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Abstrakt

Diplomova prace je zatrena na fevod 3D dat z prostdi CAD do GIS p
zachovani atributové slozky. V praci jsou popsaegreézentace a datové formaty pro
ulozeni 3D dat, dale pak postupy prieyod dat z CAD do GIS. Narikgladu modei
stavebnich objeltje demonstrovan pracovni postufeyodu z programu SketchUp do

geodatabaze.
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Abstract

This thesis is focused on the conversion of 3D ffat@a CAD to GIS environment
while preserving attribute field. The thesis ddsesi 3D representations, data formats for
storing 3D data and procedures for the transfetatd from CAD to GIS. On the example
of building objects is demonstrated workflow trardrom the program SketchUp into the

geodatabase.
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Seznam pouzitych zkratek

B-rep — Boundary representation
CAD — Computer Aided Design
CityGML — City Geography Markup Language
CSG - Constructive Solid Geometry
GIS — Geograficky informmi systém
GML — Geography Markup Language
KML — Keyhole Markup Language
LOD - Level of Detall

OGC — Open Geospatial Consorcium
STL — Stereolithography

TEN — Tetrahedral Network

TIN — Triangular Irregular Network

WMS — Web Map Service
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1 Treti rozmér v GIS

V poslednich desetiletich doSlo k rozvoji geogiajch inform&nich systér
(GIS). GIS se stal propracovanym systémem pro sprav analyzu prostorovych
a tematickych informaci o prostorovych objekteck @nalyzy prostorovych dat jsou
dole propracované, avsaki geSeni gkterych problém se jevi jako nedostateé (nap.
hlukové modelovani, modely z&igténi ovzdusi, zaplavové modely, telekomunikace atd.).
Z tohoto divodu se objevila poptavka po 3D GIS. Zavedéeii tdimenze v GIS s sebou
piineslo dalSi ukoly keSeni, jako ndp organizace 3D dat, rekonstrukce 3D ohjekt
vizualizace a navigace ve 3D prostorwkiére z &chto ukotli jsou jiz vireSeny, ale stale
se v uvedené oblasti objevuji nové vyzviekeni.

V prvni ¢asti prace se nachazi réehi a popis 3D reprezentaci hpédnutim
k jejich moznostem uloZeni modedtavebnich objekt VSechny 3D reprezentace maiji své
vyhody a nevyhody prouena odetvi modelovani, vzhledem k z&beni prace je
posuzovana vhodnost reprezentaci pro modelovanélstéch objekt. Nasleduje reSerSe
datovych format pro uloZeni 3D dat a podrokjnje popsan v praci dale pouzity datovy
formét CityGML, zejména jeho modul pro uloZeni stawich objekt (Building). Cilem
prace je nalezeni vhodnéhdepodu 3D informace do GIS tak, aby byla zachovana
atributova slozka.

Cilem prace je iwvod 3D modelu stavebniho objektu vy®oého v Urovni
detailu 4, jak ho specifikuje standard CityGML, dwostedi GIS pi zachovani
sémantickych vlastnosti modelu. Prvnim krokem jeavug stavajiciho modelu do vrstev
definovanych standardem CityGML. Jadrem této piécevoleni vhodného pracovniho
postupu pro fevod modelu z programu SketchUp diegem pipraveného datového
modelu v prosedi GIS. Givodem vyuziti standardu CityGML je jeho schopnddtdat
vedle geometrie modelu i jeho sémantiku. Mnoho 3Ddeli stavebnich objekt je
vytvoieno v CAD systémech, nebdvorba a editace 3D modeje snadyjsSi nez v GIS
programech. Naopak GIS programy unagz nad 3D modely provatl kvalitngjSi analyzy
a uloZeni v pehledném datovém modelu, &chito divoda se provadi fevod do GIS.

Nalezeni optimalnihofpvodu je jednou malou vyzvou v oblasti 3D GIS.

3D GIS je specificky z hlediska pozadévka vstupni data. Tiede a Blaschke
(2005) rozdluji vstupni 3D data pro GIS déi kategorii: rastrova data finena dalkovym

11



prizkumem Zems, stavajici vektorova data a CAD data. V prassto dochazi ke
kombinovani &chto kategorii datovych zdij

Obrazova data - data fipena dalkovym gizkumem Zer.

Vektorova data - pokud jsou k dispozici, nabizvgeziti stavajich geodat pro 3D
vizualizace a analyzy jako logicky krok (Vipact, Ze maji 3D sloZzku nebo maji-li leZet na
povrchu, ze kterého 3D sloZkueberou). Obvykle také maji tato datési presnost nez
piedchazejici skupina dat (zejména obrysy budov aska@inich map). Dale mohou byt
pouzity uzemni plany, mapy produktoviod digitalni modely povrchu. (Tiede a Blaschke,
2005)

Castym zdrojem dat jsou pro 3D GIS jsou modely vigwé v CAD programech.
Pro tvorbu 3D modél v CAD hovdai podpora 3D modelovani, velky Wb prograni
(¢asto i volré dostupnych) a oproti GIS i jednoducha tvorba mindel

V této préci jsou vyuzity modely vytvené v CAD. Pro georeferencovani mdadel
jsou pouZita vektorova data z geodetického &ani. Ri prevodu do GIS je tedy vyuzito

vice typi datovych zdraj.

12



2 Typy 3D reprezentaci

Pri trojrozmérném modelovani je velmiatezita volba 3D reprezentace, ktera zavisi
na typu modelovaného objektu a nasledném vyuZitilelwo V nésledujicich odstavcich
jsou kratce popsany jednotlivé typy 3D reprezeraatioZznosti jejich vyuziti.

V literature (Rahman, Pilouk, 2008) je pouzitdepledné¢lenéni na hranini
(surface-based) a objemové (volume-based) reprzEnAgoston (2005) daplje jest
dratové (wire-frame) reprezentace. R&edi a popisy jednotlivych reprezentaci jsou

uvedeny v nasledujicich kapitolach.

2.1 Wireframe reprezentace

NejstarSi a nejjednodussi metoda popisu povr¢hasa spoiva pouze v zapisu
hran a vrchal. (PiSa, 2003)

Pri implementaci dratového (wireframe) modelu vyinee jeden seznam vrclioh
jeden seznam hran. V seznamu vrdhebu uloZeny saadnice. Kazda polozka seznamu
hran ma pra¥ dva ukazatele do seznamu vrahdVysledkem je Usporna struktura, ktera
vSak obsahuje minimum topologickych informaci, atprdratovym modelem nelze
jednozné&né reprezentovat povrcllesa. Prosté vykresleni vSech hran modelu nepgskytu
dostaténou informaci o tvaruétesa ani o jeho pozici vzhledem k pozorovateli.ehed
model niZze byt interpretovan jakoéhkolik riznych tles (viz Obrazek 1). Samotné
vykresleni hran je vSak praktické pro vyiteni nahledu, s jehoZz pomoci Ize prozkoumat
vnittek lesa, ktery by jinak byl zakryt hramimi plochami. (Zara et al., 2005)

Obréazek 1: Nejednozn&nost dratového modelu (Zara et al., 2005)
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2.2 Hraniéni reprezentace
Hranini reprezentace popisuji povrch modelovanych obj@ikimoci ploch, hran
avrchoh. Mezi hranéni reprezentace pat grid, facet, shape model a Boundary

representation — vSechny tyto typy jsou popsangstadujicich kapitolach.

2.2.1 Grid model

Grid je hoj pouzivanou metodou pro zobrazeni povrchu v Glgjtainim
mapovani a digitalnim modelovani terénu (DTM). Gpigtdstavuje strukturu &wjici
hodnoty vysky v pravidelné ffizce (viz Obrazek 2). Tento model ma tyto vyhodwadnou
tvorbu a to, Ze informace o topologii je impligitefinovdna. Hlavni nevyhodou je
nemoznost vyuziti pro povrchy s vicendsobnou hamnetySky nap. svislé siny nebo
pievisy (Rahman, Pilouk, 2008). Uvedena nevyhgdd tento model nevhodny pro
modelovani stavebnich objékt Nektefi autdi proto fadi tento model mezi 2,5D

reprezentace, kam svym charakterem skudtpafti.

