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Abstrakt. Cilem této prace je popis tvorby moilehést ve formatu CityGML.
ReSersnéast je zalozena na obecnételdedu metod a technologii uzivanych v
oblasti konstrukce a vizualizace 3D madeNa obecsjSi informace pimo
navazuje rozbor samotného formatu CityGML, jeho muski, praktického
vyuzZiti a existujicich roz&ni. CityGML slouzi k ukladani a vyme
komplexnich 3D geometrickych, topologickych, sérnakych i vizuélnich
informaci z fiznych tématik. V ramci praktickéasti byl zpracovan model
Uzemi brenské n¥stskécasti Novy Liskovec. Byly vytvieny dw varianty
modelu a ob stoji na obsahové kdst tvaené zastavbou a modelem terénu.
Prvni varianta je doptma texturami a je dena k vizualizaci. Druhd je pak
zaloZena na kombinaci s daty hlukového mapovatijew sodasnosti nejvice
rozpracovany obor uziti CityGML. V zé&w jsou shrnuty dosazené vysledky a
nastirgn vyvoj tohoto formétu v blizké budoucnosti.

Kli éové slova:3D modelovani, 3D vizualizace, CityGML, hlukové poaéani,
modely ngst, Novy Liskovec.

Abstract. Main goal of this paper is description of makingy anodels in

CityGML format. Theoretical part is based on gehexarview of methods and
technologies used in the area of construction aisdalization of 3D city

models. General information is followed by the gs@ of CityGML format

itself, its possibilities, practical applicationsdaexisting extensions. CityGML
can be used for storage and exchange of complege®metrical, topological,
semantic and visual information from many themdtalds. In scope of
practical part was made a model of one part of Baven — Novy Liskovec.
Two variants of model were created and they bettofi framework consisting
from buildings and digital terrain model. First sian has been filled up with
textures. Second variant is established on conmbimawith data of noise
mapping, which is the most advanced applicatioBiofGML in present. There
are summarized achieved results and foreshadowerkfdevelopment of this
format in conclusion.

Keywords: 3D modelling, 3D visualization, CityGML, noise mapg, Novy
Liskovec, urban models.

1 Uvod

Hlavnim tématem této prace je 3D prostorova repitaze a pedevsSim jeji vyuziti
pro tvorbu model mest. K tomuto delu je vyuzita technologie CityGMLGjty



Geography Markup LanguayeTento format vychazi z jazyka GML (Geography
Markup Language),ipiemz je zanrsten pra¥ na 3D modelovani ést. CityGML je

od fijna 2008 standardem organizace OGlipén Geospatial ConsortiymTe&zist
vyuziti CityGML nelezi jen v oblasti vizualizace,eablouzi také pro ukladani a
vyménu dat a jako vstup do analyz, ve kterych je komémo s dalSimi daty. Forméat
CityGML umoziuje ve formalni strukite XML definovani jednotlivychitd objekfi

a vztali mezi nimi. Model mista tak niZze obsahovat nejen geometrické, ale i
topologické a sémantické informace [6].

Tato prace je dosud prasgbdobré jedinou praci weském jazyce, ktera se€nuje
CityGML jak zteoretického, tak z praktického higkda. NejdlezitgjSi zdroj
informaci o CityGML pak pedstavuje OGC specifikace tohoto formatu [4].

Z raznych stran se CityGMLé&nuji také dalSi auto[2][6][14].

2 Vybrané aspekty 3D v geoinformatice

V sowasnosti dochazi ke z&r#@mu rozvoji na poli troj a vice rozZmych GISi.
Problematiku realizace 3D v GIS Ize reliddo étyk zakladnich oblasti. Prvni je
ziskavani dat, druhou modelovani a ukladani datjéret charakterizované v
nasledujicich odstavcich. DalSiddié oblasti tvti metody vizualizace a s ni Uzce
souvisejici postupy tvorby virtualni reality. Paii€cast pak tvéi analyzy 3D dat [7].
Pro pdizovani 3D dat jsou k dispoziciizné metody. Od konveéniho dalkového
praizkumu Zend pres laserové skenovani az po GNSS. Déale je mozkévaits3D
data progednictvim extrakce z existujicich grafickych zdrajebo popisnych dat.
V praxi je vSak ptizovani 3D dat $tSinou slozity a komplexni Gkol, takze dochazi ke
kombinaci dat ziskanyctiznymi metodami [7].

