledna vzdialenost’ je potom jeho funkciou. Tato metdda najcastejSie pouziva platformu

lietadla [2].

Obr. 2.1 Grafické zobrazenie LiDARu [3]
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Namerané data st v podobe trojrozmerného bodového mracna. Presnost” a hustota
bodov zalezi od konfigurdcie merania. Vyhodou tejto metoddy je, ze vysledné bodové
mracno poskytuje viac informacii, nez len informéciu o polohe. Data obsahuju intenzitu (je
to sila odrazeného signalu), pocet navratov (povodny signal sa mdze vratit’ viacndsobne
v zavislosti od trasy signalu), ¢islo navratu (poradie v ktorom sa jednotlivé signély vratili
do prijimaca) [3]. Bodové mracno okrem uvedenych atributov obsahuje eSte mnoho inych,

ako GPS cas, uhol skenovania, RGB atd’.

Amplitude

First Return

Second Return

Third Return

Time

Fourth Return

N Last Return

Obr. 2.2 Schematické znazornenie merania v ¢ase [3]

VysSie spomenuté atributy st nevyhnutnou sucast’ou procesu klasifikacie bodového
mracna. Pred zaCatim spracovania je nutné mracno zbavit’ bodov, ktoré predstavuju odl’'ahlé
merania. Vysledkom klasifikacie je rozklasifikované mracno v ktorom vieme jednoznacne
rozlisit’ povahu a typ snimanych objektov a rozdelit' ich do tried - budova, cesta, nizka

vegetacia, vysokd vegetacia, atd’.

B

"Obr. 2.3 Bodové mraéno — klasifikacia podla poctu navratov
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Obr. 2.4 Bodové mrac¢no — klasifikacia podl'a intenzity

2.1.2 Ostatné metody dial’kového prieskumu

Pri ostatnych metédach su vytvarané dvojice alebo vécsie bloky snimok. Ako
platformy st najcastejsie pouzivané lietadla alebo druzice. Takto ziskané snimky je nutné
nasledne spracovat’ pomocou fotogrametrickych postupov. V pripade snimkovania
zastavby je nutné pocitat’ s va¢sim zakrytom, alebo so zatienenim casti plochy vysokymi
budovami. Vyskové informacie st zistované stereoskopicky [4].

Z druzicovych su najviac vyuzivané predovsetkym tie metddy, ktoré disponuju
vysokym rozliSenim. Medzi takéto systémy patria QuickBird alebo IKONOS. Vyuzivané
su aj d’alSie fotogrametrické metody, napriklad Sikmé snimkovanie, alebo zistovanie vySok
z vrhanych tiefiov. DalSou metodou z oblasti DPZ je radarové interferometria, kde je okrem
intenzity odrazené¢ho aktivneho ziarenia registrovany aj fazovy posun, ktory predstavuje

udaj o vzdialenosti skimaného objektu od senzoru [4].

2.1.3 Ostatné metody

V sucasnosti sa v praxi na zber trojrozmernych dat pouzivaju aj bezné geodetické
metddy ako st GNSS merania a merania pomocou totalnych stanic. Iny sposob ziskavania
3D dat je ich extrakcia z existujucich 2D dat (lzemné plany, mestské geodatabazy a pod.).
Tento sposob ziskavania 3D dat vsak byva geometricky menej podrobny, pretoze 3D data

vznikaji extrudovanim 2D geometrie (vdcSinou sa jedna o krabicovy model mesta), no
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z pohl'adu datovej sémantiky byva ovel'a podrobnejsi, pretoze obsahuje mnoho informacii

a moze byt naviazany na rdzne zdroje dat.
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3 SUCASNY STAV REPREZENTACIE V 3D GIS

V dnesnej dobe je spoloc¢nost’ zavisla na informécidch viac ako kedykol'vek pred
tym. Cim viac st informécie pouzivané v roznych oblastiach a kontextoch, tym viac
vznikaju rozdiely medzi formami ich vymeny.

Z tohto dovodu sa hovori o pojme ,interoperabilita®, ktory sa zameriava na
schopnost’ preniest’ data z jedného systému do druhého [5].

Bezproblémovéa vymena dat vyzaduje Standardy. Open Geospatial Consortium je
medzindrodna organizicia, ktord sa zaobera vytvaranim otvorenych Standardov v oblasti
priestorovych dat. Tieto Standardy su dostupné zdarma pre kazdého, za cielom zlepSenia
interoperability zdiel'ania priestorovych dat [6].

Interoperabilitou priestorovych dat sa zaobera predovsetkym nariadenie Eurdpske;j
komisie - INSPIRE, ktoré vstupilo do platnosti 15. méaja 2007 a mé byt naplnené do roku
2019. Smernica INSPIRE nariaduje &lenskym §titom EU vytvorenie infrastruktiry
priestorovych dat za cielom vzajomného zdiel'ania priestorovych dat a verejného pristupu
k priestorovym datam [35].

INSPIRE sa venuje Sirokej $kale priestorovych dat a definuje datové Specifikécie
pre adresné informdcie, administrativne jednotky, parcely, budovy, land cover, land use
amnoho dalSich [36]. Pre nas je relevantnd smernica INSPIRE tykajica sa budov —
INSPIRE Data Specification on Buildings — Technical Guidelines. Tato technicka
Specifikacia pojedndva o datovom modeli Buildings v kontexte INSPIRE. Definuje
geometrické a sémantické parametre budov. Tieto parametre a Specifikacie budem
popisovat’ v piatej kapitole, kde sa venujem formatu CityGML, ktory je sucastou INSPIRE,
ako Standard pre 3D modely [37].

V nasledovnych kapitolach spomeniem najpouzivanejSie datové formaty v GIS.

Pozornost’ budem venovat’ aj formatom, ktoré slizia na webovil reprezentaciu.

3.1 Vektorové formaty v 3D GIS

Na ucel reprezentacie trojrozmernych objektov existuje celd rada formatov.
Rozdiely medzi nimi spoc¢ivaji v tceloch, pre ktory dany format sluzi a preto nas budu

zaujimat’ iba tie, ktoré majii moznost’ aplikécie v oblasti 3D GIS.
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V tejto kapitole podrobnejSie popisem formaty, ktoré su najpouzivanejsie v oblasti

3D GIS, pretoze dokdzu uchovavat’ geometriu, ale predovsetkym sémantické informacie.

3.1.1 ESRI Shapefile®

ESRI Shapefile® je format, ktory sa pouziva na ukladanie geografickych dat a
atribitov. V pripade shapefile-u sa nejedna o otvoreny Standard, ale Specifikaciou datového
modelu je vel'mi podobny formétu SFA, ktory je Standardom OGC. Format patri spolo¢nosti
ESRI, ktora spristupnila otvorenu dokumentaciu Specifikacie tohoto formatu.

Tento format neukladd topoldgiu, ale iba geometriu. Z tohoto dovodu je jeho
vyhodou rychlejsi rendering jednotlivych geometrickych prvkov. Geometrické prvky su
reprezentované prostrednictvom bodov, linii a polygénov. Samotnd geometria je
reprezentovand ako mnozina vektorovych stradnic. Atribaty su ulozené v dBASE®
formate [7].

Rozdiel medzi shapefilom a ostatnymi formétmi je v tom, ze shapefile ma datova
Struktru rozdelent do viacerych suborov. V stibore ,,.shp* je uloZzena samotnd geometria,
v ,,.shx“ je indexovanie, ,,.dbf* sluzi na ukladanie atributov. Tieto tri zlozky su nevyhnutné.
Z ostatnych je najznadmejsi ,,.prj*, v ktorom je ulozend informécia o suradnicovom systéme

[8].

3.1.2 KML - Keyhole Markup Language

Jednd sa o format, ktory je pouZivany na zobrazovanie geografickych dat
v mapovych aplikaciach. Jedna sa o dvojrozmerné mapové portaly, ale aj prehliadace, ktoré
podporuju trojrozmerné geografické data [9].

Format je zalozeny na XML (Extensible Markup Language). Poloha jednotlivych
prvkov je definovana v siradnicovom systéme WGS84, teda obsahuje zemepisnu Sirku,
zemepisnil dizku a ortometricki vy$ku nad modelom geoidu EGM96. K jednotlivym
objektom, ktoré sa v stibore nachadzajii, moézu byt pridelené aj atributy [10].

Casto pouzivana je jeho komprimovana verzia, ktord ma priponu .kmz. Ta moze
okrem geometrie a atribitov obsahovat’ aj rozne grafické prvky ako st obrazky a textlry .
Tato komprimovana verzia sa pouziva na distribiciu 3D modelov vo formate COLLADA,

ktory spomeniem v tejto kapitole neskor [10].
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Standard KML bol vytvoreny spolonostou Google, za cielom jeho pouzitia
v prehliadaci Google Earth. Neskor sa vSak tento format stal medzindrodnym Standardom
OGC, ktory sa d’alej podiel’a na jeho vyvoji [10].

version="1.0" encoding="utf-8"7>
xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2">
>

>My office</ >
>This is the location of my office.</

>-122.087461,37.422069</

Obr. 3.1 Specifikacia bodu vo formate KML na podklade Google Earh

3.1.3 GML - Geography Markup Language

Tento format je zalozeny na baze jazyka XML a sluzi na vymenu geografickych dat.
GML sluzi ako modelovaci jazyk pre geografické systémy, ale aj ako otvoreny vymenny
format pre zdiel'anie geografickych informacii na internete [11].

Koncept GML je definovany schémou XSD (XML Schema Document) a UML
(Unified Modelling Language) schémou, ktord popisuje Strukturu dokumentu. Schéma
umoziuje rozsirit' hierarchiu Struktury formdtu atak sa GML stava zakladom pre iné
Standardy ako napr. CityGML. Teda miesto geometrickych objektov ako body, linie
a polygony, uzivatel’ vie napr. rozoznat’ obycajnu cestu od dial'nice a naopak. Tato vlastnost’
sa ako uzitocné prejavi najmi vtedy, ak tieto definicie budi respektovat’ celé komunity
uzivatelov, ¢o zabezpeci jednoducht a zrozumitel'nu vymenu dat [11].

Vyhodou formatu GML je to, Ze dokaze uchovavat’ velké mnozstvo dat. Medzi tieto
patria informécie ako geometria, siradnicovy systém, topologia, ¢as, dynamicky prvok,

jednotky mier, smery, observacie a vzhl'ad objektov [12].

gml:id="p21" srsName="http://www.opengis.net/def/crs/EPSG/0/4326">
>45.67, 88.56</ >

Obr. 3.2 Specifikacia bodu vo formate GML

3.14 GeoJSON
GeoJSON je otvoreny format pre vymenu geografickych dat zalozeny na formate
JSON (JavaScript Object Notation). Format GeoJSON dokéze reprezentovat prvky

a geometriu sa vztahujicu k nim 1 atriblty, ktoré sa k nim viazu [13].

20



Format podporuje geometrické objekty ako Point, LineString, Polygon, MultiPoint,
MultiLineString, MultiPolygon, GeometryCollection [13].

Vyhodou tohto formatu je podpora v Sirokej skale softvérov (napr. QGIS), kniznic
(napr. GDAL, Mapnik), webovych aplikécii (napr. MapBox, Leaflet, CartoDB, MapServer,
GeoServer) a mnoho inych. Tento format je prinosom v oblasti webovych technolégii,
pretoze oproti inym ma kratsi a prehl’'adne;js$i zapis.

Odvodenym formatom od JSON je aj format TopoJSON, ktory je menej popularny.
Hlavnou ulohou formétu TopoJSON je minimalizacia datového toku medzi webovym
serverom a klientom. Format je CiastoCne stratovy, pretoze siradnice lomovych bodov su
zapisované v relativnej polohe od daného pociatku a v celych c¢islach, ¢im sa straca
presnost. K uspore velkosti pridava aj fakt, ze hranice dvoch susediacich polygonov st
ulozené iba jedenkrat [14].

var geojsonFeature = {
"type'": "Feature",
"properties": {
"name": "Coors Field",
"amenity": "Baseball Stadium",
"popupContent": "This is where the Rockies play!"