Y

..’ f “[, !
s /¥ walV s 8iels/
ALY 40 dladbadi by

Obrazek 2: Pravidelny grid - ortogonalni a perspekivni pohled (Rahman, Pilouk, 2008)

2.2.2 Shape model

Tento typ reprezentace je obdobou gridu, vSak niisttnoty Z se uklada hodnota
gradientu nejgtSiho spadu. Na zakladnalosti hodnoty gradientu a normalového vektoru
v kazdém bo#& miizky je ugovan tvar povrchu (viz Obrazek 3). Tato reprezentayva
pouzivana zejména pro mapovani povrchitgkého dna (Rahman, Pilouk, 2008).
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N (-Zx, -Zy, 1)

Obrazek 3: Ukazka shape modelu (Rahman, Pilouk, 2@)

2.2.3 Facet model

Télesa jsou reprezentovana plochami udédanymi do sé trojuhelniki nebo
obecnych polygoin (viz Obrazek 4). Zimplementaiho hlediska jsou trojuhelniky
vyhodrgjSi, nebd topologii jejich si¢ 1ze snadno zaznamenat (hago pole, jehoz kazda
polozka pevné délky obsahuje pt&vi ukazatele do seznamu vrchplPaadi vrchoti na
obvodu polygonu je vhodné uchovéavat s ohledem igataici sény télesa, kterou polygon
reprezentujeCasté je zadavani proti $m pohybu hodinovych ticek. Lze z &j odvodit
smer normalového vektoru (u konvexnich polydaguodle pravidla pravé ruky) (Zara et al.,
2005).

Tento model jecasto vyuzivan pro znazami 2,5D digitalniho modelu terénu
nazyvaného TIN (Triangular Irregular Network). TINSak nepedstavuje plé

trojroznmernou reprezentaci.

Y | ;
(%, Y. (Z,)) %z, ¥a. (Z:))

{Xsr Ve ()

(2., Y., (Z.0]
(X Ya. ra)

(Xy, Ya, (Z:))

x

Obréazek 4: Facet model (Rahman, Pilouk, 2008)
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2.2.4 Boundary representation — B-rep

Geometrie typu B-rep se sklada ze dvou zakladnioliek, a to geometrie
a topologie. Objekt je twen zakladnimi topologickymi entitami, kterymi jsauchol
(vertex), hrana (edge) a plocha (face). Plochahemienou c¢asti povrchu, hrana je
ohrantenou ¢asti Kivky a vrchol je bodem o znamych trojroZmych sotadnicich.
(loop), ktera je slozena ze zakladnich geometrickgatit. Pro kazdy bod prostoru je
moznéfici, zda se nachazi uvhivbjektu, na jeho hranici nebo&(Cerny, 2014). Ukéazka
jednoduchého modelu vytieného pomoci B-rep je na obrazku 5.

Tato metoda je podroBnpopsana v knize Boundary Representation Modelling
Techniques (Stroud, 2006). B-rep je jednou z nejwiguzivanych moznosti zobrazovani
téles. B-rep je pouzita nappro zobrazeni objektve standardu CityGML.

Obrézek 5: Ukazka modelovani &lesa pomoci B-rep Cerny, 2013)

2.3 Objemoveé reprezentace

2.3.1 3D pole (3D array)

3D pole je trojrozrdrnou obdobou gridu. Pixely jsou vS8ak nahrazeny loxderé
jsou nejmenSim elementem v trojramém diskrétnim prostoru. \fipads, Ze WtSi
mnoZstvi sousedicich voxebbsahuje stejné hodnoty, dochazi k nezadoucimbistuar

nadbyteénych informaci. Hklad 3D pole zobrazuje Obrazek 6.
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Obrazek 6: P¥iklad objektu modelovaného pomoci 3D pole (RahmarRilouk, 2008)

2.3.2 3DTIN-TEN

Prostorové rozgni TIN oznaované také jako TEN (Tetrahedral Network).
Ctytstn je nejjednodudsi 3D primitivum skladajici se zeofihelniki tvoticich uzaveny
objekt ve 3D prostoru (viz Obrazek Mtyistin jako objekt je dote definovan, nelb
kazdeé ti body trojuhelniku lezi vzdy v jedné ro¥inNevyhodou je, Ze pro zkonstruovani

realného objektu jeeba vytvdit mnohodtyistena (Stoter, Zlatanova, 2003).

z

Obrazek 7: TEN model (Rahman, Pilouk, 2008)

2.3.3 Oktalovy strom (Octree)

Jak jiz z ndzvu vyplyva, jednd se o stromovou kstmu, kterareSi problém
s nadbyténymi informacemi u 3D pole. Kenem oktalového stromu je obvykle krychle,

ktera se v fipact nehomogenniho prostorgldna osmcasti. Toto rekurzivni deni mize
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byt prova@no aZz do velikosti voxelu (viz Obrazek 8). Nevyhoduktalového stromu je
problematické nebo zdlouhavé provedssiiterych tym transformaci (Pisa, 2003).

Obréazek 8: Ukazka modelu a jeho zobrazeni pomoci té&dového stromu (Taborda, Bielak, 2011)

2.3.4 Konstruktivni geometrie pevnych €les (Constructive Solid Geometry — CSG)

Metoda CSG reprezentuje objekty jako stromovou kstu geometrickych
primitiv. v kombinaci se femi Booleovskymi operatory: sjednoceni, rozdil ad@nfk.
Priklad tlesa vytvédeného touto metodou je zobrazen na obrazku 9.avdgne
jednoduchym dlesim jako krychle, valce, koule, kuzele atdibgla primitiva tvaena
z abstraktgjSich entit (Stroud, 2006).

Reprezentaceiles CSG stromem byla zavedenadgevsim pro konstruktéry, tedy
pro fazi vytv&eni a tvarovaniétesa. Pro zobrazeni neniilg vhodna, nehbt neobsahuje
piimo vykreslitelné geometrické prvky, jakymi jsouahy nebo plochy. Existuji sice
zobrazovaci metody, které pomoci tzv. sledovanirgkap nebo upraveného algoritmu
vyuZzivajiciho par& hloubky dokazi fimo vykreslit CSG deso, avSak z hlediska
rychlosti je lepSi pevést CSG strom docktere jiné reprezentace, raprantni - B-rep
(Zéara et al., 2005).

18



Y L/— ‘| | | J e - ——
| Sl oy 0, " (posun)(X,0,0) ( posun ) (X/2,Y,0)

Y— ﬂdf R

[ X _
| referenéni ,_._{f'j [ o }//
bod i "'--——--___l . ' L
[0, 0,0] [0,0,0]
Obrazek 9: Téleso a jeho popis CSG stromem (Zara et al., 2005)

2.4 Shrnuti 3D reprezentaci

Pro uloZeni iidimenzionalnich mod&l stavebnich objekt jsou nejvhod§si
z hranénich reprezentaci Boundary representation, protaZz¢ako jedina pedstavuje
opravdovou 3D reprezentaci. Z objemovych reprenéng to konstruktivni geometrie
pevnych &les, kterd umatuje pomoci geometrickych primitiv a jejich kombinhagtvaret
¢lenité modely.
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3 Formaty pro ukladani 3D dat

Razné formaty pro ukladani 3D dat vyuzivajzné druhy reprezentaci, volba druhu
reprezentace zavisi naigobu vyuziti daného formatu.&dina formalk vyuziva pro
uloZeni 3D dat jednu reprezentaci, vyjimkou je fatiC podporujici reprezentaci vice.

V dnesni dob existuje velké mnozstvi formatpro ukladani 3D dat. Miznych
oborech jsou vyuzivany formaty reflektujici spddafi€chto obofi. Neni v moznostech
této prace popsat veSkeré tyto formaty, ale snabBtw kapitoly je uvést vyznamysi
forméty a vybrat ty nejfhodrgjSi pro vyuZiti v dalSickidstech préace.