Mezi 3D datové modely s@adi modely dr&né Wire fram@, povrchové (sem spada
zobrazovani pomoci GRIDu, facet modely, jakoindpN, a reprezentace hranic) a
objemové (3D pole, oktalovy strom, reprezentacéitypb téles a 3D TIN) [1].

Znxny je i paet 3D datovych formét Za zminku stoji jak oté¢ena technologie
(OpenGL, VRML, X3D a Java 3D), formaty podporovapéle:nosti Google (KML,
COLLADA), ieSeni dalSich firem (OpenFlight, 3DS nebo 3D PD&}, existujici
pokusy o standardizaci (U3D nebo IFGndustry Foundation ClassgsHojné jsou
pouzivany i 3D varianty GIS forma{ESRI Multipatch) nebo CAD formét(DXF,
DWG, DNG) [9] [13].

Jak jiz bylo nazngeno 3D modelovani v GIS je zft& komplexni. VySe uvamé
formaty maji sva omezeni. Ani jeden z forlnaemizeme povazovat za vSestranny.
S touto skuténosti souvisi také malé vyuziti 3D moidlehést v jinych oblastech, nez
je vizualizace a prezentace. Vyjimku v tuzemskémspedi tvai nagiklad prace
vénovand vyuZziti 3D modeleéasti Brna ke studiu #éstského klimatu [10]. V zahrafii
jsou ve 3D rozvijeny i dalSi aplikace (modelovaoni/qgdni, 3D katastr nemovitosti
nebo facility management) [11]. Forméatem, kter§zen byt pouzit (a do dité miry
uz pouzivan je) préw téchto oblastech, je CityGML.



3 Charakteristika CityGML

CityGML je oteweny datovy model a na XML zalozeny format pro prégeina
pienos 3D modél mést. Jeho zakladem [@eography Markup Languageerze 3.1.1
(GML3) a rodina standatdISO 191xx. Jak GML3, tak i samotné CityGML jsou
standardy sdruzeni OGC. CityGML neslouZi jen k zobné geometrie a grafické
podoby modelu ®sta, ale zahrnuje i topologické, sémantické a atimie informace.
Dokaze popsatiuzné tidy objekfi, vztahy mezi nimi a souvisejici nevizualni
vlastnosti [6].

JeS¥ v nedavné minulosti byly 3D modelyést pouzivany fedevSim pro vizualizaci,
v sowasné dob se vSak objevilarada tematickych dloh vyZadujicich raesii
geometrického modelu. Podstatou sémantického medéelo je propojeni
hierarchickych geometrickych struktur se strukturagmantickymi. Model se tedy
sklada z jednotlivych sémantickych piévk(nag. BuildingPart WallSurfacg a
kazdému z nich odpovida konkrétni geometrief.raplid Polygon[12].
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Obr. 1. Propojeni sémantické a geometrické struktury y@&iL (upraveno podle [12]).

3.1 Vicelroviiova reprezentace

Vicelrowviova reprezentace je v ramci CityGML realizovargi girovrémi detailu
(LOD). Se zvysujici se Urovni detailu roste@ba slozitost geometrickych pitvia
odliSuje se i tematicka naplV jednom modelu mohou byt zarave@ouzity prvky
z riznych drovni. Jeden konkrétni objektize mit v kazdé drovni detailu jinou
reprezentaci [4].

3.2 Geometrie a topologie

Jak jiz bylo zmigno CityGML je podmnozinou GML3. Oba tyto standarddzuji
definici geometrie podle specifikace 1SO 19107. @etrie se sklada z OD aZz 3D
geometrickych primitiv, 1D az 3D sloZenych geonie&riOD az 3D agregovanych
geometrii. Prvky sloZzené geometrie (hapompositeSurfagemusi mit topologicky
vztah a musi se skladat z primitiv stejného r&mmNaopak dii prvky agregované



geometrie MultiSurfaceneboMultiSolid) topologicky vztah mit nemusi, mohou se
piekryvat nebo setibec nemusi dotykat. Objemové (3D) geometrie jsdozzay na
reprezentaci hranic. CityGML obsahuje navic nadsteebgeometrické koncepty,
ImplicitGeometryClosureSurfaceeboTerreinintersectionCurvéTIC) [4].

ClosureSurface

Obr. 2. KonceptyClosureSurfaca TerreinintersectionCurvéupraveno podle [4]).

V CityGML je pouzit odliSny pistup k topologii nez v GML3, protoze ten jélis
slozity. K postizeni topologickych relaci je vyuZzit XLinkKKIL Linking Languagg
ktery odkazuje na unikatni ID jednotlivych pivkKonkrétni geometrie je tak
definovana jednou afgejim dalSim pouziti je na ni odkazovano, zatotento prvek
propojuje oba objekty v topologickém vztahu [6].