},
"geometry": {
"type": "Point",
“"coordinates": [-104.99404, 39.75621]

Obr. 3.3 Definicia bodu s atribatmi vo formate GeoJSON

3.1.5 CityGML

CityGML je otvoreny vektorovy format zalozeny na XML, sltiziaci na reprezentaciu
virtudlnych 3D modelov miest. Je aplikacnou schémou pre GML3 (Geography Markup
Language), ktory je vymennym formatom pre priestorové data. Aj format GML3 aj
CityGML st standardnymi formatmi OGC. CityGML sa odlisuje od ostatnych formatov
tym, ze okrem geometrie obsahuje aj sémantiku, atribity a topologické vizby, o vyrazne
roz§iruje moznosti modelu pri analyzach.

V piatej kapitole podrobne popisem format CityGML, jeho vlastnosti, vyhody a
pouzitie [28].
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3.2 3D Formaty pre geometricku reprezentdciu

V tejto kapitole podrobnejSie popisSem formaty, ktoré sa vyuzivaju na 3D
reprezentaciu objektov, ale nesu vylucne iba informéciu o geometrii, teda nie je mozné, aby
obsahovali aj sémantické informécie. Tieto formaty sa najCastejsie vyuzivaju v architektire

a v grafickom modelovani.

3.2.1 VRML - Virtual Reality Modelling Language

VRML je graficky format zaloZeny na deklarativnom programovacom jazyku, ktory
bol navrhnuty pre popis trojrozmernych scén obsahujucich aktivne i pasivne objekty, ktoré
boli pouzité napriklad v aplikaciach virtudlnej reality ana internete, kde slizi ako
prenosovy prostriedok pre trojrozmerné modely.

VRML je textovy format, v ktorom su priestorové telesd popisané pomocou
zoznamu suradnic vrcholov. Okrem samotnej geometrie tento format mdze popisovat aj
jednotlivé grafické prvky ako farba, priehladnost’, lesk atd’. [16].

Samotny format VRML nedokaze uchovavat georeferenciu objektov, preto
v oblasti geoinformatiky je uZzito¢nejSie jeho rozSirenie GeoVRML, ktory sluzi na
reprezentaciu a vizualizaciu geografickych dat v grafickych aplikaciach [17].

HVRML V2.0 utf8
# A cylinder
Shape {
appearance Appearance {
material Material { }

}

geometry Cylinder {
height 2.0
radius 1.5

Obr. 3.4 Specifikacia objektu (valca) vo formate VRML

3.2.2 COLLADA - COLLAborative Design Activity

COLLADA je vymenny format zalozeny na jazyku XML. Sluzi na vymenu 3D dat
medzi jednotlivymi aplikaciami.

Medzi vyhody formatu COLLADA patri to, ze dokdze ukladat’ vizualne scény, ako
efekty, tiene, animacie, fyziku, kinematiku a dokaze reprezentovat’ jednotlivé objekty na

viacerych urovniach.
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Tento formét je vyvijany neziskovym technologickym konzorciom Khronos Group
a stal sa jednym z otvorenych Standardov. Subor ma priponu dae (digital asset exchange)

[18].

3.2.3 gITF — GL Transmission Format

Jedna sa o otvoreny format, ktory slizi na vymenu 3D modelov a scén medzi
aplikaciami. Vyhodou formatu gITF je, Ze minimalizuje vel’kost’ dat a Cas, ktory je potrebny
na vykreslenie grafiky v aplik4cidch vyuzivajicich WebGL a OpenGL [19].

Prave ztohoto dovodu sa velmi rychlo stal oblibenym v oblasti publikacii
webovych scén a v streamovani 3D modelov v rozhrani webovych prehliadacov.

K vyvoju formatu gITF prispela taktiez spolo¢nost’ Khronos Group, ktora uvolnila
Specifikaciu formatu prostrednictvom repozitara GitHub, kde sa na vyvoji podiel’ali rozne
skupiny vyvojarov.

Na obr. 3.5 je zndzornené, Co vsetko moéze byt sucastou Struktary formatu

(geometria, animacie, tiene, textury, kamery,...) [20].

e N
.gltf (JSON)
Node hierarchy, materials, cameras

N J
/ . )

.bin .glsl .png

Geometry: vertices and indices Shaders -JPg

Animation: key-frames
Skins: inverse-bind matrices
Textures

- J
Obr. 3.5 Obsahova struktura formatu gITF

rtualcitysySTEMS

Obr. 3.6 Model mesta Berlin zobrazeny p;mocoﬂ webovej platformy CesiumJS a formatu gITF (Zdroj:

virtualcitySYSTEMS)
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3.24 CZML - Cesium Language

Zakladom formatu CZML ja JSON schéma. SluZzi na reprezentaciu grafickej
dynamickej scény vo webovom prehliadaci pod platformou Cesium. Cesium je jedna z mala
open-source kniznic s podporou API (Application Programming Interface), ktord slizi na
zobrazovanie 3D modelov a scén vo webovom prostredi. Podporuje formaty CZML a glITF.

Format je schopny ulozit geometrické primitiva, ako body, linie, polygony, 3D

modely a dokaze vyjadrit’ aj ich variacie v ¢ase [21].

{
"id": "InternationalSpaceStation",
"position": {
"referenceFrame": "INERTIAL",
"epoch": "2012-05-02T712:00:00Z",
"cartesian": [
0.0, —6668457.2211117, 1201886.45913705, 146789.427467256,

60.0, -6711432.84684144, 919677.673492462, -214047.552431458,
90.0, -6721319.92231553, 776899.784034099, -394198.83751957ﬂ

1

"nextTime": 300.0,

"interpolationAlgorithm": "LAGRANGE",

"interpolationDegree": 5

}
}

Obr. 3.7 Ukazka zapisu objektu vo formate CZML
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4 3D MODEL MESTA

V poslednych rokoch sa vyuzitie 3D modelov miest rozsirilo do viacerych oblasti,
kde moézu sluzit’ jednému ale aj viacerym ucelom. Vyuzivaju sa na analyzu uz existujucich
javov, k simulécii a predikcii prirodnych javov (napr. povodne), pri izemnom pladnovani,
kde poskytuji moznost posudenia vplyvu buducich zmien krajiny alebo uzemia.
V sucasnosti stale vznikaju nové moznosti aplikacie tychto modelov.

V nasledovnej kapitole podrobnejSie popiSem kategorie ¢lenenia 3D modelov,

oblasti ich vyuzitia (use-cases) a priklady existujucich 3D modelov miest vo svete.

4.1 Klasifikacia 3D modelov

3D modely modzeme kategorizovat na zéklade rdéznych vlastnosti. V tejto
podkapitole uvediem kategorizaciu 3D modelov na zéklade vlastnosti, ako uroven realnosti

modelu, sposob zberu dat a funkcionality modelu.

4.1.1 Delenie na zaklade urovne realnosti
Toto delenie je zavislé od vyslednej podrobnosti geometrickych detailov. Podl'a Shiode
N. [22] delime modely na:
o Modely zaloZené na panoramatickych snimkach. Panoramatické snimkovanie je
nendkladnd metoda, ktorej vysledkom je pseudo-3D vizualizacia. Rozsah tejto
vizualizacie je obmedzeny na jednotlivé miesta snimkovania. Tento typ modelu

nepodporuje ziadne analytické funkcie.

72 L

Obr. 4.1 Ukazka i)anoramatickej snimky z portalu Google Street View (miesto: Brno — Lisen) (Zdroj:

A E

7%

Google StreetView)

25



e, Krabicové“ modely budov (blokové modely). NajcastejSie vznika extrudovanim 2D
podorysov. Geometria modelu je primitivna, no model uz méze poskytovat’ zakladné
analytické moznosti. Tento model mdZe obsahovat’ aj textary.

e Architektonicky model. Model obsahuje architektonické detaily stien a striech. Mdze
vzniknit pomocou modernych fotogrametrickych metdod a automatizovanym
spracovanim. Do tejto skupiny spada viacero typov modelov, ktoré budem podrobne
opisovat’ v piatej kapitole.

e Pine objemové CAD modely. Vyuzivaju sa k modelovaniu individudlnych modelov.
Zber dat je zabezpeceny pomocou geodetickych merani a terestrického laserového
skenovania. Tieto modely st podrobné (m6zu obsahovat’ aj interiéry). Tato kategoria

patri medzi najndkladnejsie. [22]

4.1.2 Delenie na zéklade sposobu zberu dat
Dalsie kritérium, ktoré zvolil Shiode N. [22] na ¢lenenie modelov miest, si metody
zberu dat.

e Pozemné snimkovanie. Tato metoda ma vyuzitie pre ziskavanie textir. Fotografuju sa
fasady a steny. Pri tejto metode je mozné vyuzit' aj fyzikdlne poznatky (pri pouZziti
infraCervenych snimok je mozné zistit’ tepelné chovanie budovy).

e Panoramatické fotografovanie. Poskytuje vyS$i stupenn redlnosti. Pozostdva
z panoramatickych snimok, ktoré na seba kontinualne nadvézuji. Vysledok tejto
metddy je mozné vidiet’ na obr. 4.1.

e Letecké snimkovanie. Poskytuje komplexnli informéciu o horizontdlnom rozlozeni
zastavby a dalSich objektov. Pri spracovani stereoparov je mozné extrahovat
informacie o vyskach objektov. K podobnému tucelu moézu slazit’” druzicové snimky
s vysokym rozliSenim.

e LiDAR. Poskytuje aj vertikdlnu aj horizontalnu geometricku informéciu o danom

uzemi. V tejto oblasti sa jedna o najpresnejsSiu techniku zberu dat.

Toto delenie funguje iba v teoretickej rovine, pretoze v sucasnosti sa pri tvorbe modelov

miest pouziva kombindacia viacerych metdd.
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4.1.3 Delenie na zaklade funkcionality modelu
V pripade ¢lenenia podl'a funkcionality modelu, sa jednd hlavne o sémanticky obsah

a funkciu daného modelu, ktoré st nasledovne sprostredkované uzivatel'ovi. Podl'a tohoto

kritéria deli Shiode N. [22] modely na:

e Estetické modely. Tieto maju len ucel vizualizicie a prezentacie. Tieto modely st
prevazne realizované v grafickych formatoch (napr. VRML alebo OBJ).

e RieSenie s obmedzenymi analytickymi funkciami. Tieto modely disponuji aspon
jednou analytickou funkciou. NajcastejSie analyzou viditeInosti. Neumoznuji vSak
roz$irenie tychto funkcii.

e Pine analytické modely. Pontkaju r6zne analytické funkcie napr. analyza viditelnosti,
tienovanie, rozne simuldcie. Tuto Skédlu poskytovanych analyz je mozné dalej
rozSirovat’.

e  Hybridné modely. SU kombinaciou virtudlnych modelov s fyzickymi reprezentaciami.

4.2 Oblasti vyuZitia 3D modelov (Use — Cases)

V poslednej dekade, bola problematike 3D modelov venovand dominantna
pozornost’ hlavne vizualizcii a grafike. V sucasnosti je vSak tato problematika zastiipena

v celej rade aplikacii, kde sa nejedna len o vizualnu cast’, ale predovsetkym o informacnu.

4.2.1 Delenie sposobov vyuzitia 3D modelov
V tejto podkapitole preberiem jednotlivé moznosti vyuzitia 3D modelov v GIS a ich
potencial v réznych aplikaciach.
Podrla [23] rozdel'ujeme analyzy/sposoby vyuzitia 3D modelov (use-cases) na tie,
ktoré su zavislé na:
e geometrii (napr. slne¢ny osvit, tiene),
e geometrii, ale aj na sémantickej Casti (napr. potencial solarneho vyuZitia),
e rozSireniach a externych datach, kde patria napr. hlukové analyzy. Samotné Sirenie
hluku sa da vypocitat’ aj pomocou geometrie, ale dolezité st sémantické informécie, ako
material budov, pocet obyvatelov atd’. Prave tieto informacie prindSaju kvalitnejSiu

vypovedni hodnotu.
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Dalej mozeme podla [23] jednotlivé use-case rozdelovat’ na zaklade vyznamnosti

grafickej reprezentacie vysledku. Na zéklade tohoto kritéria ich delime na:

Nevizudlne. Pre reprezenticiu a vyuzitie vysledku analyzy/operacie nie je nutnd
vizualizacia, ale postaci ju spracovat’ a uchovat na databazovej urovni. Do tejto skupiny
patri napriklad vyuzitie solarneho potencidlu striech budov. Vysledok takejto analyzy je
podstatny v matematickom/informa¢nom podani. M6ze byt’ zndzorneny aj graficky, ale
pre vysledok to nie je podstatné.