V CAD systémech jsou vyuzZivanygaevsim formaty Drawing file (dwg) a Design
file (dgn), které pro ukladani 3D dat vyuZivaji @reou (wireframe) reprezentaci. V GIS se
vyuZivaji gevazre hrantni reprezentace (hlagnB-rep) nap. ve formatech Multipatch
(shp), CityGML (gml)¢i Collada (dae). Format Industry Foundation Claggel ktery je
pouzivanym datovym standardem pro Building InfoioratModelling (BIM), vyuzZiva
objemovou reprezentaci (konkrét@SG).

V nasledujicich odstavcich jsou podréfprpopsany nejvyuzivasSi formaty pro

praci s 3D daty.

3.1 Multipatch

Datovy format multipatch byl vyvinut firmou ESRI ifEironmental Systems
Research Institute) pro tvorbu 3D pivik programu ArcGIS a pro uloZeni stavajicich
prostorovych dat.

Multipatch vyuZziva hragni reprezentaci — konkragtnBoundary representation.
Pla¥ modelovanéhoétesa niize byt tvden uzavenymiietzci, trojuhelniky nebo jejich
kombinacemi (viz Obrazek 10). Multipatch umiaje uloZeni informaci o texturach, barv
a ptihlednosti. Tento datovy formét je popsan v The Maith Geometry Type (2012),
kde Ize nalézt i fiklady modelovani za pouZziti podporovanych geometri
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Obrazek 10: Multipatch - typy geometrii (ESRI, 2013

3.2 Format skp

Tento format je pouzivany pro tvorbu, editaci aadéni 3D modél v programu
SketchUp. Modely vytviené v tomto formatu mohou byt exportovany do jingetovych
formati. Volné dostupna verze SketchUpu umiaje export do soubérs pgiponou dae
a kmz. Kometni verze SketchUp Pro nabizi export do nésledhjiébemat: fbx, xsi,
dwg/dxf, obj, 3ds a vrml. Malou nevyhodou tohotonfi@tu je, Ze s kazdou novou verzi
SketchUpu fichazi nova verze datového formatu. V nové veragpemu lze ulozit model
v piedchozich formatech skgimz se tato nevyhoda stir4, avSak prenosech model
mezi uzivateli siznymi verzemi niZe tato skut@nostcinit negijemnosti.

Format skp vyuZziva B-rep a unaje uloZeni barev a textur.

3.3 Formaty VRML a X3D

Virtual Reality Modeling Language (VRML) byl vytven v roce 1995 a stal se
prvnim webo¥ orientovanym 3D formatem. VRML byl ve své dojedineny, protoze
podporoval 3D geometrii, animace a skriptovaniober 1997 se format stal standardem
ISO, coz pineslo jeho intenziwgSi vyuzivani nap ve wdeckych vizualizacich,
multimedialnich a zabavnich tituleati sdilenych virtualnich sstech. (Carey, 1997)
V dnesni dob je VRML nejuzivagjsim formatem pro barevny 3D tisk. (Chen, 2014)

Po roce 1998 ukailo konsorcium Web 3D vyvoj standardu VRML a sdadtlo
se na vyvoj formatu X3D, ktery je zaloZzeny nackawvacim jazyce XML. Nktefi experti
nazn&uji, Ze se format stalifps slozitym pro interpretaci dat. (Zlatanova, t6to Isikdag,
2012)
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Oba formaty vyuZzivaji hratmi Boundary representation a podporuji uloZeniutext
a barev. Tyto formaty neumidji uloZeni sémantickych vlastnosti madel

3.4 COLLADA
COLLAborative Design Activity (COLLADA) forméat, kiy je zalozen na XML
schématu, umaitje ukladani a vygnu 3D dat. Jedna se o otemy datovy format
vyuzivajici pro uloZeni 3D dat hr&ni reprezentaci B-rep. (Barnes, Finch, 2008)
COLLADA poskytuje moznosti pro popis geometrie, diggie a textur, ale

neumo#uje uloZzeni sémantiky. (Zlatanova, Stoter, Isikddf2)

3.5 Format KML

Keyhole Markup Language je format zaloZzeny na XMé& sangtenim na
geografické vizualizace¢etné popidi. Geograficka vizualizace nezahrnuje jen znaaurn
grafickych dat na globu, aletrbe byt vyuZita i pro navigaci.

Od roku 2008 je verze 2.2 standardem organizacen @@ospatial Consorcium
(OGC). Forméat KML je komplementarni ktginé stavajicich kiflovych OGC standatd
véetre Geography Markup Language (GML), Web Feature $eryWFS) a Web Map
Service (WMS). (Standard KML, 2008)

KML a COLLADA jsou ¢asto zmhovany spoléné, protoZze jsou oba vyuzivany
pro vizualizace v GoogleEarth. KML soubory jstasto spojeny s 3D modely ulozenymi
ve formatu COLLADA a komprimovany do souboru KMZlgtanova, Stoter, Isikdag,
2012)

KML vyuziva také hrarini Boundary-representation.

3.6 Format obj

Souborovy formét obj je textovy a otewy format vyvinuty spolaosti Wavefront
Technologies. (McHenry, Bajcsy, 2008)

Tento forméat je jednoduchy, kompaktni, Siroé¢gimmany komunitou 3D modeta
a umoiuje snadné mapovani textur. Nicdéneumozuje definovat materialy nebo

mikrostruktury objemo#. (Hiller, Lipson, 2009)
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3.7 Format stl

Soubory stl obsahuji pouze informace o povrchu nwdenepodporuji ulozeni
barvy, texturci materialu modelovanéhglésa (i kdyz byla navrzena rogsii, ktera vSak
nebyla pijata). 3D povrch je reprezentovan&sm trojuhelnik, které jsou definovany
pomoci soiadnic vrchol. (Hiller, Lipson, 2009)

Tento format byva pouzivan pro export dat do 3Ratisn.

3.8 Format ply
Polygon file format byl navrzen pro ukladani a pibéni dat z 3D skengér
Vyuziva polygonové sita mize obsahovat textury a barvy. (Hiller, Lipson, 2009
Vzhledem ke své jednoduchosti a flexikilije tento format velmi popularni
v akademické a vyzkumné s (McHenry, Bajcsy, 2008) Stejiako predchozi format stl
je také polygon file format vyuZzivariiBD tisku.

Format ply nepodporuje uloZeni sémantickych viastino

3.9 Format IFC

Industry Foundation Classes (IFC) je datovy formé& Building Information
Modelling (BIM). Posledni verze IFC4 zroku 2013 geandardem ISO. Tento format
vyvijeny mezinarodni organizaci buildingSMART sloyfo projektovani budov a také
pro jejich naslednou udrzbu. (buildingSMART, 2013)

V modelech BIM je BZzné, Ze objekty maji vice reprezentaci casu.

Takovou reprezentaci ke byt bod charakterizujici pouze polohu objektD, 2arys,
ohrantujici kvadr (Bounding Box), reprezentace pomocijutielnikové sk (Triangle
Mesh), B-Rep a parametricka reprezentace. Ve stdnd&C je mozné, aby &hobjekt
libovolny paet reprezentaci, které jsou od sebe odliSeny ktertexZde je podstatny
objektovy gistup, kdy hlavnim je sémanticky objekt a jeho getrioka reprezentace je
jen jednou z popisnych informacCérny, 2013)
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3.10 Format CityGML

Datovy format, ktery je zarowie standardem OGC. Forméat byl navrZzen pro
modelovani realného &a ve vice Urovnich detailu. Kramgeometrie Ize v modelech
ukladat i sémantické vlastnosti modelovanych oldjekt

Modely ve formétu CityGML vyuZivaji hragmi Boundary representation.

3.11 Shrnuti datovych 3D formati

Z uvedeného Wtu formafi, vyplyva, Ze pro modelovani stavebnich ohjejsou
vhodné formaty CityGML a IFC. Tyto formaty totiz wiuji uloZzeni barev, textur a
také sémantickych vlastnosti mailel

Vzhledem ke vstupnim danh poskytnutym pro demonstracigvodu modelu
z edit&niho nastroje do GIS, ktera jsou vytgna v hranini reprezentaci, je pro
zpracovani vybran a podrofjnpopséan format CityGML. Tento formét vyuziva hram
reprezentaci na rozdil od formatu IFC, ktery vyazikedevSim reprezentaci objemovou.