3.3 Textury

Textury a informace o vzhledu povicfAppearancgnejsou v CityGML pouzity jen
pro vizualizaci, ale Ize je vyuzivat i ¥kterych analyzich. CityGML umaagje
takzvany multi-texturing. Pro jeden modelire existovat vice variant vzhledu, ty
jsou definovany pomoci témahémek Rovrez mohou byt pouzity odliSné textury
pro jednotlivé LOD. Vzhled fize byt ugen nejen rastrovymi snimky, ale i
definovanymi materialy, coZ je prvekgvzaty z format X3D a COLLADA. Pomoci
atributi emissiveColar diffuseColor transparency tak Ize nastavit komplexni
swtelné chovani objekt Objekty jako jsou najklad budovy, jsou pokryvany
texturami transformovanymi podle zadané matRarémetrizedTexturgsK pokryti
povrchu byvaji pouzity textury georeferencova@édgreferencedTextureg!].

3.4 Sémantika

Sémanticky model pouzity v ramci CityGML je zaloZemg standardu 1SO 19109.
Tridy a jejich vzdjemné vztahy a atributy jsou mostétyy v UML (Unified
Modelling Language Model se sklada ze sémantickych éellz nichz kazdému
odpovida utity typ geometrie. Zakladni sémantickédy jsou budovy, model terénu,
hydrografie, land use, vegetace a dopravni objeldg nejvySSi drovni se
ve strukturnim modelu CityGML nachazi abstraktiida _CityObject ktera je



nadazena vsem ostatnifidam. Jednotlivé prvky CityObjectjsou sodasti kolekce
CityMode] stejr€ jako #idaAppearancg4].

Zakladni ¢asti ¥tSiny model je DTM. Ve struktiie CityGML je reprezentovan
tiidou ReliefFeature kterd je obsazena ve vSech LOD. DTMz& byt zadan jako
GRID (podtida RasterRelief TIN (TINReliej, pomoci lomovych linii
(BreaklineReligf nebo pomoci hmotnych bbd (MasspointReligf Jednotlivé
specifikace reliéfu mohou byt vzajethkombinovany a vymezeny pomoci atributu
extent of validity4].

Do nejwtSi Ste je sémanticky model rozvinut pro budovy. Nejvy&sda, ktera
popisuje budovy AbstractBuilding je specifikovana pomoci atriliutlass function
usage roofType measuredHeightTéto tidé jsou pak bezprogtdre podizeny tidy
Building a BuildingPart VSechny tyto fidy mohou byt, mimo jiné, provazany s
bodovou tidou Address U budov je dote patrné uplatmi vicelroviové
reprezentace. ZatimcoBuilding se vyskytuje v LOD1, dalsiftitly jako
BuildingInstallationse objevuji v LOD2Windowa Door v LOD3, Roomv LOD4.
Tyto prvky jsou ohrageny pomoci #idy BoundarySurfacekterd se sklada ze
sémantickych prvk RoofSurfaceWallSurface GroundSurfacé4].
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Obr. 3. TridaBuilding a jeji sémantickélenéni (prevzato z [4] a [12]).

K popisu vodstva slouzitila WaterBody Ta mize byt z hlediska geometrie jak
MultiCurve, respektiveMultiSurface tak Solid Typ, funkce a vyuziti vodniho objektu
je definovano fisluSnymi atributy. Hlavnittdou pro popis dopravnich objékje
TransportationComplex jenz se sklada zdith f#id TrafficAreas a
AuxiliaryTrafficAreg obs tfidy jsou blize charakterizovany atributy. K temiagimu
rozliSeni tidy TransportationCompleslouzi jeji podiidy Track Road Railway a
Square TransportationComplexe definovan v LODO jako liniovy prvek v dalSich
LOD jako MultiSurface[4].

Vegetace je v CityGML definovana é&éwa zpisoby. Jednotlivé stromy jsou
znazorgny pomoci itidy SolitaryVegetationObject kdeZto rozsahlejSi plochy
pouzivaji tidu PlantCover (s MultiSurface nebo MultiSolid geometrii). TFida
CityFurniture slouzi k popisu a znazami objekfi, jako jsou poulini swtla,
semafory, reklamni panely a podébnAtributy jsou specifikovany funkce
konkrétnich objekt T¥idouLand useje v rdmci CityGML definovano vyuZzititaly.
Tato tida ma vzdy geometrMultiSurface Konkrétni funkce a vyuziti jednotlivych
ploch definuji atributy. Tutoifdu Ize pouzivat ve vSech drovnich detailu (LODO —



LOD4). TridaCityObjectGroupslouZzi k seskupeni jednotlivych elemenCityObject
[4].