Vizudlne. Analyzy/operacie patriace do tejto skupiny si vyzaduja taktiez matematické
procesy. Rozdiel spociva v tom, Ze tieto by bez vizudlnej Casti nedavali uzivatel'ovi

ziaden zmysel. Patri sem napr. navigécia alebo izemné planovanie.

4.2.2 Priklady vyuzitia (Use-Cases)
Vizudlne analyzy. Detekcia vhodného miesta pre bezpecnostni kameru. Detekcia
Sirenia signdlu — vyber vhodného miesta pre vysielaCe. Analyzy vrhania tiefiov.
Vizuélne spojenie dvoch bodov. Detekcia mnozstva svetla, ktoré prenikne do budovy

cez okna (popularne v krajinach s kratSou dobou denného svetla).

Spotreby energie. Analyza energetickych spotrieb z kombinacie dat ako objemy budov,
pocet poschodi, typ budovy, materidl aizolacia. Predikcia energetickych spotrieb,

detekcia tepelnych mostov a tepelnych strat.
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Obr. 4.3 Graficka reprezentacia tepelnych strat [23]

e Bezpecnost’. Znama poloha dveri, okien atunikovych vychodov. Vyhodné pre
zachranné sluzby a krizové situacie (evakuacia).
e Solarny potencial. Kombindciou znalosti ploSné¢ho obsahu strechy a jej orientacie

vzhladom na svetové strany vieme vypocitat efektivitu a navratnost’ investicie do

solarnych panelov.
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Obr. 4.4 Odhad solarnej radiacie budovy [23]

e Hlukové analyzy. Sirenie hluku medzi budovami v mestskych &astiach. Sirenie hluku
od hlavnych ciest a dialnic. Tato aplikdcia ma vyuzitie aj pri procese Uzemného
planovania.

e 3D Kataster. Cielom tejto myslienky, je zaviest’ do evidencie katastra nehnutel'nosti aj
treti (vySkovy) rozmer. Toto rieSenie by pomohlo najma pri rieSeni problémov visutych

budov a konstrukcii, ktoré pri pohlade zvrchu prekryvaji iné budovy alebo cestni
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infrastruktaru (vid® Obr. 4.5). Dal$im benefitom tohoto konceptu by bola presnejsia

evidencia inZinierskych sieti.

Obr. 4.5 Problém 2D reprezentacie v katastri [23]

e Marketing. Na ziklade kombinécie vysSie uvedenych prikladov vyuzitia by si nasla tato
platforma vyuzitie aj v marketingu a predaju nehnutel'nosti. Pomocou nej by bolo totiz
mozné ziskat’ informacie o moznom vyhlade z okna, hluku, energetickej zat'aze atd’.

e Planovanie infraStruktiry.

e Indoor navigdcia.

4.3 Priklady existujucich 3D modeloy
V sucasnosti je pre 3D modely miest z krajin Eurdpy najviac popularne Nemecko,

ktoré disponuje 3D modelmi viacerych miest. Medzi najznamejsie patri model mesta Berlin.

Tento model je volne dostupny na stiahnutie ako Open Data prostrednictvom

webovej sluzby. Model zahfiia 550 000 budov o rozlohe 890 km® na Grovni podrobnosti

30



LoD2 aj s textirami [24]. Model je mozné stiahnut’ vo formate CityGML, ale je dostupny
aj v inych formatoch (napr. kmz, Shapefile, 3DS,...).

Medzi zaujimavé modely nepochybne patri Virtual London, ktory bol vytvoreny
ogranizaciou CASA (Centre for Advanced Spatial Analysis).

—_—

7 Uka

7ka modelu Virtl London

Na tvorbu tohoto modelu boli pouzité¢ fotogrametrické metody a fotorealistické
snimkovacie techniky s kombinaciou GIS a CAD technologii. Ciel modelu je podl'a Batty-
ho (CASA [25]) zapojit obyvatelov mesta do verejného diania, zaistit kooperaciu
lokalnych urbanistov v procese miestneho planovania a v neposlednom rade zlepsit’ situdciu
v prospech Zivotného prostredia.

K zaujimavym projektom patri aj 3D model mesta New York City. Jednd sa
o Studentsky projekt, ktorého vysledkom je model mesta vo formate CityGML. Zdroj dat
pre tento model bol NYC Open Data Portal, ktory disponoval 2D a 2,5D datasetmi. Tento

model je v sucasnosti najvac¢sim modelom v USA, ktory je otvoreny a pristupny verejnosti

[26].

r4.8 Ukazka modelu mesta New York City [26]

Z Ceskej republiky je najznamej$im a najvaésim modelom — model hlavného mesta
Prahy. Model odpoved4d stavu zroku 2011. Model vznikol kombindciou metdd

fotogrametrického vyhodnotenia leteckych snimok a nasledovného CAD modelovania.
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Presnost’ tohoto modelu je min. 0,5 m. Data st dostupné vo formatoch Shapefile, DGN,
DWG [27].
Okrem 3D modelu budov je dostupny aj 3D model zelene. Tento model obsahuje

modely stromov vyssich ako 4 m a bodové prvky, ktoré obsahuju informaciu o relativnej

a absolutnej vyske a typ zelene [27].
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S CITYGML

CityGML je otvoreny datovy model, ktory je zalozeny na jazyku XML, ktory sluzi
na spravu a vymenu virtudlnych 3D modelov miest. Tento format je definovany ako
aplikacna schéma pre format Geography Markup Language verzie 3.1.1 (GML3), ktory je
rozsirite'nym medzinarodnym forméatom pre vymenu priestorovych dat podl'a OGC [28].

Cielom vytvorenia tohoto formatu, bolo vSeobecne a jednozna¢ne zadefinovat
jednotlivé entity a atributy mestskych modelov a sémantické a topologické vzt'ahy medzi
nimi. Podla T. Kolbe [28] by tidto myslienka by mala eliminovat neefektivne
obhospodarovanie 3D modelov a plné vyuzitie ich informa¢ného potencidlu v réznych
odvetviach.

CityGML okrem grafickej ¢asti reprezentuje predovsetkym sémanticku a tematicka
Strukturu modelu, pomocou ktorej dokdZzeme popisat’ suvislosti a vdzby objektov, ktoré by
sa vizualnou cestou popisat’ nedali. V tejto rovine sa da hovorit’ o informacnom systéme,
ktory dokéze uchovavat informdcie aj bez geometrickej Casti, ¢im sa vyrazne lisi od inych

GIS rieseni.

5.1 Viac-uroviiova reprezentdcia

CityGML podporuje viacero ,,urovni podrobnosti* (tzv. Level Of Detail - LoD).
V rovnakom datasete moéze byt ten isty objekt reprezentovany vo viacerych LoD
simultanne. Urovne podrobnosti maja 5 kategorii (LoD0-LoD4).

LoD0: Do tejto kategdrie spada 2,5D digitalny model terénu s budovami v podobe

2D polygoénov. Budovy mézu byt reprezentované bud’ podorysmi alebo hranami striech.
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LoDI1: ,Krabicovy”“ model budov s plochymi strechami (neobsahuje sedlové

strechy). Mo6ze vzniknut’ extrudovanim pddorysov budov na zaklade vyskového atributu.

Obr. 5.2 Grafické znazornenie LoD1 modelu [23]

LoD2: Tato uroven podrobnosti disponuje vysSou podrobnostou geometrie strechy
(sedlové strechy, veze, ...). Oproti predchadzajucim je rozdiel aj v sémantickej Struktire

Casti objektov (delenie prvkov budov na steny, strechy, podlahy).

y 4 y
& Je
3 A y

Obr. 5.3 Grafické znazornenie LoD2 modelu [23]

LoD3: Uroveih LoD3 sa d4 nazvat’ architektonickym modelom, pretoze trovefi
geometrie objektov dosahuje vysoki podrobnost. Obsahuje detailné steny a strechy

s kominmi, balkonmi, dvere, okna.
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Obr. 5.4 Grafické znazornenie LoD3 modelu [28]

LoD4: Tato troveni dopiiia LoD3 o interiér budovy. Obsahuje objekty ako izby,

vnutorné dvere, schody, nabytok.

Obr.5.5 Grafické zndzornenie LoD4 modelu [29]

Vsetky tirovne mozu byt’ doplnené o textary s vysokym rozliSenim.

5.2 Koherentné sémanticko-geometrické modelovanie

Koherentné sémanticko-geometrické modelovanie je jedno z najvyznamnejSich
vlastnosti Standardu CityGML. Umoziuje modelovanie sémantickej Casti a geometricko-
topologickej ¢asti v dvoch nezéavislych paralelnych liniach, ktoré su navzajom prepojené.

Jednotlivé objekty redlneho sveta st v CityGML na logickej(sémantickej) urovni
reprezentované pomocou prvkov (Features) ako Building, Wall, Window, ktorym prislucha
urcity typ geometrie napr. Polygon, Solid (vid'. grafickd schéma na Obr. 5.6). Vyhodou

sémantického modelovania je, Ze geometricka reprezentacia nie je nevyhnutnd, o znamena,
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ze jednotlivé objekty mdzu byt vyjadrené iba na logickej (sémantickej) urovni bez
geometrie.

Sémantika Geometrie

- Building - Poly ™\ / Poly Composite\ / Poly Composite
Installation o gon gon Surface gon Surface o

Poly Poly
gon gon

Obr. 5.6 Schematické znazornenie postavenia geometrickej a sémantickej Casti [28]

5.3 Priestorovo — orientovany model
Priestorové informécie prvkov CityGML su odvodené od objektov geometrického
modelu GML3. Tento model je zalozeny na Standarde ISO 19107 ,,Spatial Schema®.

Reprezentuje 3D geometriu vzhl'adom na Standard Boundary Representation (B-Rep).

5.3.1 Geometricky model

Geometricky model formatu GML3 pozostava z geometrickych primitiv, ktoré
modzu byt kombinované za uc¢elom vytvorenia komplexnej alebo agregovanej geometrie.

Trieda Geometry sa sklada z 0D az po 3D geometrickych primitiv, 1D az 3D
zloZzenych geometrii a 0D az 3D agregovanych geometrii. Prvky zloZenej geometrie (napr.
CompositeSurface) musia mat’ topologicky vzt'ah a musia sa skladat’ z primitiva rovnakého
rozmeru. Jednotlivé prvky agregovanej geometrie (napr. MultiSurface alebo MultiSolid)
topologicky vzt'ah mat’ nemusia (mézu sa prekryvat’ alebo sa vobec nemusia dotykat’).

Objemové geometrie su zalozené na ditovom modeli hranic. Tieto telesd su
najcastejSie ohranicené pomocou MultiSurface. Definovanie povrchov pomocou kriviek nie
je podporované, takéto tvary musia byt aproximované a nahradené mnozinou ploch.
U vsetkych prvkov musia byt’ pouzité suradnice niektorého z geodetickych referencnych

suradnicovych systémov [28].
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Kazdy objekt CityGML modelu, by mal byt objemovo uzatvoreny z ddévodu
moznosti vypocitat’ objem objektu a moznosti vykonavat’ akékol'vek analyzy. Problém ale
nastdva v pripade zobrazovania vstupov podpovrchovych objektov, ktoré si v skutocnosti
otvorené (napr. podzemné vchody, metro). V takomto pripade rieSenie poskytuje virtualny

povrch ClosureSurface (vid'. obr. 5.7).

JULIUS

TUCKN

BUROEINRI
BUCHH

Obr. 5.7 Priklady vyuzitia povrchu ClosureSurface [28]

Vyznam modelovania podpovrchovych objektov (napr. tunelov, podchodov) ako
objemovo uzavretych objektov spociva napr. vo vypocte objemu pre simulaciu zaplav.
Dovodom je takisto predist’ dieram v digitdilnom modely terénu (vid. obr. 5.7). Tento
problém nastava castokrat vtedy, ked’ 3D objekty vstupuju pod troven terénu. V takomto
pripade je rieSenim pouzitie TerrainintersectionCurve (TIC) (vid’ obr. 5.7). Ide o krivku,
ktora ja aplikovana presne na miesto prieniku budovy s terénom.