24



4 Standard CityGML

Nasledujici kapitola je &anovana formatu CityGML, ktery je vyuZit v praci pro
pirevod modelu stavebniho objektu do geodatabaze.

CityGML je novy datovy format (verze 1.0 byldijpta konsorciem OGC jako
standard v roce 2008) a verze 2.0 byla vydana & 204 2.

OGC CityGML Encoding Standard (2012) (dédle jen 8tad CityGML)
charakterizuje CityGML jako otégny datovy model a format zalozeny na XML pro
uchovavani aienos 3D modél meést, ktery je zaloZzeny na Geography Markup Language
3 (GML3). CityGML je standardem sdruzeni Open GetigpConsorcium (OGC).

4.1 Prostorovy model CityGML

CityGML je podmnozinou geometrického modelu GML&nio model je zaloZen
na standardu ISO 19107 Prostorové schéma, tedsiavuje 3D geometrii znamou jako
Boundary Representation (B-rep) (Standard CityGERO12).

Geometrie GML3 se sklada z primitiv od OD do 30grktmohou byt kombinovana
atvait slozenou nebo agregovanou geometriiCasti slozené geometrie
(CompositeSurface) musi byt topologicky propojenynasi se skladat z primitiv stejné
dimenze (nap Surface) (viz Obradzek 11). Naproti tomu prvky eggpvané geometrie
(MultiSurface nebo MultiSolid) nemusi mit topolokycvztah a jejich¢asti se mohou

navzajem prolinat nebo mohou byt disjunktni (Ko®@08).

MultiSurface GeometricComplex CompositeSurface

Obréazek 11: Ukazky niznych typi geometrie (Standard CityGML, 2012)

25



4.2 Datovy model CityGML

Datovy model CityGML lze roz#it na zakladni modul (core module) a tematicky
rozSkujici modely (extensions modules). Zakladni modhbbkahuje zakladni koncepty
a komponenty datového modelu. CityGML obsahuje exali¥inact roz&tujicich modui,

diky nimz Ize modelovat realny &we 3D (viz Obrazek 12).

1 1 ] 1 1 1
<<Leaf>> <<Leaf>> <<Leaf>> <<Leaf>> <<Leaf>> <<Leaf>>
Appearance |- Bridge - Building 5 CityFurniture |- | CityObjectGroup |- Generics 1
] V[ D D V[ v ‘
<<Leaf>> | <<Leaf>> i <<Leaf>> | <<Leaf>> | <<Leaf>> | <<Leaf>> |
LandUse 4: Relief 4: Transportation J: Tunnel ’. Vegetation J: WaterBody 4:
| i i | | |
| | | | | I
: ! v ! ! |
a L e | |
J______> <<Application Schema>> | _____ | I :
<<import>> CityGML Core <<import>> V]
__________________________ E <<Leaf>>
| i ot - - | L-| TexturedSurface
\% impor mpor A4 [deprecated]
] ]
<<XSDschema>> <<XSDschema>>
Geography Markup Language extensible Address Language
(from OGC) (from OASIS)

Obrazek 12: UML diagram modulia CityGML a jejich zavislosti (Standard CityGML, 2012)

Standard CityGML specifikuje tyto roZgjici moduly:

* Appearance — vzhled
Kromé prostorovych vlastnosti mohou mit prvky vzhled ez@rovatelné viastnosti
povrchu prvki. Pro jeden objekt fize existovat vice variant vzhledu. Vzhled neni
omezen jen na obrazova data, algengedstavovat vlastnosti jako najnfracervené
z&eni nebo hlukovou zé&t.

* Bridge — mosty
Tematicky modul pro mosty byl vyvinut analogickymodelu budov (saméegjme
s ohledem na specifickou strukturu a vlastnosti).

* Building — budovy
Tento modul je podrol#ji popsan v jedné z nasledujicich kapitol.

» CityFurniture — ndstsky mobili&
Modul slouzi pro modelovani drobnych nemovitostikg jsou poulini lampy,
zastavky hromadné dopravy, semafory, dopravntkgnaeklamni poutée, laviky

apod.
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CityObjectGroup

Modul ukeny k uloZeni prvk _CityObject. Do tohoto modulu mohou byt uloZeny
prvky, které nejsou obsazeny v jinych modulech. iRowlely stavebnich objekimize
tento modul definovat informace o podlazich v buativ

Generics

Modul umozuje ukladani a vyenu 3D objekii, které nejsou modelovany zadnym
tematickym modulem.

LandUse — vyuziti fdy

V tomto modulu je ukladano vyuzitigy.

Relief — povrch

Nezbytnou sotasti modelu résta je terén. Terénime byt zobrazen ve forrgridu,
TIN (Triangulated Irregular Network), lomovych linv terénu nebo jako mnozZina
vySkovych bod.

Transportation — doprava

Prvky dopravni infrastruktury jsou v drovni detaillevel of Detail, déle jen
LOD) LODO zobrazovany jako liniové prvky. Od uUravdetailu LOD1 je dopravni
infrastruktura popisovana 3D povrchem.

Tunnel — tunely

Modul podporujici reprezentaci tematickych a prastgch aspekt tuneli a ¢asti
tunel ve ¢tyrech arovnich detailu — LOD1-LODA4.

Vegetation — vegetace

Vegeta&ni modul rozliSuje mezi jednotlivymi prvky vegetageag. solitérni stromy)
a plochami (nap lesni porosty nebo jina rostlinna sg@estva).

WaterBody — vodni utvary

Modul vodnich utvar znazofiujici trojdimenzionalni geometritek, kanal, jezer
a dalSich vodnich ploch.

TexturedSurface — textury

Modul slouZzi k pitazeni vizualnich vlastnosti (barva, odleskyhpednost) a textur na
3D povrchy. PouZiti tohoto modulu se nedogaie a pro vzhled je lepSi vyuzit modul
Appearance.
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4.3 Viceuroviiové modelovani

Léwner a kol. (2013) udavaji, Ze koncept urovnadet(Level of Detail - LOD) je
jednou z charakteristik standardu CityGML. Vedleribontalni modularizace nabizi
koncept LOD moznost generalizace modelovanych tpre#t velmi podrobnych az po
jejich zjednoduSené vyjéeni. Koncept LOD zaprvé umidje postupné zdokonalovani
geometrické charakteristiky a za druh&ippjeni sémantickych vlastnosti (vy$keno
v kapitole 4.5 Building module — konkrétn popisu LOD2).

Standard umaiuje uloZeni az @i riznych modal pro jeden objekt podle Gro¥n
rozliSeni detailu (LOD). To je mocnym néstrojem pranagement podrobnosti informaci,
ale miZe to sodasre komplikovat praci s takovym modelencgrny, 2014)

Léwner a kol. (2013) uvadi, Ze viceutmvé modelovani bylo primatmavrzeno
pro Building module. Pro tento modul &které dalSi (nap Bridge, Tunnel) se jevi toto
ieSeni jako dostajici. AvSak autti si kladou otazku, co znamena vice Grovni modelu
nag. pro tematické modely jako Land use nebo relieFND). ProteSeni tohoto problému
navrhuji novy koncept LOD, jez by o&ldval geometrické a sémantické LOD. Vzhledem
k orientaci prace na stavebni objekty vSak je $it@ivavicelromové modelovani
dosta&ujici.

4.4 RozSkitelnost

DalSim charakteristickym rysem formatu CityGML jezgkitelnost. Ta je
umozréna tematickym modulem Generics (viz vySe) a tal@sfednictvim Application
Domain Extensions (ADE). (Standard CityGML, 2012)

ADE je specifikovano v aplikanim schématu CityGML v jiném jmenném prostoru
XML (stejné jako je CityGML aplik&nim schématem GML). To umidje definovat nové
typy prvki (s novymi atributy, geometrii, asociacemi), ktemohou byt podtypy
existujicich tyfd. Jedna datova sada CityGMLuke sodasré pouzivat vice ADE, coz
umo#iuje vicedelové vyuziti 3D moddl mest.