Rada zmiovanych atribuit (class function, roofTypgje definovana progdnictvim
¢iselniki obsazenych v OGC specifikaci [4]. Jednotlivé prukynodelu mohou v
CityGML slouzit i jako odkaz na zdroj dat nebo naliajici informace. Budova tak
mize kugikladu odkazovat do katastru nemovitosti na infarena majiteli, nebo
anténa na databéazi poskytovatsignalu [4].

3.5 Rozs¥itelnost

Pro gipadné roz$eéni zakladniho modelu CityGML slouzi dva zakladnhdepty.
Prvnim konceptem jsou generické prvky a atributgrahym je ADE Application
Domain Extension Tridy GenericCityObjecta _GenericAttributeje mozné pouzit
jen pro prvky neobsazené v zékladnim CityGML moddiidy nejsou formalé
specifikovany, snizuji tak sémantickou interopdrabia pi jejich pojmenovavani
mohou vznikat konflikty [4].

ADE vznika definovanim novychitl a prvki nebo roz§enim stavajicich o zvlastni
atributy nebo vztahy (relace). Jejich cilem je ff¥ tematickych moznosti formatu
CityGML. Kazdé ADE je specifikovano prdstnictvim vlastniho XSD XML
Schema Definition Definice novych elemeiit musi byt vztazena k obecnému
schématu CityGML, nov&ida musi byt vztazena Kdam stavajicim [4] [6].

Jediné ADE, které jeifmo sowasti specifikace CityGML 1.0, je ¢eno k popisu
hlukového zatizeni zastawch oblasti. Podoba tohoto ADE vychéazi zesrice
Evropského parlamentu a rady 2002/49/ES ze dne&etSna 2002 o hodnoceni a
fizeni hluku. ADE roz&uje obecnou ffdu Road které je pifazena podida
NoiseRoadSegment Podobg je ftida Railway rozStena o podidu
NoiseRailwaySegmert ji podizeny elemenfTrain. O atributy je roz$éna i tida
_AbstractBuilding  Hlukové bariéry  jsou popsany pomoci Fidy
NoiseCityFurnitureSegmerktera je odvozena z obeciily CityFurniture[4].

Pomoci atribut jsou popsany pmérné hustoty dopravy za hodinu Jyiech
¢asovych Usecich dne (6:00-18:00, 18:00-22:00, 28:00 a 6:00-22:00), podily
nakladnich automoliil ve stejnych¢asovych intervalech, Gdaje o rychlostnich
limitech, ptimérné denni hustoty dopravy za 24 hodiada dalSich ukazate(nag.
material silnice, korekce odrazu zvukuika&i vozovky, sklon daného Useku a vyskyt
tunel a most) [4].

Krom& Noise ADE existuji i dalSi ADE, které jsoitsinou ve vyvoji nebo ve fazi
Draft. Jde o Tunnel ADE, Bridge ADE, Hydro ADE (pro debtovani povodni),
CAFM (Computer Aided Facility ManagemgwDE, GeoBIM Building Information
Model) ADE nebo UtilityNetwork ADE. UML diagramy, fiklady, XSD schémata a
dokumentace jsou pra&t&inu z nich k dispozici na webu [8].



4 Tvorba modelu

4.1 Vychodiska pfi tvorb ¢ modelu

V rdmci praktickéasti byly vytvdeny dw varianty modelu. Jedna varianta jéama
pro vyuziti v hlukovém mapovani, druha slouzi pipualizaci. Takto modelovano
bylo Uzemi branské n¥stskécasti Novy Liskovec.

Obsah a podrobnost modelu pro hlukové mapovaniaaicte zasrecné zpravy prvni
¢asti projektuEU-Umgebungslarmkartierung in NRY8]. Navic byla do modelu
integrovana existujici hlukova mapa (pomotidyt GenericCityObjedt Druha
varianta modelu, dena k vizualizaci, obsahuje vSechny vizéalyrazné prvky.
Kromé budov a terénu, to je také lesni vegetatig@dtPlantCovej. VSechny tyto
prvky jsou opatny texturami, aby se zvysSila realnost. Konkrémizité tidy i jejich
stréna charakteristiky jsou shrnuty v matici poZadavk