Dalsia z vyhod, ktoré pontika CityGML, st tzv. prototypy objektov. Jedna sa zvi¢sa
o objekty ako napr. stromy, semafory, dopravné znacky, ktorych vyskyt je v modeloch
pomerne frekventovany. Rozdiely vyskytu objektov rovnakého druhu st zvécsa v polohe,
rotacii a velkosti danej inStancie. V takomto pripade je ovela efektivnejSie mat dané
objekty ulozené v databaze iba raz a v pripade ich pouzitia vytvorit’ inStanciu s odkazom na
dany objekt. Kazd4 inStancia je definovand referenciou na prototyp dané¢ho objektu,
zakladnym polohovym bodom, ktory urcuje polohu inStancie objektu v modeli
a transformacnou maticou, ktora definuje translaciu, rotaciu a mierkovy koeficient instancie

oproti prototypu [28].
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Obr. 5.8 UML diagram CityGML geometrického modelu [28]

5.3.2 Topologicky model

+position[2..*]: gml:DirectPosition

CityGML rozsiruje topologické vlastnosti oproti klasickym vlastnostiam GMLS3.

Jednou znich je napr. zdielanie geometrie medzi objektami modelu. Vyhodou tejto

vlastnosti je to, Ze geometria je reprezentovana iba raz a ostatné objekty sa na iiu odkazuju.

To znamend, ze vyuzitim tejto vlastnosti mézeme predist’ duplikécii rovnakych dat. Vo

vSeobecnosti mézu nastat’ tri pripady. Prvy je, Ze dve entity mozu byt definované rovnakou

geometriou. Moze to byt napriklad situdcia, ked je cesta definovana aj ako prvok triedy

Transport a suCasne prvok triedy Vegetation. Druhy pripad moze nastat’ v pripade zdiel'ania

Casti geometrie medzi entitou a inym typom geometrie. Napr. stena budovy je sucast'ou

Solid geometrie, ktord definuje budovu a zaroven moze byt definovana ako trieda

WallFeature. Tretim pripadom je referencia dvoch geometrii na rovnaku geometriu, ktora

je sucasne ich hranicou. Prikladom méze byt budova vedl'a ktorej je garaz, s ktorou zdiel'aju

spolo¢nu stenu. Tento priklad je ilustrovany na obr. 5.9.

38




Recursive aggregation with arbitrary depth Solid aggregate

Wall face will be partitioned into 2 faces Solid 1 Salid 2

Solid 1

Solid 2

-+ explicit topological connection
but goes beyond B-Rep

Obr. 5.9 Geometricko-topologicky model [28]

K vzijomnému zdiel'aniu geometrie a topoldgie sluzi Standard XLink (XML Linking
Language), ktorym sa jeden prvok odkazuje na geometriu druhého pomocou unikatneho
ID.

Budova sa méze skladat’ okrem geometrickych elementov (lod1Solid az lod4Solid),
tak z topologickych elementov (lod1TopoSolid az lod4topoSolid). CityGML teda moze byt
nie len geometrickym modelom, ale aj topologicko-geometrickym. Tym sa CityGML lisi

od star$ich rieSeni, ktoré geometriu a topologiu oddel'ovali.

5.4 Tematicky (sémanticky) model

Sémanticky model CityGML pozostava z jednotlivych tried objektov, ktoré su
sucastou 3D modelov miest. V pripade CityGML je tento typ modelovania zaloZeny na
Standarde ISO 19109 a GML3. Jednotlivé objekty modelu treba chépat’ ako reprezentaciu
entit redlneho sveta. Vztahy medzi tymito entitami st definované pomocou UML (Unified
Modelling Language).
Zakladnou triedou vSetkych tried modelu je trieda CityObject, ktora zahtia vSetky ostatné
podtriedy, ktoré slizia na reprezentaciu jednotlivych sémantickych tried v modeli (napr.
terén, land use, transport, vegetacia, vodstvo, budovy atd’.).

NajdetailnejSou castou sémantického modelu je trieda uréend pre budovy.
Umoznuje reprezentaciu tematického a priestorového aspektu budov a ich ¢asti. Jednotlivé
budovy patria do triedy Building, ich Casti do BuildingPart, miestnosti do Room, steny do

WallSurface atd’. Najvyssia je trieda AbstractBuilding' je definovana pomocou atribitov

! Pomocou podtrzniku () pred nazvom si odligené abstraktné triedy. Tieto nemaju priradenti geometriu
a hovoria o v§eobecnych vlastnostiach.
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class, function, usage, yearOfConstruction (rok vzniku budovy), yearOfDemolition (rok
zaniku budovy), roofType (typ strechy), measuredHeight (maximalna vySka budovy),
storeyAboveGround (pocet podlazi nad zemou), storeyBelowGround (pocet podlazi pod
zemou), storeyHeightsAboveGround, storeyHeightsBelowGround (vyska nadzemnych
a podzemnych poschodi). Tato trieda neobsahuje geometriu (abstraktnd), obsahuje
informdcie o budove a je nadradend triedam Building a BuildingPart.

Terén je reprezentovany pomocou triedy ReliefFeature. Téato trieda sa sklada
z jednej alebo viacerych casti ReliefComponent. DTM moze byt definované réznymi
formami. Patria sem GRID (RasterRelief), TIN (TINRelief), lomové linie (BreaklineRelief),
alebo pomocou bodov (MassPointRelief). Jednotlivé formy sa mézu medzi sebou
kombinovat’.

Vodstvo je reprezentované pomocou triedy WaterBody. SIuzi na repreznetaciu
trojrozmernej geometrie riek, kanalov, jazier a povodi. Tato trieda obsahuje podtriedy (vid'.
obr 5.10) ako  WaterSurface  (hranica medzi vodou a  vzduchom),
WaterGroundSurface(spodna hranica vody), WaterClosureSurface(virtualna hranica medzi

r6znymi druhmi vodstva) [28].

WaterSurface

l

Water

—0 WaterBody

WaterClosure
Surface

—

WaterGroundSurface

Obr. 5.10 Ilustracia triedy WaterBody [28]
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Pre vyjadrenie objektov dopravy je pouzitad trieda TransportationComplex. Mimo
geometricko-topologického aspektu zachytava aj funkény aspekt. Tato trieda sa sklada
z podtried TrafficArea (plocha cesty) a AuxialiaryTrafficArea (ostatné plochy, ktoré sa

nachadzaju na cestnom telese — chodniky, parkovanie,...) vid'. obr. 5.11.

Auxiliary
traffic
areas

Traffic
area

J

5.11 Vizualna reprezentacia podtried TransportationComplex [28]

Hlavné trieda TransportationComplex moze byt dalej delend do tématickych
podtried Track, Road, Railway, Square. Podtriedy st charakterizované atribitmi function
(obsahuje klasifikaciu do ktorej konkrétna cesta spadd, napr. dial'nica, vedlajSia cesta,...)
a usage (obsahuje doplnkové informacie), surfaceMaterial (material povrchu). V LoDO0 su
dopravné objekty reprezentované liniami a vo zvySnych LoD1 — LoD4 su reprezentované

pomocou MultiSurface vid'. obr. 5.12).

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) [E Traffic — restricted area
[] Terrain surface [ Auxiliary - grass

5.12 Znazornenie cesty na jednotlivych Grovniach LoD [28]

Dolezitou sucastou modelov miest je aj vegetacia. T4 je v CityGML rozdelena
samostatné prvky (napr. strom) a vegetacné plochy (napr. lesy, biotopy). Samostatné prvky
vegetacie st vyjadrené triedou SolitaryVegetationObject a plochy zahtia trieda PlantCover
(vid'. obr. 5.13). Obe triedy m6zu nadobudat’ parametre, ktoré blizSie popisujt ich druh a typ

(napr. vyska, Sirka koruny stromu, Sirka kmeina stromu, vyuzitie) [28].
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PlantCover
(MultiSolid)

Obr. 5.13 Graﬁké znézoenie prvi<v triedy VegetationObject [28]

Trieda CityFurniture slizi na reprezentdciu objektov, ako semafory, uli¢né lampy,
lavicky, lampése, zastavky pre dopravu. Vyznam tejto triedy moze byt prave v simuldcii

dopravnej situacie v meste [28].

Obr. 5.14 Grafické znazornenie objektov triedy CityFurniture [28]

5.5 RozSirenie formatu CityGML — Application Domain Extensions
(ADE)

ADE S$pecifikuji pridavné moduly samotného jadra formatu CityGML. Na rozdiel
od triedy GenericCityObject, pomocou ktorej je tiez mozné zadefinovat’ triedy chybajiuce
v nativnej Struktare CityGML, musi byt ADE definované v samostatnom XSD stbore,

ktory priamo rozsiruje Strukturu formatu a nadvézuje na iu.

5.5.1 NoiseADE (Sirenie hluku)
RoZsirenie pre Sirenie hluku je implementované priamo v zdkladnej Struktire
CityGML. Dévodom je smernica Eurdpskeho parlamentu, ktora nariad’uje ¢lenskym Statom

povinnost’ kalkulovat’ hlukové zatazenie budov a nésledne dokumentovat’ na hlukovych
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mapach. Toto hlukové zat'azenie je vypocitané na zaklade akustického modelu, hlukového
Sirenia, ale je dané najmd vypoctami z ukazovatelov, ako s napr. hustota dopravy,
maximalna povolena rychlost, typ materidlu vozovky a pod., nie je uréovana meranim [29].

ADE vytvara nové triedy, ale rozsiruje aj existujice triedy o nové atribtty. Hladina
hluku je vypocitana pre 3 denné epochy - dent (06:00 — 18:00), vecer (18:00 —22:00) a noc
(22:00 — 06:00) a cely den (06:00 — 22:00). Tuto hladinu vyjadruju triedy mDay, mEvening,
mNight a mDay16. Za rovnaké Casové Useky sa udava i podiel nakladnych automobilov.
Evidované su aj iné udaje o doprave napr. udaje o rychlostnych limitoch, ktoré st rozdelené
na jednotlivé denné epochy, materidl povrchu vozovky, Sirka jazdnych pruhov, sklon
vozovky, vyskyt tunelov a mostov. Dalej st obsiahnuté aj tidaje o budovach, ktoré su

zapisané priamo v zakladnej triede AbstractBuilding [28].

5.5.2 TunnelADE

Toto rozsirenie je v stcasnosti uz sucastou formatu CityGML. Sluzi pre popis
tunelov a inych podzemnych objektov. Autory tohoto ADE st Joachim Benner a Gerhard
Groger zo SIG 3D. V Struktare sa najvyssie nachadza abstraktnd trieda AbstractTunnel. Ta
je ekvivalentom triedy AbstractBuilding, ktord ma rovnaky charakter, ¢o znamend, Zze ma
rovnaké atributy, ale aj podtriedy (Tunnel, TunnelPart, IntTunnellnstallation,

Tunnellnstallation, TunnelFurniture, Opening, BoundarySurface a iné) [31].
[ —

Obr. 5.15 UML diagram pre TunnelADE [30]

5.5.3 BridgeADE
Rozsiruje Struktiru CityGML o tematické a geometrické vlastnosti mostov. Od
verzie CityGML 2.0 je sucastou jeho Specifikacie. Takisto, ako TunnelADE, bol

BridgeADE vyvinuty so zretel'om na Struktiru triedy _AbstractBuilding. Hlavnou triedou
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je AbstractBridge, ktord obsahuje podtriedy, ako Bridge, BridgePart, ConsistOfBridgePart.
Okrem obvyklych atributov class, function, usage taktiez obsahuje aj yearOfDemolition,

yvearOfConstruction, isMovable, BridgeRoom, Bridgelnstallation, BridgeFurniture [31].

5.5.4 HydroADE

Rozsiruje triedu WaterBody o podtriedu DynamicWater. Této trieda sa d’alej vetvi
na podtriedy DynamicWaterMetadata (popisuje pouzity software k vypoctu, hydraulicky
model a iné parametre) a DynamicCoverage. V tejto triede st ulozené udaje o vyske vodne;j

hladiny (waterLevel, waterDept, probability) a jej zmene v Case [32].