Prikladem niize byt NoiseADE slouzici k simulaci zZfi&eni hlukem, HydroADE
pro hydrologické aplikacé& rozSieni pro spravu budov. (Groger, Plimel, 2012)
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4.5 Building module

Tento modul pro modelovani stavebnich ohjelg¢ jednim z nejpodrols
zpracovanych tematickych modulV literatue (Léwner et al., 2012) je Building modul
uvactn jako nejdlezitejSi sowast CityGML. Modul je podrobfi popsan vzhledem
k zan®ieni prace na stavebni objekty. ZjednoduSeny UMIgrdia tid popisujici tento

modul je zobrazen na obrazku 13.

<< Feature >> << Feature >> << Geometry >> << Feature >>
CityObject J Site MultiSurface ] ceilingSurface
0.1/ 0..1/ 0.1
<< Feature >>
. InteriorWallSurface
<< Feature>> | * - << Feature >>
Room < s AbstractBuilding ] << Feature >>
<> - * FloorSurface
* I * \V *
<< Feature >> << Feature >> << Feature >>
Opening <. 0'3_2 BoundarySurface J RoofSurface
4 ﬁ << Feature >>
[ | * WallSurface
<< Feature >> << Feature >> << Feature >>
Door | Window Buildinglinstallation | << Feature >>
GroundSurface
<< Feature >>

ClosureSurface

)
L

In

LoD-1| |[LeD-2| |[LoD-3| |LoD-4]

CityGML LoD 4 Modell

Obréazek 13: Zjednoduseny diagram ¥id modulu Building (Jedli¢ka, Hajek, Cerba, 2012, upraveno dle
Standardu CityGML)

Na obrazku 14 iiiveme vidt zobrazeni stavebniho objektu ve vSech Urovnichilde
tzn. LODO — LOD4. Popis jednotlivych arovni detajtuprevzat ze Standardu CityGML
a mozné vyuziti jgerpano zlanku Léwner et al. (2013):

« LODO - stavebni objekt je reprezentovan svyfagrysem v urovni zemského
povrchu nebo fdorysem g€sSniho plast ve vySce okajp V obou gipadech se
jedna o horizontalni povrchy s konstantni hodnotggky. Tato Uroveé detailu
muze byt pouzita  vypoctech hustoty a vzdalenosti protipozarnich tgdtnebo
tieba pro vizualizace vyuzivanigly.

e LOD1 - budova je znazokna pouze jako blokovy model bez jakéhokoli

sémantického strukturovani. Moznym vyuZitim moddl®D1 je hlukové
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mapovani, odhadovani povam/ych Skod v zaplavovych uzemich nebo také p
analyzach viditelnosti pro optimalizaci rozndist WLAN routef.

LOD2 — budova je zobrazena pomoci generalizovaméngie sveého wjSiho
plasé. Ve srovnani sLOD1 je ale §8i pla¥ budovy rozliSen sémanticky
i geometricky, coZ roz8ije moznosti vyuziti tohoto modelu. Modely v LODsby
vyuzivany nap pro analyzy tepelné namosti budov (diky celkové znamé plose
vngjSiho plask). Analyzy steSnich povrch jsou vyuzivany pro @eni potencialu
solarni energie. Diky namodelovanym &astem stavby jako jsou kominy nebo
vikyfe miZze byt uvazovano i se stinovymi efekty, které zjiystesnost odhadu.
LOD3 — budova je reprezentovandegnou geometrii Wsiho plast. Sowasti
tohoto modelu jsou jiz i d¥e a okna — tzv. Openings. Toto rdesi modelu
piinasi vyuziti gi analyzach evakudaich scéné nebo policejnich operaci. Déle je
mozné upesnit odhady tepelné nd&rmsti budov (pouziti odliSnych koeficiént
pienosu tepla pro okna a deg

LOD4 — model v nejvysSim stupni rozliSeni, kterysabuje i interiér budov
skladajici se z mistnosti, schipahdbytku a dalSickasti vnitniho vybaveni. Toto
rozSteni umokuje virtuélni prohlidky budov. Dale je mozné analyat vytagni
budov diky vypdtenym objenim vzduchu uvnit budov a znamému rozmist

topeni (pouze vifpad jeho namodelovani).

CityGML LoDO CityGML LoD1 CityGML LoD2 CityGML LoD3 CityGML LoD4

Obrazek 14: Reprezentace budovy v LODO az LOD4 gevzato z Lowner et al., 2012)
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4.6 Moznosti uloZzeni CityGML v databazich

Groger a Plumer (2012) uvgddve moznosti uloZzeni modéle forméatu CityGML
v databazich a to sice v Oracle Spatial 11g a 3Bt Prvni moZnostigdstavuje Spatial
- roz8teni databazového systému Oracle pro ukladani, ap&ac a analyzy prostorovych
dat. Naproti tomu 3DCityDB byla vyvinuta na Techdécuniverzié v Berling pro ulozeni
modeli vytvorenych ve formatu CityGML. Cilem této prace je vyuZityGML koncepi

a realizovat obdobné uloZeni v ESRI geodatabazi.

4.7 Shrnuti CityGML
Datovy format CityGML je diky svym modiuln vhodny k modelovani realnéhoés.
Velkou prednosti CityGML je viceuraiové modelovani, které je nejvice propracovano
pro stavebni objekty (viz vyse).

| pfesto, Ze se jedna o péme novy datovy format, tak je podporovan ceftadou
programii. Kompletni seznam progrdna riznych nastraj podporujicich format CityGML
Ize nalézt na strankadtitp://www.citygmlwiki.org/ kde je uvedeno fridéni na komefni

a volrg dostupné nastroje. &8ina vol dostupnych prograin a nastraj je pouze

prohliz&kou dat CityGML, takZe pro vyuZziti v této praci jsnevyuzitelné.
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5 Postupy vyuzitelné pro fFevod 3D dat z edit&niho nastroje
do prostiredi GIS

V nasledujicich kapitolach jsou popsany obecnéumysprevodi 3D dat z CAD
do GIS (kapitoly 5.1.1 -5.1.4). V kapitole 5.2 jspopsany mozné konverze dat z formétu
skp do geodatabaze.

5.1 Obecné postupy jevodi dat z CAD do GIS

Li a kol. (2006) uvadi celkenstyii mozné cesty, jak integrovat 3D CAD data do
GIS. Jedna se ofimmy import, sdileny fistup do databaze, integrovanou spravu dat
a konverzi dat. # prevodech vzdy zalezi na konkrétnim typu pouzitéhHtwsou a také na
dalSim vyuziti dat. V podstaneexistuje zadny univerzalni &liale vzdy jeieba pélivée
zvazit jakou variantu zvolit. Tyto typy obecnychspapi jsou popsany v nasledujicich
kapitolach.

5.1.1 Konverze dat

P¥i konverzi dochazi kigvodu dat z CAD formatu do datového formatu GIS
a naopak. Pro tentagvod byva pouzitieti datovy format, ktery je kompatibilni sdba
systémy. Tento proces nemusi byt vzdy dokonaly zidlea dochazi ke ztré&tdat.
Pripadna ztratadgkterych dat Bhem konverze je nevyhodou, proto je nutn&ipé vybrat
zprostedkujici datovy formét. (Li a kol., 2006)

5.1.2 P¥imy import

Pfimy import dat je koncemé podobny konverzi dat s tou vyjimkou, Ze data jsou
¢tena a konvertovana ézné do pandti. Neni zde vyuzit Zzadny meziformat, ale pouze
reprezentace v pat GIS softwaru. (Maguire, 2003)

V pripadt vyuziti kometniho software ArcGIS je tentoripy import umozan
nadstavbou Data Interoperability, diky niz je moamport dat do uvedeného programu
Z vice nez sta datovych formiatTvircem nadstavby Data Interoperability je sgolest

Safe Software.
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5.1.3 Sdileny pFistup do databaze

Alternativou ke konverzi dat je sdilenyigtup do databaze. Databaze ArcSDE
umoziuje uzivatehm CAD prograni n&itat a ukladat CAD elementy a pracovat s nimi
v prostedi GIS. (Maguire, 2003)

Nap‘iklad doplrek CAD Client pro ArcSDE umatuje sdileny pistup do databaze
z prograni Microstation a AutoCAD.