Tabulka 1. Matice poZzadavik na vytv&ené modely (pouZit&itly, jejich geometrie a dalSi

parametry).
Pouzité tidy Vizualizace Hlukové mapovani
. . LODO; TINRelief; LODO; TINRelief,
terén Relief Featurg textury (ortofoto) BreaklineRelief

LOD2; MultiSurface

budovy Buildingsg textury LOD1; _Solid

o LODO; Curve
silnice Roag i atributy Noise ADE
protihlukové bariéry i LODO; Curve
(CityFurniture) atributy Noise ADE
land use l(andUs¢ - LODO; MultiSurface

vegetaceRlantCove) L_e?(ﬁ);/MuIUSurface -

hlukova mapa LOD1; Geometry
(GenericCityObjeqt textury (hlukové mapy)

4.2 Pouzita data a technologie

Pri tvorbé modelu byla pouzita data ze ZABAGEDu, model zdsgyaposkytnuty
spole&nosti GEODIS (ve formatu Shapefile), hlukova mag@mzemni dopravy pro
Uzemi statutarniho #sta Brna, data o intenzitlopravy z celostatnih@isani dopravy
2005, ortofotomapa z roku 2009 (ziskana pesktictvim WMS) a atributova data
potizena vlastnim mapovanim.



Cely postup zpracovani byl rozlozen docitih segmerit (predzpracovani a tvorba
dvou variant modelu).#Ptvorbé byl pouzivan softwarovy balik FME od spatesti
Safe Software, igdevsim modul FME Workbench a 3D prohtiZEME Data
Inspector. V ramci fedzpracovani byl pouzit také ArcGIS 10 (pro editaci
vektorovych dat a jejich atribiit a Adobe Photoshop (pro Upravy rastrovych dat).

4.3 Model pro hlukové mapovani

Tato varianta obsahuje model terénu, zastavbu, lee] dale pak liniové vrstvy
silnic, protihlukovych bariér a generickatidu pro zobrazeni hlukovych map.

TINRelief

CityFurniture
(NoiseCityFurnitureSegment)

;
S o]

Obr. 4. Ukazka modelu pro hlukové mapovani.
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4.4 Model pro vizualizaci zastavby
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Obr. 5. Ukazka modelu slouziciho k vizualizaci.



Model ugeny k vizualizaci je zaloZen na texturovaném ter&@daistavh a vegetaci.
Pro zobrazeni budov jsou pouzitidly WallSurfacea RoofSurfacdv LOD?2).

4.5 Shrnuti

Pri tvorbé modeli ve formatu CityGML je nutné dbat nejen na jeho rgetsickou
slozku, ale dleZitd je pedevSim sémantika. JdéedevSim o validni pojmenovani
vytvéaienych tid, jejich spravné provazani (pomoci atribfitatureRole respektive
gml_id a gml_parent_iJl. Krome¢ samotné transformace geometrie je nutné takeé jeji
spravné definovani pomoci odpovidajiciho atribliluzno dodat, Ze vSechniidy
nemusi mit fifazenu geometrii, dkteré (napiklad CityMode) jsou negrafické a
nesou jen atributy. Vifpad, Ze pouzivame textury, je geba optimalizovat jejich
umisg&ni na model.

5 Zavér

Prakticka ¢ast prace prokazala zmé moznosti CityGML pro modelovani ést
nastigné véasti teoretické. V tomto formatu je mozné vyetimodely nist utené k
nejrizngjSim &elim. Komplexnost modél sebou nese i jist4d Uskalifeplevsim
znanou velikost a pagtovou nargnost vyslednych modil Tento problém je vSak
mozné casténé ieSit rozlozenim modelu do dith XML dokument, podle
tematickychitid, coz bylo Usgsre vyzkouSeno.

3D modelovani klade rowd zna&né naroky na pouzivana datd&egevsim na jejich
mnozstvi, ale i kvalitu a vzajemnou harmonizactkdliv byla pi vySe popsané
tvorbé modeti pouZzita data ziznych zdroj, nedoslo §i jejich integraci k zasadnim
kolizim.

Kromé toho, Zze CityGML integruje data a informacizmého charakteru, je jeho
nejwétsi prednosti rozsitelnost. Do budoucna Izetekavat pronikani tohoto forméatu
do dalSich oblasti. Dobré perspektivy jsdadevsim v oblasti roZz&né reality a také
pii kombinaci se senzorickymi daty. Opomenout nelmé sbuvislost a spotaé
znaky casti formatu CityGML a tématu prostorovych dat budaw datovych
specifikaci srérnice INSPIRE.
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