5.5.5 CAFM ADE

CAFM (Computer Aided Facility Management) rozSiruje triedu Building o d’alSie
prvky, ktoré su dolezité pre facility management. Toto ADE sa pouZziva iba na urovni
podrobnosti  LoD4.  Kexistuyjucim  triedam  priddva  abstraktné  podtriedy
_CAFM CeilingSurface, CAFM _FloorSurface a CAFM InteriorWallSurface. Pridané
su aj atributy o vyrobcovi, stave, zodpovednii osobu, rok vystavby (producer, state,

contactPerson, yearOfConstruction) [32].

5.5.6 GeoBIM ADE
Je rozSirenim o podrobnil sémanticka Struktru prevzata z BIM (Building
Information Model). Rozsiruje modul Building. Toto rozsirenie vSak plati pre Grovne

podrobnosti LoD3 a LoD4. Rozsirené su napr. triedy Door, Window, RoofSurface [33].

5.5.7 EnergyADE

Umoziuje ukladanie energetickych dat do modelu mesta za ciel'om interoperability
a vymeny tychto dat medzi energetickymi spolo¢nostami a aj spolocnost’ami inych
odvetvi. Triedy Building a BuildingPart rozsiruje o atributy, ako connectionToElectricity,
heatingSource, heatingSystem, energyPerformance, materials atd.  Toto rozSirenie je
mozné aplikovat na ucely (vid. obr. 5.16) vypoctov emisii CO2, potencidlu Setrenia energie,

vyuzitie solarneho potencidlu, energetické simulacie atd’.[34].
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Obr. 5.16 Grafické znazornenie pouzitia EnergyADE na zobrazenie emisii CO2 a zobrazenie solarneho

potencialu
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6 TVORBA CITYGML MODELU MESTA BRNA

Dovodov, pre¢o som si pre 3D model mesta vybral prave format CityGML je
viacero. Jeden z hlavnych dévodov je, Ze je to v sucasnosti najnovsi Standard OGC pre 3D
data a méa v buducnosti obrovsky potencial vyuzitia. Dalie nemenej podstatné dovody
spocivaju vo vyhodach CityGML oproti ostatnym formatom. Medzi tieto vyhody patri napr.
znatne prepracovana sémantickd Struktira, moznost’ uchovania topologie, moZznost

implementécie rozsireni.

6.1 PouZité data

6.1.1 Geometrické data

Ako vstupné geometrické data boli pouzité budovy v 3D vektorovom formate dgn.
Tieto vektorové data vznikli zbodového mracna, ktoré bolo namerané pomocou
technologie LiDAR anasledne spracované programom TerraScan, ktory pomocou
klasifikacnych a modelovacich algoritmov vygeneroval z mra¢na geometriu budov vo
vektorovej podobe. VSetky data mi boli poskytnuté vyskumnym centrom AdMaS. Postup

konverzie a spracovania dat buda rozobraté v nasledovnych podkapitolach.

6.1.2 Popisné data

Pocas spracovania boli pouzité aj iné data informacného charakteru. Pre doplnenie
modelu o adresné data bola vyuzita sluzba RUIAN (Register vizemni identifikace, adres
a nemovitosti), ktort spravuje CUZK (Cesky iiFad zememéricky a katastralni).

RUIAN je verejny zoznam, ktory umoziiuje uzivatelom z verejnej, komerénej, ale
aj z akademickej sféry dialkovy pristup cez internet. Tato sluzba poskytuje data zdarma
a vyuzil som ju na stiahnutie informécii o adresach v celom rozsahu mesta Brna. V tychto
data sa nachadzaju informacie, ako spdsob vyuzitia pozemku, typ stavebného objektu, pocet
bytov, druh konstrukcie stavebného objektu, pripojenie stavebného objektu k rozvodu
plynu, pripojenie stavebného objektu k vodovodu, pripojenie stavebného objektu ku
kanalizacii, vybavenie stavebného objektu vytahom, sposob vyuZitia stavebného objektu
a mnoho d’alSich [38]. Napriek tomu, Ze dataset je bohaty mnozstvom typov evidovanych

dat, mnoho znich evidovanych nie je a vdcSina vyssie uvedenych atributov obsahuje
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prazdne polia. Pre nase vyuzitie vSak boli prioritné adresy a adresné body, ktoré dataset

obsahoval v plnej miere. Z RUIAN som vyuzil popisné &isla domov, nazvy ulic a PSC.

6.1.3 Energetické data

Dalej boli pouzité data o energetickych spotrebach. Jedna sa o spotrebu teplej vody
a ustredného kurenia. Tieto data sa viazu k lokalite Brno — Novy Liskovec, konkrétne
k bytovym domom na adresach Obla 2, Obla 5, Obla 11, Obla 14, Obla 17, Obla 57, Obla
75, Svaznd 3, Kaminky 6, Kaminky 27 a Kaminky 33. Tento dataset bol poskytnuty
vyskumnym centrom AdMasS, ktory sleduje spotreby energii prostrednictvom senzorove;j

siete od roku 2001.

6.2 PouZity software

Na hlavnu cast’ celého postupu bol pouzity software FME Desktop (Feature
Manipulation Engine) od firmy Safe Software. Tento software bol vyvijany spolo¢nost'ou
od roku 1993. Spociatku sluzil iba na prevody medzi jednotlivymi datovymi formatmi
a stradnicovymi systémami. Dnes sluzi ako ,,manipulator priestorovych dat, teda okrem
datovej konverzie umoznuje aj velké mnozstvo datovych modifikacii. Sti¢asnd verzia
softwaru je vybavena mnozstvom funkcii (tzv. transformerov), ako napr. moznost’
manipulacie s databdzou, mnozstvo analytickych nastrojov, moznost’ grafického zobrazenia
dat atd. Software tiez podporuje velké mnozstvo formatov a suradnicovych systémov.
Tento software som vyuzil z dévodu, Ze ako jeden z méla komerénych softwarov podporuje
konverziu do CityGML.

Na urcitu Cast’ spracovanie dat, boli vyuzité aj programy od spolo¢nosti ESRI. Medzi
znamejsie z pouzitych patria ArcMap, ArcScene a novSia komplexnejSia verzia ArcGIS
PRO. Pouzity bol aj CityEngine, ktory je viac popularny v kruhoch architektov
a urbanistov. Ten slizi najmd na tvorbu geometrickych dat a umoznuje procedurdlne
modelovanie, teda modelovanie na zaklade vopred definovanych (naprogramovanych)
pravidiel.

Na databazové rieSenie bol pouzity databazovy objektovo orientovany relacny
systém PostgreSQL, na ktory bola aplikovana nadstavba PostGIS. V tejto kombinacii je

tento databazovy systém popularny najmid v komunite, ktord je spojend s pracou
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s priestorovymi datami. Nadstavba PostGIS rozSiruje bezni funkcionalitu o mnozstvo

priestorovych a analytickych funkcii.

6.3 Predspracovanie a modifikdcia vstupnych dat

Cely postup spracovania sa deli do troch hlavnych ¢asti. Prvou je ,,Predspracovanie
a modifikacia vstupnych dat“ (tzv. pre-processing). Uspesnopst’ prvej &asti je nevyhnutna
pre dokoncenie ostatnych Casti. Druhou castou je samotnd ,,Konverzia do CityGML*
a tretou je ,,Sprava dat v databaze®.

Na obr. 6.1 su v diagrame schematicky znazornené jednotlivé ukony konverzie do

formatu CityGML, ktoré v tejto kapitole podrobne popisem.

DIAGRAM POSTUPU PRACE

; Pridanie atribatov Separacia striech v
VSTUPNE DATA (ID, vys$ka) prostredi CityEngine
. + .
DGN ShapefFile unique ShaperFile oo
MULTIPATCH BLDGID, PolygonZ RoofSurface
model height
model model

Vytvorenie geometrie

spodkov budov - podlah Export WallSurface,

GroundSurface,
RoofSurface

Vytvorenie va
triedy orientacie

GroundSurface geometrie

C

CityGML

model

Obr. 6.1 Diagram postupu konverzie do formatu CityGML

6.3.1 Prevod do formatu Shapefile MultiPatch

Vzhl'adom k tomu, ze data boli dodané vo formate dgn, je nutné v prvom rade
previest’ data do vhodného GIS formatu. Pre moj pripad som si vybral format ESR/
Shapefile, no je mozné pouzit’ aj iny format, ktory méa schopnost’ ukladat’ okrem geometrie
aj informdcie a atributy. Pre tento prevod, tak ako aj pre vSetky ostatné som si zvolil

prostredie softwaru FME Desktop (vid. obr 6.2).
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oCcMoAAa mi o XDG GORTE > L a8 [ XX ) # Feature Type Properties

WALEE O User Attributes Format Attributes

General Parameters

i
FEEE

Shape File Name: LISEN_MultiPatch| =

Table Qualifier -
Writer: | LISEN [SHAPE] 8 o

Geometry: shape_multipatch H

» [ Dynamic Properties

Obr. 6.2 Grafické rozhranie FME Desktop (vlavo). Dialogové okno s nastavenim parametru prevodu

(vpravo)

Prvy prevod je do formatu ESRI Shapefile — MULTIPATCH. Pre tento format je
Specifické, ze definuje skupinu polygénov(napr. celi budovu), ako jeden zaznam
v databaze. Vo formate CityGML, musi mat’ kazdy objekt svoje unikatne ID (pre budovy
su pouzité¢ identifikdtory BLDG xxx) apreto je nevyhnutné zacat od tohoto typu
reprezentacie a postupne geometriu Clenit’ na mensSie Casti — polygony. Pre vytvorenie
identifikatorov boli pouzité transformery — UUID Generator (vytvori nahodny identifikator
pre kazdy objekt) a StringConcatenator (do identifikatoru prida textovy retazec ,,BLDG )
(vid’. obr. 6.3).

String Type String Value
Constant % BLDG_
Attribute Value < FID_

++++++

BLDG_@Value(FID_)

Switch To Advanced | Help cancel | (NOKIN

==

Obr. 6.3 Pouzitie transformerov (vlavo). Nastavenie parametrov transformera StringConcatenator (vpravo).

V CityGML musi mat’ kazdy objekt dvojité ID oznacenia - gm/ id (unikéatne ID)
a gml parent id (ID rodica). Obidve sluzia ako unikdtne identifikatory, pricom
gml_parent id slizina vyjadrenie hierarchie a dedi¢nosti konkrétneho prvku. Tento princip
uvediem na nasom priklade modelu mesta Brna. Na vrchole celého modelu je trieda
CityModel, ktorej gml _id je napr. ,,CITY Brno*. V naSom modeli je pod triedu CityModel
priamo radena trieda Building, tzn., ze hodnota jej gml parent id bude rovna,,CITY Brno*

a gml_id bude unikétne (,,BLDG xxx“). Pod triedu Building patria jej Casti - podtriedy, teda
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WallSurface, RoofSurface, GroundSurface, ktorych hodnota parametra gm! _parent id bude
rovna hodnote ,,BLDG_xxx“ v zavislosti od toho, ku ktorej budove bude dana cast’ patrit’.
Spravnost’ tejto hierarchie je nevyhnutné pre d’alSie kroky a databdzové operacie, preto je

nutné ju dodrzat’. Prehl'adnd schéma sa nachadza na obr. 6.4.

CityModel
gml_id : CITY_BRNO

l

Building
lgml_parent_id : CITY_BRNO|
gml_id : BLDG_1000

RoofSurface WallSurface GroundSurface
gml_parent_id : BLDG_1000( [gml_parent_id : BLDG_1000| (gml_parent_id : BLDG_1000
gml_id : UUID_xyxy gml_id : UUID_xyxy gml_id : UUID_xyxy

Obr. 6.4 Grafické znazornenie oznacovania objektov pomocou ID

6.3.2 Prevod do formatu Shapefile PolygonZ

V CityGML najcastejSie pracujeme s objektami, ktoré maji geometriu na trovni
polygénov, pretoze budova musi byt reprezentovana ako celok, zlozeny z viacerych
komponentov — strecha, steny, podlaha. V pripade formatu shapefile sa jednd o typ
geometrie PolygonZ. Konverziu do tohoto typu geometrie vykondme rovnako ako v prvom
kroku ako MultiPatch -> PolygonZ. Vysledkom budu data vo forme polygonov, ktoré si

zanechaju atribut identifikatora rodica — gml_parent id.