5.1.4 Integrovand sprava dat

Dalsi efektivniteSeni pro integraci 3D GIS a 3D CAD dat zahrnujemédni
sémantickou a integrovanou spravu dat. Nejprve yissémantika (geometrie a dalSich
informaci) formalizovana, coz znamena tvorbu orgmké domény. Dale musi byt tyto
domény slaghy proti solg tak, aby mohlo dochazet ke smysluplné ¥ggninformaci mezi
témito dwma s¥ty. Po vyeSeni sémantickych rozdlifje vytvaren integrovany model,
ktery mize slouzit vice €elaim. Integrovany model musi bkizen takovym zfisobem, aby
byla zachovana konzistence dg&hém aktualizaci nebochem vkladani dat do databaze.
(Li a kol., 2006)

5.1.5 Shrnuti p¥istupi, zdiavodnéni vybéru konkrétniho p Fistupu

Pro import 3D informace z editaiho nastroje do GIS se jevi jako nejjednodussi
a nejlépe vyuzitelné prvni dva typyiregwodi — tedy konverze dat aiimy import.
U konverze dat se s ohledem na vstupni data jéd mouZitelny meziforméat datovy
format CityGML. DalSi dva uvedené typy nabizeji kexnsjSi feSeni pevodi mezi CAD

a GIS, avSak za cenutgi slozitosti a nakmosti — jsou tedy vhodné preétgi projekty.

5.2 Moznosti pirevodu dat z programu SketchUp do geodatabaze

Tato kapitola popisuje moznosti konverze dat zagédiho nastroje SketchUp do
geodatabaze. JelikoZ maji vstupni data vyuZitademonstraci postupuirgvodu modelu
geometrické vlastnosti odpovidajici formatu CityGMijsou déle zniiovany postupy
konverze dat i@s meziforméat CityGML.

33



Jedltka a Hajek (2014) uvé{ celkem 3 mozné postupy pro export dat z formatu
skp do geodatabaze a déle do geaitCityEngine (viz Obrazek 15).

(dae)

/o

e
SketchUp ArcGIS st]

R R — E|tyEng|ne
“ (CityGML) {gdb} CityEngine Web Viewer
| cityemL plugin ]m

‘ | ArcMap H ArcSl:ene ’

(dae)
Obrazek 15: MoZné postupy pevodi dat z formatu skp (Jedliéka, Hajek, 2014)

Igdb]

Prvni metoda konverze vyuziva meziformat COLLADAItG metodu podrokii

popisuje Maren (2010).

Druhou metodou jeifmy import do CityEngine a odtud je model exporio\do
geodatabaze.iPpouziti vhodného skriptu tize byt model exportovan ze SketchUpu jiz

georeferencovany.

Treti metoda exportuje model do georeferencovanétmfonmatu CityGML. Pro
tento export je vSakeba zasuvny modul v programu SketchUp.

5.2.1 Zé&suvny modul CityGML

Program SketchUp nenabizfimy export modelu do formatu CityGML. Tento
export vSak nabizi zasuvny modul CityGML-Toolch&dior vyvinuty na Westfalische
Hochschule v &meckém Bocholtu. Modul Ize stahnout na strankachwweitygml.de
v sekci Download. Tento zasuvny modul v posledniivé.8 z roku 2012 nabizi export
a Upravy modeél budov. Ri exportu je vSak model rolerén pouze do 3 vrstev —
GroundSurface, WallSurface a RoofSurface, coz oiddovirovni rozliSeni 2 (LOD2).
VSechny ostatni vrstvy jsou uloZeny do vrstvy Buigd Surface. Toto omezetini tento
nastroj nepouzitelnym pro geby této prace, ve které jsou zpracovavany modely
v nejvysSim stupni rozliSeni (LOD4). V dokumentaéisuvného modelu adtavrdi, Ze
v dalSich verzich bude export raesi na vSechny vrstvy specifikované Standardem

CityGML. OvSem v sotasné dob (jaro 2015) je posledni verzi ziwvana verze 1.8.
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Pokud by se odhlédlo od omezeni exportu budov vimmrim rozliSeni LOD2,
tak by zadsuvny modul byl dobrym néstrojem prevod model stavebnich objeltdo
formatu CityGML. Proto byl zdrojovy kod — CityGMLEort.rb — zajigujici export
prostudovan a upraven. Uprava modulu byla provedtmdenty pedmstu Aplikace GIS.
Uprava kodu spdivala v gidani vrstev, tak jak je specifikuje Standard CWG aby byl
cely model budovy spra¥nuloZzen po jednotlivych vrstvach. Zdrojovy kod erpého
modulu byl tedy upraven tak, aby mohly bytepedeny i prvky v &hto vrstvach:
CeilingSurface, InteriorWallSurface, FloorSurfaceuterFloorSurface, Window, Door,
BuildingInstallation a IntBuildinglnstalation. Rd#éni modulu o uvedené vrstvy

umoziuje provadt export model stavebnich objeltv nejvyssi mie rozliSeni (LODA4).

5.2.2 Zéasuvny modul CityEditor

Vyvoj vySe uvedeného zasuvného modulu jiz neprobéh&yse uvedené Skole, ale
modul je vyvijen soukromou spgleosti 3DIS. Na strankach spéitesti 3DIS Ize stdhnout
zasuvny modul CityEditor v zatim posledni verzi.Q.Modul cityEditor umo#uje export
modefi budov v Urovni detailu 4 (LOD4). Tento modul jevijgn jako kometni software

avSak Ize vyuzit zkuSebni doby na prozkouSeni modul
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6 Pievod modeti stavebnich objekfi

Cilem préace je fevod model stavebnich objektz prostedi edit&éniho nastroje do
geodatabaze v GIS. Jakeiftad poslouzi budova zamku Kozel a dalSi budowarealu
tohoto zamku: zamecka kaple, jizdarna, konirngajt@. Zamecky areal na Kozlu nebyl
vybran nadhodou, mimo jiné navazuje fedu diplomovych a jinych odbornych praci
sepsanych na odikni Geomatiky, jez je sdasti katedry Matematiky na Fakult
aplikovanych ¥d ZCU v Plzni. Oddleni Geomatiky navazalo spolupraci se spravou
Statniho zamku Kozel jiz vroce 2005 a podili se pnajektu Prostorové evidence
kulturniho adictvi (vice informaci lze nalézt na strankach

http://www.qgis.zcu.cz/projekty/Kozel/

Reseni problému ipvodu modél se stava zdkolika kroki: Gprava stavajicich
modeli vytvorenych v programu SketchUp a georeferencovéciitd model. DalSim
krokem byl export modéldo formatu CityGML a nasledndo geodatabaze. Tyto kroky

jsou podrobgyji popsany v samostatnych kapitolach.

6.1 Uprava modelu v programu SketchUp
Model stavebného objektu kaple musel byt nejprvewgnm, aby rozvrstveni modelu

odpovidalo Standardu CityGML. DalSi upravou bylomgdgerencovani modelu.

6.1.1 Uprava nesémantického modelu

Podkladem pro i@vod modelu z editmiho nastroje SketchUp byl model zamecké
kaple na Kozlu. Tento model byl vytten kolegyni Elenou Belai nejprve jako semestralni
prace z pednttu AGI a do finalni podoby byl upraven v jeji dipbové praci zabyvajici se
3D tiskem. Geometrie tohoto modelu byla vy®ma v Urovni detailu 4 (LOD4), avSak
model neobsahoval sémantické vlastnosti defino\gta@édardem CityGML (viz Obrazek
16).

Prvky tohoto modelu musely byt ro#dny do jednotlivych vrstev, tak aby model
odpovidaklereni dle Standardu CityGML. Tato Uprava probihalaagpamu SketchUp.
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Obréazek 16: Model kaple g‘ed Upravou ve &etchUpu )

Do modelu byly pidany nové vrstvy (Layers), které byly pojmenovapgdle
prvkovych tid definovanych Standardem CityGML. DalSim krokewtylpiesuny prvk
z pavodnich vrstev do vrstev néwytvorenych.

Tato Uprava modelu jeutezitda pro nésledné uloZzeni modelu kaple do formatu
CityGML. Diky tomuto rozdleni modelu je mozné nésledmlozit jednotlivé vrstvy
modelu do samostatnych prvkovychidt v geodatabazi, coZ igdstavuje zachovani

atributové slozky modelu.

SketchUp umaoiuje seskupovat jednotlivé prvky modelu do skupimo{@). Této
moznosti bylo vyuZzito pro seskupeni piylkteré spolu vytvid jeden funkni celek (nap
okno, dvée, komin). Takto vytviené skupiny jsouipexportu do CityGML ulozeny jako
samostatn&asti budovy. Po importu modelu do geodatabaze uejsuky uloZzené ve
skupinach pouze soasti vrstvy, ale jsou soasti jednotlivychiasti této vrstvy. Najklad
prvky slowené do skupiny objektu okna, jsou &asti celé vrstvy oken, ale také jsou

souasti jednoho konkrétniho okna.
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6.1.2 Georeferencovani modai

Modely v programu SketchUp mohou byt georeferenogvpomoci dvou metod.
Prvni moznosti je umigti modelu pomoci funkce Geo-location, ktera uingpe zasazeni
modelu pomoci Google map. Druhou moZznosti f@mirmastaveni p@atku sodgadnic. Toto
nastaveni Ize nalézt na kallodel Info v zaloZce Geo-location (Advanced Seitin Ri
georeferencovani modebyly odzkouSeny a vyuzity ¢imoznosti nabizené SketchUpem.
Pomoci funkce Geo-location se nepididamodel usadit s péébnou pesnosti. Toto
usazeni vSak pomohlo peémé piesré nat@it model. LepSi vysledek fmeslo rgni
nastaveni peatku sowadnic, kdy byl vzdy jako pitek sowadnicového systému zvolen
roh budovy. Besné sotadnice (v S-JSTK) zvoleného rohu budovy byly ziskae
zaneieni zameckého areadlu na Kozlu. ProtoZze SketchUmdué zadani sdadnic
v sodadnicovém systemu UTM, musely byt gadnice transformovany. Pro transformaci
byla vyuZzita metoda BurSa-Wolf. Transformace bytavedena pomoci knihovny cs2cs,
ktera je sotasti programu FWTools. Timto igobem byly modely zasazeny do snic
X,Y. Pro spravné vySkové usazeni modelu slouzistaveni exportniho modulu pékio
Z, kam se zapisuje nadiisa vySka. Nadniska vySka modélbyla nastavena totoZrse
zakresem nejnizsi vrstvy GroundSurface. Hodnotanoigké vysky byla pevzata opt ze

zamsieni zameckého areéalu.

6.1.3 Uprava modeh - zjednoduseni

Z diavoda problémi pri pievodech (viz kapitola 6.2.2), byl model budovy wera
tak, aby byly do prvkovychiid v geodatabazi ulozeny vSechny vrstvy s typenmugtoe
MultiSurface. Prvky z vrstev s geometrii Geometsdyt byly gesunuty do vrstev
s geometrii MultiSurface. U modestavebnich objekttedy bylo provedeno zjednoduseni,
coZ spaivalo ve sniZzeni pidu vrstev. Toto sniZeni ptu vrstev s sebourmasi ztratwasti
sémantickych vlastnosti modelu.

Kominy a vikye patici dle Standardu CityGML do vrstvy Buildinginsetibn
byly now ulozeny do vrstvy RoofSurface. Schody byhgipzeny do vrstvy FloorSurface.
Sloupy uvnit budovy lokajny byly z fpvodni vrstvy IntBuildinglnstallation fiesunuty do
vrstvy InteriorWallSurfaceCasti balkér uvnitt kaple byly rozdleny celkem doif vrstev

podle toho, kam se svym charakterem nejvice hoatilaha balkéa byla gifazena do
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vrstvy FloorSurface, spodihst balkdd tvorici strop do vrstvy CeilingSurface a ostatni
¢asti do vrstvy InteriorWallSurface.

Pri zjednoduSeni modilbylo vzdy pelivé zvazeno, kam prvky z nepodporovanych
tiid zaadit.

6.2 Prevod modelu z editéniho nastroje SketchUp do geodatabaze

Jadrem prace je nalezeni optimalniho postupu gewvod modal stavebnich
objekt vytvorenych v programu SketchUp do piesti GIS, tak aby doslo k co nejmensi
ztrat informaci. Takovy pevod byl provadn a zkouSen pomoci vice metod, které jsou
popsany v nasledujicich kapitolach.

6.2.1 P¥imy import modelu do geodatabaze

Extenze Data Interoperability nabizfimpy import modelu ve formétu skp do
software ArcMap. Emy import se nikdy nezdd, vZdy doSlo k zavaZzné chyla import
neprokthl. Podobny probléem maji i ékteti uzivatelé. V diskuzi na strankach

http://qgis.stackexchange.com/questions/1266/howrexport-a-sketchup-model-to-

arcgiss-multipatchize nalézt nazor, Ze chybatube bat zfisobena georeferencovanim.

| v pfipact Us@sSného importu by tato moZznostepné nemohla byt v této praci pouzita,

protoze s netSi pravépodobnosti by byl cely model ulozen pouze do jedséry.

6.2.2 Export modelu ze SketchUp do CityGML

Model stavebniho objektu réienény do vrstev dle Standardu CityGML, ktery
obsahuje seskupené fumk souvisejici prvky, byl dale exportovan do form@ityGML.

Pro export byl pouzit zasuvny modul CityGML, ktebyl upraven pro export
modeh v Urovni detailu 4 (LOD4) (viz kapitola 5.2.1). Mpnimi daty takového exportu
jsou modely budov, r@teréné do vrstev podle Standardu CityGML (viz Obrazeék 1
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Obrazek 17: Model kaple v LOD4 roZlenény do vrstev dle Standardu CityGML

Vyexportovany model ve formatu CityGML jiz mohl bpbmoci roz§eni Data
Interoperability, konkréth pomoci nastroje Quickimport &an a uloZzen do geodatabaze
v prostedi ArcGIS.

Pri kontrole provedeného importu do geodatabaze Bjd&no, Zze nebyly koreken
prevedeny vSechny vrstvy modelu budovy. Do samostatpyvkovych tid byly ulozeny
tyto pavodni vrstvy modelu budovy: GroundSurface, Wall8oef, RoofSurface,
CeilingSurface, FloorSurface, InteriorWallSurfacd/indow a Door. Problém nastal
u vrstev Buildinglnstallation, IntBuildingInstalianh a BuildingFurniture. VSechny objekty
ztechto # wvrstev byly uloZeny do prvkovétitly Building_surface. # blizSim
prozkoumani modelu exportovaného do formatu CityGMylo zjiS€no, Ze model
obsahuje prvky spadajici déchto ti vrstev, a Ze jsou uloZeny stejnymiugpbem jako
vSechny ostatni vrstvy. Po podreéfsim prostudovani UML diagramu Building modulu
(viz prilohac¢. 1) byla objevena chyba v uloZzeném modelu ve ftun@tyGML. Prvky ze
Spatré uloZenych vrstev maji mit podle CityGML standaralwibut citygml_lod_name
nastaven na hodnotu <lod4Geometry>, zatimco zbykvyw maji mit tento atribut
nastaveny na <lod4MultiSurface> (z hlediska Stamhda€ityGML povolené hodnoty
atributu viz tabulka 1). Skript ovSem nastavuje mtd atributu citygml_lod_name pro
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cely model a neumakije kombinaci vice hodnot tohoto atributui Rastaveni exportu
nabizi pouze dv hodnoty: MultiSurface, kterou vyuzZivastéi cast vrstev. A druhou
hodnotu Solid, jeZ vyuZivaji pouze vrstvy Room alding

Z tohoto divodu jsou prvky uloZené ve vySe zrrgch tech vrstvach fgvedeny
do formatu CityGML, ale nasledny import do geodaiab z dvodu Spatnéhoifrazeni
typu geometrie nepréhne korektd. Ulozeni do prvkové itdy Building surface je
zpisobeno nastavenim exportu modelu z programu SkptadJformatu CityGML. Do
této vrstvy se totiz ulozi prvky, které se teégpdi do spravnych vrstev. Zasuvny modul
CityGML umo#iuje vybsr exportu modelu pouze do jednoho z foringieometrie
MultiSurface nebo Solid, proto prvky, které byélgn mit jiny atribut gipadnou do
zbytkoveé vrstvy Building_surface.