6.3.3 Klasifikacia tried RoofSurface a WallSurface

V d’alSom kroku je nutné rozklasifikovat' geometriu do podtried — RoofSurface
(strechy) a WallSurface (steny). Ked'Zze vstupny dataset neobsahoval podlahy (budovy nie
su uzavreté¢ zospodu), zatial budeme vtomto kroku klasifikovat' tieto dve triedy a
tretiu triedu GroundSurface (podlahy) vytvorime v d’alSom kroku. Na klasifikaciu striech

a stien som pouzil software CityEngine, v ktorom som si napisal pravidlo(funkcia

aaaaa

TestMove -->
£(0,1,0)

Obr. 6.5 Prostrediéuéit‘yﬁﬁéir{e (vlavo). Pravidlo pre klasifikaciu (vpravo).
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v programovacom jazyku pre CityEngine), na zaklade ktorého sa oddelili vertikalne prvky
od zvysSnych.

Vystupom z tejto klasifikacie bola ESRI Geodatabéaza(.gdb), v ktorej sa nachadzala
vrstva. Tato vrstva sa od vstupnej vrstvy liSila atribitom, ktory vyjadroval prisluSnost’

daného prvku k triede WallSurface alebo RoofSurface.

6.3.4 Tvorba geometrie pre triedu GroundSurface

Ako som uz spomenul, budovy nie st uzavreté zospodu, preto aby bola dosiahnuta
spravnost’ konceptu CityGML - LoD2 (RoofSurface, WallSurface, GroundSurface), je
nutné ich uzavriet. K tomuto procesu bola pouzitd kombindcia nastrojov ArcGIS a FME
Desktop. Pre vytvorenie tzv. GroundSurface som zvolil nasledovny postup. Na zaciatku
bolo nutné previest’ prvky triedy WallSurface na typ geometrie PolylineZ. Tento proces je
identicky s procesom, ktory som popisoval na zaciatku. Novovzniknuté ,,polylines® som
nechal prejst cez transformer Chopper (vid. obr. 6.6), ktory pri danom nastaveni -
maximalneho poctu bodov prvku (Maximum Vertices = 2) ,,polylines* rozdelil na ¢iary —

,,lines‘.

O e #% Chopper Parameters

Transformer

Transformer Name: Chopper

Parameters

Mode: By Vertex | Bk
Maximum Vertices: 2 -

Remnant Attribute:

Chopped Indicator Attribute: _chopped

Help Defaults v Cancel |QUOK

Obr. 6.6 Konfiguracia transformera Chopper pri deleni polylinii na samostatné linie

ZvySok som dokoncil v programe ArcGIS. KedZe vtomto kroku nam ide
o vytvorenie polygonu, ktory by zospodu budovu uzavrel, je jasné, ze klI'icové bude najst’
tie linie, ktoré tvoria spodné hrany stien (resp. tie, ktoré tvoria prienik s terénom). Pre
dosiahnutie GspeSnosti v tomto hl'adani je dolezité urcit’ si spravne parametre, na zaklade
ktorych budeme hl'adanie vykonavat. Ja som si zvolil parametre pochadzajice
z geometrickej povahy samotnych prvkov, a to maximalnu (maxZ) a minimalnu (minZz)

nadmorskt vySku daného prvku. Informécie odvodené z geometrie objektov je v prostredi
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ArcGIS mozné urcit’ pomocou funkcie Calculate Geometry. Pre d’alsi postup je potrebny
eSte udaj a to je nadmorskéd vyska spodnej Casti budovy (tento atribit som vypocital na
zacCiatku pre Multipatch a nasledne bol zachovany). V atributovej tabul’ke som vytvoril eSte
dve polia, pomocou ktorych som definoval vyskovi toleranciu, v ktorej sa mozu jednotlivé
linie triedy GroundSurface nachadzat’. Tuto vyskovu toleranciu som nastavil ako interval
1 meter nad a pod troveti vysky budovy. Z tohoto vypoétu mi pribudli d’alsie dva stipce —
nadmorska vyska spodnej Casti budovy zvdcSend o 1 meter (inc) a nadmorska vyska spodne;j
Casti budovy zmenSend o 1 meter (dec). Pre selekciu spravnych linii, som pouzil nasledovny
SQL dopyt pomocou funkcie Definition Query v prostredi ArcGIS.

SELECT * FROM ground_lines

WHERE minZ = maxZ AND minZ > dec AND minZ < inc

Po aplikovani hore uvedene;j tejto selekcie nam ostant len linie, ktoré po prevode na
polygdny uzavra budovy (vid'. obr. 6.8). Pre vytvorenie polygénov z tychto linii pouzijeme

nastroj Feature To Polygon, ktory sa nachadza v Toolboxoch prostredia ArcGIS.

Obr. 6.8 Tvorba polygdénov GroundSurface z linii pomocou nastroja Feature to Polygon

Po tspesnej realizacii tejto etapy, je prakticky dokoncena Cast’ predspracovania dat
pred konverziou do formatu CityGML. V nasledovnej podkapitole podrobnejsie rozoberiem

proces samotnej konverzie dat.

6.4 Konverzia do CityGML

Téato Cast’ procesu sa celd odohrava v prostredi FME Workbench. Ako som
spomenul v predoslej kapitole, tento software je urCeny na manipulaciu a modifikaciu
priestorovych dat. V naSom pripade ako vstupné data pouZijeme modely budov vo formate

ESRI Shapefile, vo forme polygoénov s atribiitmi FeatureType (RoofSurface, WallSurface,
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GroundSurface), gml_parent_id a gml_id za ciel'om spravneho vytvorenia plnohodnotného
CityGML modelu.

Cely postup konverzie v FME Workbench pozostava z niekol’kych modulov (vid. obr. 6.9).

R e

X
b

Obr. 6.9 Grafické znazornenie jednotlivych ¢asti procesu konverzie v prostredi FME Workbench

Z hladiska hierarchie nadradenosti a podradenosti jednotlivych prvkov sa nas§ model
sklada z ¢asti, ktoré su znazornené na obrazku 6.10.

CityModel

Building
RoofSurface WallSurface GroundSurface

Obr. 6.10 Architektara konceptu nasho modelu

V nasledujucich podkapitolach podrobnejSie popisem role jednotlivych casti
a postup ich tvorby v architekture modelu CityGML.

6.4.1 CityModel

Proces tvorby modulu CityModel pozostava z niekol’kych komponentov, ktoré je
mozno vidiet na obr. 6.11.

CityModel

eato bu...eato tringC...nato » v CityModel o

Obr. 6.11 Proces tvorby hlavnej triedy CityModel
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Naéstroj Creator sl0Zi na vytvorenie prvku. Je moznost’ vytvorit’ aj prvok zo suradnic
a referencovat’ ho do urcitého stiradnicového systému atd’. V nasom pripade je potrebné
vytvorit’ prvok s nulovou geometriou (ked’ze sa jedné o abstraktnu triedu) a zaradit’ ho do
suradnicového systému. Dalsi nastroj sa nazyva Attribute Creator. Tento prvok sliZi na
vytvorenie atribitov a priradenie istej hodnoty danému atribitu. V naSom pripade iSlo
o vytvorenie  atribatu  gml/ name sndzvom prislusnej cCasti mesta (napr.
,hovy liskovec/“lisen”). UUID_Generator sluzi na vytvorenie unikatneho ndhodne
vygenerovaného ID pre I'ubovolny pocet prvkov. V tomto pripade ide iba o vytvorenie
prvku gml id. StringConcatenator, ktory sluzi na upravovanie atributov ako textové
retazce. Umoziuje vkladanie textovych retazcov uz do existujucich. V naSom pripade iSlo
o vlozenie retazca ,,CITY “ pred gml id, kvoli rozliSitelnosti sémantickej povahy
jednotlivych prvkov. Cely tento proces sa nakoniec zapiSe pomocou Writera do prvku

CityModel.

6.4.2 Building

V tejto Casti postupu ide o tvorbu abstraktnej triedy Building. Cely postup sa

nachadza na obr. 6.12.

@ Building CLASS

~— Geomet...emover
B *NL_B...atch "\ = »>
. \ o
winz \
MaxZ ‘—+ UUIDGenerator_5 “—~ AttributeRenamer
= -

uuuuuu Output

(¥ Building -
+} gmiid
4 gmi_parent_id

Obr. 6.12 Proces tvorby abstraktnej triedy Building

Do tejto Casti procesu vstupuje geometria vo formate MultiPatch. Dévodom je to,
Ze tato vrstva vykazuje realne ¢islo poctu objektov, ked’ze jedna budova je rovna jednému
zdznamu v databaze. Z tejto vrstvy teda dostaneme presny pocet budov, na ktoré sa potom
moze viazat' ostatné typy geometrie a atribitov. V&cSina procesov a nastrojov sa
s predoslym prikladom opakuje. Rozdiel je v pouziti nastroja GeometryRemover, ktory
odstrani geometriu a FeatureMerger, ktory zabezpeci dedi¢nost’ atributu gm! id od triedy

CityModel a ulozi ju do atribatu gml_parent id v triede Building.
6.4.3 RoofSurface a WallSurface

Doteraz sme spominali iba proces tvorby abstraktnych tried v hierarchii CityGML

modelu. Pri tvorbe RoofSurface a WallSurface ide o pracu s fyzickou geometriou
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jednotlivych objektov. Prave z tohto dovodu je nutné aby sme zaistili ur¢ité geometrické

podmienky.

6.4.3.1 Orientacia polygonov

Jeden znajvacsich problémov, ktory pri tvorbe modelu nastal, bol problém
orientacie polygonov, ktory taktiez plati aj pre ostatné vektorové formaty. Pokial je chybna
orientacia polygénov (neplati Boundary Representation), nie je mozné vykonavat’ Ziadne
analyzy. V grafickom rozhrani (grafickych prehliadatoch) sa tento jav prejavuje
priehl'adnost'ou polygonov, ktora sa viaze na orientaciu vrcholov v polygéne. V pripade, ze
body v polygone su orientované v smere proti chodu hodinovych ruciciek, je polygon
viditeI'ny z vonkajSej strany a z vnutornej je priechladny. V opa¢nom pripade, teda ked’ su
body v polygdne orientované v smere chodu hodinovych ruciciek, je polygon z vonkajsej
strany priehladny a z vnatornej je viditelny. V CityGML, je dobrd pouzitelnost’ tejto
vlastnosti pri zobrazovani prvkov ako okno, vonkajSia stena, vnutorna stena, vchod do
tunela atd’. Je nutné, aby niektoré prvky boli viditelné z vnatornej strany a naopak. Napr.
v pripade vchodu do tunelu, pripadne podzemnych konstrukcii je nutné, aby boli uzavreté
a to je mozné iba s polygénom, ktory bude transparentny zvonku.

V nasom pripade je v zaujme mat’ vSetky polygony orientované v protismeru chodu
hodinovych ruciciek, pretoZze chceme, aby boli vSetky polygény viditelné z vonkajsej
strany. Pri tomto kroku je vhodné pripomenut’, ze vstupné data, ktoré pouzivam st vystup
z procesu klasifikacie a automatizovaného modelovania softvéru tretej strany, ¢o spdsobuje,
ze geometrickd spravnost dat nie je dokonald. V datach sa nachddzaju chyby, ako
réznorodost’ orientacie polygénov a obCasné pretnutie polygonov cez seba. V nasledovne;j
Casti popiSem postup rieSenia problému réznorodej orientdcie polygénov a kompletnej

konverzie celej geometrickej casti budov (vid’. obr. 6.13).

P

B b re—s— Aaris aamer 3 Onemeet Aonow
Cnmnyseer

e
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- = = — o ’ >

Obr. 6.13 Schéma prevodu geometrickych Casti — RoofSurface, WallSurface, GroundSurface
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Pri konverzii WallSurface a RoofSurface som pouzil rovnaky mechanizmus. Tym je
pouzitie podmienkovej rovnice pre testovanie orientacie jednotlivych polygénov. Vetva pre
WallSurface (vid’. obr. 6.14) zacina pouzitim nastroja CoordinateConcatenator, ktory
extrahuje vysky jednotlivych bodov polygonu.

(@) WallSurface

;AttributeSpIitter &) :Attribu...mover_z &)

'/AttributeRemover'\‘.J/
[ » Output " [ » Output r [ » Output -
\—«Coordin...tenator ) '—]~ &) p |
*-’IJ Tesmr—EJ Orientor {3
| » Output > [ » passed v %W‘y
; . »
(+ Failed I3 —_—

Obr. 6.14 Schéma prevodu stien — WallSurface

Nasledovny nastroj AttributeSplitter prevedie extrahované vysky do pola, ktoré

vstupuje do Tester-u, ktory sluzi na filtraciu geometrie na zédklade stanovenej podmienky
(vid’. obr. 6.15).

| JON ) % Tester Parameters

Transformer
Transformer Name: Tester
Test Description:
Pass Criteria

Pass Criteria: Composite Test | 7]

Composite Expression: (1 AND 3) OR (2 AND 4)

Test Clauses

Left Value Operator  Right Value Negate Mode
1 33 @abs(@Value(_coordinateZ{1})-@V... > k2 Automatic
2 33 @Value(_coordinateZ{2}) > 43 @Value(_coordinatez{1}) Automatic
3 33 @NumCoords() > k 4 Automatic
4 33 @NumCoords() = k 4 Automatic
+ alv|=|= Duplicate
Help Cancel U OK

Obr. 6.15 Konfiguracia nastroja Tester

Tento ndstroj ndm umoznil rozdelit’ existujuce polygony na dve skupiny. Na tie,
ktoré su orientované v smere chodu hodinovych ruci¢iek a naopak. Toto rozdelenie sme
vykonali na zéklade porovnania Z stradnic bodov jednotlivych polygoénov. Orientacia
polygdénov a poloha pociatocného bodu polygénu neboli riadené ziadnym pravidlom. Preto
bolo nevyhnutné vykonat’ analyzu pocetnosti bodov jednotlivych polygénov (teda urcit,
kol’ko bodov sa v polygénoch vyskytuje najcastejsie), na zaklade ktorej som si definoval
vlastné pravidlo pre zmenu orientacie. V tabul'ke 6.1 je uvedend pocetnost’ jednotlivych
polygénov, na zéklade poctu bodov v polygénoch. Celkovy pocet polygonov v datasete je

23 902. V tabul’ke som uviedol iba prvych 5 skupin, pretoZze zvy$né mali zanedbatelnu
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pocetnost’ vzhl'adom na celkovy pocet polygonov. Absolitne najpocetnejSiu skupinu teda

tvori skupina polygonov, ktora je definovana Styrmi bodmi.

Pocet bodov v polygdne Pocetnost’ polygénov
3 1414
4 18211
5 1 648
6 844
7 360

Tab. 6.1 Tabul’ka pocetnosti polygénov

V datach som vypozoroval najcastejSie sa vyskytujucu postupnost’ jednotlivych
bodov v polygonoch, na zaklade ktorej som podmienky zadefinoval (vid’. obr. 6.16).
Najcastejsie sa body vyskytovali v postupnosti, ze nulty bod bol vzdy v jednom z dolnych
rohov. Na zéklade toho som zadefinoval nasledovné podmienky:

Z[1]-Z[0]>2 AND n>4 OR Z[2]>Z[1] AND n=4

3 2

0=4 1

Obr. 6.16 Konfiguracia pre splnenie podmienky orientacie polygénov

Tie polygdny, ktoré tuto podmienku splnia, postupuju d’alej do zaverecnej fazy
celého procesu spracovania. Naopak tie, ktoré tito podmienku nesplnia musia prejst
nastrojom Orientor, ktory slizi na manipuldciu orientacie polygénov. Jednym z kl'icovych

nastrojov je CityGML GeometrySetter.

Transformer

Transformer Name: CityGMLGeometrySetter

User Parameters

CityGML Lod Name: = lod2MultiSurface | < B

Feature Role: = boundedBy |~ B
Defaults v Cancel | [UOK

Obr. 6.17 Nastroj CityGMLGeometrySetter
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Tento nastroj ndm umoziuje nastavenie CityGML-LoD a FeatureRole (vid'. obr.
6.17). V naSom pripade sa jedna o LoD2MultiSurface a Feature Role - boundedBy.

ZavereCnu cCast’ postupu tvori dvojica - UUIDGenerator, ktory zabezpeci
vytvorenie unikatneho ID pre kazdy polygon. StringConcatenator — ten slizi na vytvorenie
atribatu gml_id a vlozenie retazca ,,UUID “ do tohoto identifikatora pre zachovanie
spravnej Struktiry nazvov. Tento ndstroj je pouzity druhykrat pre upravenie atributu
gml_parent id, kde sa pridava retazec ,,BLDG “. Na zaver sa upravené data zapiSu

pomocou CityGML Writeru, ktory je na konci retaze celého postupu (vid'. obr. 6.18).

- UIDGenerator. 2 c:}/—v-smnuc nator_2 VW nator 8 {2/“" WallSurface i)
(> Output » Output Qutput Pt citygm_feature._role

e citygml_lod_name

b aml_ia

5 gml_parent_id

Obr. 6.18 Zavere¢na Cast’ postupu spracovania a zapis pomocou CityGML Writeru

Obr. 6.19 Ukazka modelu — RoofSurface a WallSurface
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Obr. 6.21 Ukazka modelu — RoofSurface a GroundSurface



6.5 Post-processing datového modelu

Vysledkom postupov, ktoré som podrobne popisal v predoslej podkapitole je subor
CityGML. V mojom pripade tento subor obsahuje iba geometriu budov a preto je potrebné
mu priradit’ d’alSie data, ktoré dajii modelu urcita pridant hodnotu.

Na manipuldciu s CityGML modelom v databdzovom rozhrani som pouzil
platformu 3DCityDB. Jednd sa o databazovy model, ktory obsahuje sémanticka Struktaru
uréenll pre spravovanie a zachovanie hierarchie CityGML modelov miest. Cely systém je
postaveny na open-source objektovo-orientovanom relacnom databdzovom systéme
PostgreSQL s nadstavbou PostGIS. 3DCityDB je aplikovana, ako novd schéma na
existujiicu databazu. Po aplikécii sa v existujicej databaze vytvori nova tabul’kova Struktara

pod schémou citydb.

6.5.1 Databazova schéma 3DCityDB

Data boli do databazy importované pomocou nastroja 3DCityDB Importer/Exporter.
Tento nastroj zabezpeci, korektnost’ importu dat do Struktiry schémy citydb a jej tabuliek
(vid’. obr. 6.19). Vzhl'adom na to, Ze nd§ model obsahuje iba model budov, budu tymto
importom pozmenené iba tabulky address, building, -cityobject, surface geometry,
thematic_surface. V tabul’ke address, st ulozené adresné data, ktoré pochadzaji z RUIAN
(vid. obr. 6.19). V tabulke building sa nachadzaju identifikatory pre jednotlivé budovy.
Tieto identifikdtory boli automaticky vygenerované (1 - ...) aslazia ako building id na
sparovanie ostatnych dat s konkrétnou budovou. Tabulka cityobject obsahuje vsetky
inStancie triedy Building, resp. Casti jej geometrie vratane indentifikatorov s idajmi, ku
ktorej budove patria, geometriu bounding boxu a metadat, ktoré obsahuju kedy bol prvok
naposledy modifikovany, kto ho modifikoval, aky bol dovod modifikacie. V tabulke
surface_geometry sa nachadza ulozena geometria (resp. jednotlivé polygony), ku ktorym
su zapisané atributy, ako gml/ id, teda identifikator prvku, gml parent id identifikator
rodicovského prvku (teda ku ktorej budove sa polygdén vztahuje) a samotni geometriu.
Tabul'ka thematic_surface slizi na vyjadrenie sémantického typu danej geometrie, teda ku
konkrétnej Casti geometrie (polygénu) prirad’uje isty vyznam (RoofSurface, WallSurface,
GroundSurface,...).

Okrem spomenutych tabuliek sa v databaze nachadza mnozstvo tabuliek, ktoré
slizia na reprezentaciu ostatnych prvkov modelov miest. V nasom pripade vSak vyuzité

neboli, pretoze na§ model zatial’ obsahuje iba budovy.
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# PostgreSQL - brno_citygmi@localhost (brno_cityg §lid + [ sreet = (11 po_box + [ house_number + (1] zip_code + [l city = [l state [ country = (1| mult_point
Ga citydb 12 <null> 329 3 63500 Brno null> Czech_Republic @ 1, 635FB11D0... <nu
I sequences 2 3 339 0 63500 8rno Czech_Republic @ 1000000010 «
3 4 347 0 63500 Brno null>  Czech _Republic ©: 172DBASC22411B0CEBE328D0... <1
D object types 4 5 357 ° 63500 8rno null>  Czech Republic 0 1000000010 356099C22418101F2642000.. <nul 1~
[tables & 5 6 386 ] 63500 Brno null Czech_Republic @ 100000001010000806C E6917945D0... <nu
17 address 6 7 398 ° 63500 Brno null>  Czech Republic O 1000000010 AABOBA
s 78 400 0 63500 8rno Czech_Republic @ 1000000010 - <oull>
B address_to_bridge 8 9 418 ° 63500 Brno Czech_Republic @ 95224179208B026C0... <11
0 address_to_building 9 10 <wil> 438 ¢ 63500 Brno Czech_Republic o 1000000010 AOA22410CT7F5E974D0...
appear_to_surface_data 0 11 il 460 0 63500 8rno Czech_Republic @ 1000000010 »
7 appearance 112 <l 478 ° 63500 Brno Czech_Republic @ 1000000010 307DBECDS4DE...
o 2 13 488 0 63500 8rno Czech_Republic @ 1000000010 €.
[i] breakline_relief 13 1 499 [ 63500 Brno Czech_Republic @ 3c
bridge 1 16 507 0 63500 8rno Czech_Republic 0 10000000101000080BBCIE76BF 49224100 ECF..
7 bridge_constr_element 15 19 525 0 63500 8rno Czech_Republic @ 1000000010 1
[ bridge_furniture 16 20 <null> 534 [ 63500 Brno Czech_Republic @ 1000000010
i bridge_installation 7 2 null 545 0 63500 8rno Czech_Republic @ 1000000010
= ! 18 23 552 ° 63500 Brno Czech_Republic @ 10000000101000080¢ 30129BCAOOCF..
bridge_open_to_them_srf 19 2 553 ] 63500 Brno Czech_Republic ©: 10000000101000080C 16C
[T bridge_opening 20 25 563 3 63500 Brno Czech_Republic @ 1. -
T bridge_room 21 3 617 ° 63500 8rno Czech_Republic @ 10000000101000080CC64CDBBE6IA224103A4CR6FB3DO..
- - 2 3 626 0 63500 8rno Czech_Republic @ 1000000010 196798400,
8 bridge_thematic_surface 23 32 628 e 63500 Brno Czech_Republic o 1000000010 86D8F1EC 14A8D...
building 24 33 636 ] 63500 Brno Czech_Republic ©: 1000000010
7 building_furniture 25 3 637 ° 63500 Brno Czech_Republic @ C 0236AA4D0..
% 35 643 ° 63500 8rno Czech_Republic @ 1000000010 1E349A224111 D100,
N 27 37 656 0 63500 8rno Czech_Republic @ 1000000010 142C21€70800..
ity_furniture 28 38 659 ] 63500 Brno Czech_Republic @ 1000000010
29 39 664 0 63500 8rno Czech_Republic @ 1000000010 .
i cityobject 30 40 673 ° 63500 Brno Czech_Republic @ 10000000101000080511. 1
= 31 a1 676 0 63500 8rno Czech_Republic @ 1000000011000080CDBC:
] cityobject_genericattrib 2 @ 682 o 63500 Brno Czech_Republic @ €972241AACF3SD6CDL...
cityobject_member 3 4 689 ] 63500 Brno Czech_Republic ©: 1000000010100008007F 2F AF1A065A69D1
[T cityobjectgroup 34 4 690 ] 63500 Brno Czech_Republic @ 1000000010: B16E:
7 database_srs 35 46 705 ° 63500 Brno Czech_Republic @ 1000000010 160908101...
= 36 47 709 0 63500 8rno Czech_Republic @ 100000001010000800149FFCES694 FA2147ADL.
[ external_reference 37 a8 725 ° 63500 Brno Czech_Republic 0 4 £1382F05ADL..
generalization 38 49 742 0 63500 8rno Czech_Republic @ 10000000101000080502
[T generic_cityobject 39 51 791 3 63500 Brno Czech_Republic @ 1000000010 1B9E2241D1F4SDEFFDCF...
BB grid_coverage 40 53 809 ° 63500 Brno Czech_Republic @ 100000001010000807 2625 2BCO4OAFCE..
- " 4 se 813 0 63500 8rno Czech_Republic @ 1000000010 cBace
£l group_to_cityobject 2 55 814 0 63500 Brno Czech_Republic o Do...
implicit_geometry 43 58 317 0 63500 Brno Czech_Republic @ 1000000010 31A122418093219702CF...
7 land_use 44 60 840 0 63500 Brno Czech_Republic @ 335072410A4224120B41ET611CF... <1
BR masspoint_relief 45 61 841 ° 63500 Brno null>  Czech Republic 0 1000000010 DBCODA422413F4168CI0CCF...
- - 4% 62 30 0 63500 8rno null>  Czech Republic O 1000000010 3974500..
& objectclass 7 6 ) ° 63500 Brno null>  Czech Republic O 100000001010000809C21 N
opening 48 64 101 ° 63500 Brno  <wll>  Czech_Republic @ 1000000010 1159822413E4B3E241800.. <
& opening_to_them_surface 49 65 106 0 63500 Brno nu Czech_Republic @ nu
T plant_cover 50 66  <ull> 108 ° 63500 8rno Czech_Republic @ 1000000010 138195224133EC84853AD0... <null>
- oV 51 67 127 0 63500 Brno Czech_Republic @ 1000000010 93532500 <1
raster_relief 52 68 <wll> 128 ° 63500 Brno null>  Czech _Republic ©: 1000000010: 133501C70400... <null>
7 relief_component 53 72 <null> 145 ] 63500 Brno <null>  Czech_Republic @ 1000000010 ..

17l relief_feat_to_rel_comp
T relief_feature

1l room

[ solitary_vegetat_object
[ surface_data

T curfara nanmatas

Obr. 6.19 Vlavo — databazova schéma citydb. Vpravo — Tabul'ka address, v ktorej sa nachadzaji adresy
jednotlivych budov.

6.5.2 Struktiira dat energetickych spotrieb

Jednou z uloh mojej prace je obohatit’ model o hodnoty energetickych spotrieb.
Tieto spotreby st zbierané zo senzorovej siete, ktora sa nachadza v konkrétnych budovach
v mestskej Casti mesta Brna — Novy Liskovec. Zber tychto spotrieb prebieha v pravidelnych
casovych intervaloch. K datam st zname atributy — cCas, budova, hodnota spotreby
ustredného ktirenia, hodnota spotreby teplej vody. Tieto data su vizualizované na obrazkoch
¢.6.33, 6.34, 6.35. Na obrazkoch st farebne odliSené iba tie budovy v ktorych sa nachadzaju
senzory.

Vzhl'adom na to, Ze tieto data boli spravované v neefektivnej a strojovo necitatel'nej
podobe, musel som navrhnut’ tabul’kov Struktiru, do ktorej sa vlozili existujice data a bude
nad’alej sluzit’ pre ukladanie dat a ich efektivne vyuZzivanie a spravu v budiicnosti.

Data som ulozil ako Strukturu troch navzijom previazanych tabuliek — measure,
quantity, sensor. Tabulka quantity (vid. obr. 6.20) slizi na celkovl evidenciu meranych
veli¢in v senzorove] sieti. Nachddza sa tam aj informdicia o jednotkdch merania
a 0 hodnotach, aké moéze danéd jednotka nadobudat. V nasom pripade su oboje merané

veli¢iny merané v jednotke gigajoule, preto ma tato tabul'ka iba jeden zdznam. Tabulka
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sensor (vid'. obr. 6.21) eviduje vSetky senzory, ktoré st v senzorovej sieti. Obsahuje udaje
o senzoroch, napr. semsor type (Gdaje o meranej veli¢ine), place (blizSia Specifikacia
miesta, kde sa senzor nachadza - miestnost), quantity id (naviazanie na tabulku veli¢in -
quantity), building id (naviazanie na tabulku adries), description (blizSia Specifikacia
senzora). V naSom pripade bude mat’ tato tabul’ka pocet zdznamov rovny dvojnasobku poctu
budov, pretoze v kazdej budove sa nachddzaju pradve dva senzory. Tabulka measure
zabezpecuje evidenciu meranych hodn6t. Obsahuje polia sensor_id (naviazanie na senzor,

ktory dant hodnotu odmeral), value (hodnota merania), time (¢as merania).

. quantity_id < [11] unit < [11] unit_min = [11] unit_max = [IIl quantity_name
11 GJ ] <null> heat

Obr. 6.20 Tabulka quantity

.. sensor_id ¢ sensor_type ¢ place ¢ quantity_id ¢ building_id ¢ description
11 central_heating_consumption <null> 1 22799 S
2 2 hot_water_consumption 1 22799
3 3 central_heating_consumption 1 22867
4 4 hot_water_consumption 1 22867
5 5 central_heating_consumption 1 17113
6 6 hot_water_consumption 1 17113
7 7 central_heating_consumption 1 22564
8 8 hot_water_consumption 1 22564
9 9 central_heating_consumption 1 22955
10 10 hot_water_consumption 1 22955
198 11 central_heating_consumption 1 18343
125 12 hot_water_consumption 1 18343
13 13 central_heating_consumption 1 22057
14 14 hot_water_consumption 1 22057
15 15 central_heating_consumption 1 22491
16 16 hot_water_consumption 1 22491
17 17 central_heating_consumption <null> 1 19520
18 18 hot_water_consumption <null> 1 19520

Obr. 6.21 Tabul’ka sensor
elid + sensor_id + value : time (yyyy-MM-dd HH:mm:ss.ffffff) + inserted (yyyy-MM-dd HH:mm:ss.ffffff)
A 1 2 55.9 2008-01-01 00:00:00.000000 <null>
2 2 1 55.9 2008-01-01 00:00:00.000000
3 3 2 54.1 2008-02-01 00:00:00.000000
4 4 1 54.1 2008-02-01 00:00:00.000000
5 5 2 38.9 2008-03-01 00:00:00.000000
6 6 1 38.9 2008-03-01 00:00:00.000000
7 7 2 16.6 2008-04-01 00:00:00.000000
8 8 1 16.6 2008-04-01 00:00:00.000000
9 9 2 2.6 2008-05-01 00:00:00.000000
10 1@ 1 2.6 2008-05-01 00:00:00.000000
1 1 2 ] 2008-06-01 00:00:00.000000
12 12 1 ] 2008-06-01 00:00:00.000000
13 13 2 ] 2008-07-01 00:00:00.000000
14 14 1 ] 2008-07-01 00:00:00.000000
15 15 2 [ 2008-08-01 00:00:00.000000
16 16 1 [ 2008-08-01 00:00:00.000000
17 17 2 10.7 2008-09-01 00:00:00.000000
18 18 1 10.7 2008-09-01 00:00:00.000000
19 19 2 24.6 2008-10-01 00:00:00.000000
20 20 1 24.6 2008-10-01 00:00:00.000000
21 21 2 38 2008-11-01 00:00:00.000000
22 22 1 38 2008-11-01 00:00:00.000000
23 23 2 53.6 2008-12-01 00:00:00.000000
24 24 1 53.6 2008-12-01 00:00:00.000000
25 25 2 53 2007-01-01 00:00:00.000000
26 26 1 53 2007-01-01 00:00:00.000000
27 27 2 44.5 2007-02-01 00:00:00.000000
28 28 1 44.5 2007-02-01 00:00:00.000000
29 29 2 37 2007-03-01 00:00:00.000000
30 30 1 37 2007-03-01 00:00:00.000000
31 31 2 70.2 2005-01-01 00:00:00.000000
32 32 1 70.2 2005-01-01 00:00:00.000000
33 33 4 [ 2009-06-01 00:00:00.000000
34 34 3 [ 2009-06-01 00:00:00.000000
35 35 4 ] 2009-07-01 00:00:00.000000
36 36 3 [ 2009-07-01 00:00:00.000000
37 37 4 ] 2009-08-01 00:00:00.000000
38 38 3 ] 2009-08-01 00:00:00.000000
39 39 4 ] 2009-09-01 00 0.000000

Obr. 6.22 Tabulka measure
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Obr.6.33 Grafické zobrazenie spotreby energie — Novy Liskovec — ustredné kurenie (rok 2001- pred

zateplenim)

Obr.6.34 Grafické zobrazenie spotreby energie- Novy Liskovec — Gstredné karenie (rok 2007- po zatepleni)
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Obr.6.35 Grafické zobrazenie spotreby energie- Novy Liskovec — Gstredné karenie (rok 2013- po zatepleni)

6.6 Vyvoj a vyuZitie v buducnosti

Vizia tejto prace siaha aj do buducnosti, ato predovsetkym vyuzitim modelu
v danych mestskych castiach (predovSetkym mestskej casti Novy Liskovec, odkial
pochadzaju data energetickych spotrieb). Tento model moze sluzit’ mestskym castiam ako
platforma na vymenu priestorovych dat spojenych s budovami a inymi objektami.

Dal$ou doleZitou astou pokradovania tejto prace je aj vyvoj webovej scény, ktora
by umoznila pouzivatelovi prehliadanie modelu vo webovom prehliadaci, moznosti
vkladania dat, atd’. Pre dokoncenie tejto tilohy je vSak potrebny néstroj na export CityGML

modelu priamo z databazy do formatu gITF. Tento nastroj je vsak stale vo vyvoji.
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7 ZAVER

Hlavnym cielom mojej prace bolo vytvorit koncept 3D modelu mesta. ISlo
predovsetkym o vytvorenie vlastnej metodiky procesu tvorby, nie o kvantitu spracovaného
uzemia. V rdmci tejto prace som popisal postup tvorby mestského modelu od zberu dat az
po vytvorenie databidzovo-orientovaného modelu, ktory poskytuje moznost dalSieho
vyvoja a rozsirenia.

Dnes Tl'udstvo zije v dobe, kedy sa informacné technoldgie stavaju stcastou
kazdodenného Zivota a prave preto je vyhodou vediet tieto informacie uchopit’ a pracovat’
s nimi. Prave preto som si vybral format CityGML, ktory na rozdiel od ostatnych Standardov
uchovava obsiahlu datova Struktaru miest, ich hierarchiu, topologiu a sémantické
informéacie. Pri pouZiti tohto formatu je mozné pristupovat’ k mestskym datam ako k celku
a vytvorit medzi nimi synergiu, ktora modze byt obrovskym benefitom pre mestské
Struktary, obyvatelov, firmy a v neposlednom rade pre samotné mesto a jeho rozvoj.

Takéto vyuzitie mestskych dat by mohlo viest’ k vel'mi efektivnemu hospodéreniu
s financiami, nehnutel'nostami, Zivotnym prostredim a nasledne k vytvoreniu fenoménu
tzv. Smart City.

Napriek tomu, Ze je tento format vol'ne dostupny uz takmer 10 rokov, podarilo sa
mu zatial' pretavit’ iba do infrastruktir vacsich miest. Fakt, Ze pre maximalne vyuzitie
potencialu takéhoto néstroja je nutné, aby mesto disponovalo istym mnozstvom informacii
a volou robit’ veci ,,smart* potvrdzuje, ze ostava krok nie len do vyvoja novych technologii
a postupov, ale ostava ovela dlhSia cesta k zmene paradigmy l'udského myslenia pre

spolupodiel’anie sa na myslienke spolo¢ného blahobytu vo svojich pribytkoch a okoli.
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