Cilem prace nebylo editovat skript zasuvného mqdak owiit zpisob Fevodu.
Proto byl zdrojovy kod modelu lokajny ve formatutyf@ML ru¢né upraven, aby mohla
byt owienaci vyvracena hypotéza s odliSnym typem geometriggdewvedenych vrstev.
U vrstev Buildinglnstallation a IntBuildinginstatlan byl zménény atributy z @vodni
hodnoty <bldg:lod4MultiSurface> na spravné hodnathldg:lod4Geometry>. Takto
upraveny model byl naslednmportovan do geodatabéze, kde byly koréktobrazeny
vSechny pevadné vrstvy (ukazka viz Obrazek 18). Donka s tiznymi typy geometrie
tedy byla potvrzena. Runé editovany model ve formatu CityGML a jeho ulozZeni

v geodatabazi jsourfpohou této prace.

1

Table O x
- B T x
BuildingInstallation_surface =
DBJECTID* SHAPE * agmil_id gml _parent id -
95 | MuliPatch kryl_BD.18_Buildinglnstallation_16 kryl BD.18 h
100 | MultiPatch kryl_BD.43 Buildinglnstallation_1 kryl BD.43 h
a 101 | MukiPatch kryl BD.43_Buidinginstallation_2 kryl BD .43 h
102 | MultiPatch kryl BD.43 Buildinglnstallation_3 kryl BD.43 h
103 | MuliPatch kryl BD.43 Buildinginstallation_4 kryl BD.43 h
104 | MultiPatch kryl BD.43 Buildinglnstallation 5 kryl BD.43 h
105 | MultiPatch kryl BD.43_Buildinginstallation_§ kryl BD .43 h
106 | MultiPatch kryl BD.43 Buildinginstallation 7 kryl BD.43 h
107 | MuliPatch kryl BD.43 Buildinginstallation_& kryl BD.43 h
108 | MultiPatch kryl BD.43 Buildinginstallation & kryl BD.43 h
109 | MuliPatch kryl BD.43 Buildinginstallation_10 kryl BD .43 h
110 | MultiPatch kryl BDv43 Buidinginstallation_11 kryl BD.43 :
111 | MuliPatch kryl BD.43 Buildinginstaliation_12 kryl BD .43 hEl
112 | MultiPatch kryl_BD.43_Buildinginstallation_13 kryl BD.43 ht—
113 | MukiPatch kryl_BD.44 Buildinglnstallation_1 kryl_BD.44 h
i 114 | MultiPatch kryl BD.44 Buildinglnstallation_2 kryl BD.44 h
115 | MultiPatch kryl BD.44 Buildinglnstallation_3 kryl BD.44 h
115 | MultiPatch krvl BD.44 Buildinalnstallation 4 krvl BD.44 h
« i | "
o4 1> n [B]S ] 13 outof 139 Selected)

BuildingInstallation_surface |

T ——
Obrazek 18: Atributovéa tabulka vrstvy Buildinglnsta llation a objekt kominu - ruéné editovany model
lokajny
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Tabulka 1: Mozné hodnoty atributu citygml_lod_name(upraveno dle FME Readers and Writers,

2015)
CityGML Prvkova Mozna hodnota atributu
trida citygml_lod_name
Building lod[1-4]Solid
BuildingPart lod[1-4]MultiSurface

lod[2-4]MultiCurve
lod[1-4]TerrainIntersection
BuildingInstallation lod[2-4]Geometry
RoofSurface
WallSurface
GroundSurface
ClosureSurface
FloorSurface lod[2-4]MultiSurface
OuterFloorSurface
OuterCeilingSurface
InteriorWallSurface

CeilingSurface

Door .

) lod[3-4]MultiSurface
Window
Room lod4Solid

lod4MultiSurface

BuildingFurniture
lod4Geometry

IntBuildingInstallation

ZkuSebr byl také proveden export modelu pomoci katnéro zasuvného modulu
CityEditor. Tento modul neumadaje vybrat, které vrstvy je moznégqvést. Vzdy je tedy
exportovan cely model. Model byl zformatu CityGMhasledd naimportovan do
geodatabaze.iPprozkoumani modelu v geodatabazi bylo Zji&t, Ze cely model je ulozen
v jedné vrste Building_surface. ® zkouSeni modulu bylo téz zj&to, Ze stejé jako jeho
piedchidce CityGML ve verzi 1.8, nabizi export dvou dygeometrie — MultiSurface
a Solid. Vyhodou komeéniho CityEditoru je podpora exportu modlel Urovni detailu 4
(LOD4), ovSem pouze do jedné prvkovigly.

Export georeferencovaného modelu uingé zasuvny modul CityGML (nastaveni
viz Obrazek 19). Model je exportovan do formatuyGML v sodadnicovém systému
UTM.
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Obrazek 19: Nastaveni exportu georeferencovaného melu

6.2.3 Import modelu z forméatu CityGML do geodatabaze

Nasledny import do geodatabaze utnge také vybrat saadnicovy systém, ip
zkouSeni této moznosti je vSak model transformos@lly a [ zobrazeni geodatabaze
v prostedi ArcScene je model zdeformovany.

Pfi importu modelu ve formatu CityGML do geodatabamedy nastaven
soudadnicovy systém. Ten byl jednotlivym prvkovymidém gitazen az nasledown
v geodatabazi. Tato posloupnost pratngsla nezdeformovany model stavebniho objektu
v sodadnicovém systému UTM. Cilem vSak bylepod modelu do systému jednotné
trigonometrické sé katastralni (S-JTSK). Tohotagvodu bylo docileno pomoci nastroje
Batch Project, ktery je so¢asti toolboxu Data Management Tools, konktétrstroje
Projections and Transformations. Pro transformata Ipouzita metoda Position Vector.
Pri transformaci byly transformovany pouze sminice X,Y a hodnota nadiské vySky
h byla pouze fevzata.
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7 Diskuze

Vysledkem této prace jsou modely stavebnich bu@m@meckého arealu na Kozlu
uloZené v geodatabazi v sadnicovém systemu S-JTSK. Pdttase tak splinit cil prace,
neba byly pii pirevodech z editaiho nastroje SketchUp zachovény atributové infaena
prvki modelu. Model stavebniho objektu byl uloZzen dokpwjch tid v geodatabazi,
které odpovidaji vrstvam dle Standardu CityGML. Peodatabaze byly uloZzeny nejen
jednotlivé vrstvy, ale i jednotlivé objekty, ktese skladaji z vice pruk (nag. okna,
dvee). Bohuzel byly fevedeny pouze sémanticky zjednodusené modely \nildetailu 4
(LOD4). Oproti plnému rozliSeni chybi tyto prvkoviéidy — Buildinglnstallation,
IntBuildinglnstallation,  BuildingFurniture, OuterddrSurface, OuterCeilingSurface
a Room. Fi¢ina tohoto nedostatku byla zgél v za¥recné fazi vypracovani této prace,
a proto nebyl zdroj tohoto nedostatkuesen.

Vysledkem je tedy model uloZzeny v geodatabazi jefametrie odpovida Urovni
detailu 4 (LOD4), ale sémanticky se model nachaezimirovriémi detailu 3 a 4.
RozliSenim geometrickych a sémantickych drovni iletaCityGML se zabyva Léwner
a kol. (2013).

MozZnym rozs&ienim prace by byla Uprava zasuvného modelu takpbgbgchopen
pievést modely stavebnich objékive vSech vrstvach, jak je specifikuje Standard
CityGML.
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8 Zavér

V Gvodni ¢asti prace jsou popsany typy reprezentaci pouzolapyo ulozeni 3D
dat s pihlédnutim k jejich moznému pouzitiipukladani 3D modél stavebnich objekt
Naslednou kapitolou je kratky popis nejzrig@ich format pro uklddani 3D dat. Jako
vhodny format pro ukladani 3D modestavebnich objekltje detailji popsan forméat
CityGML. Na zaklad studia moznych vyuzitelnych postypbyl vybran postup vyuZzity
pii demonstraci fevodu 3D modelu stavebniho objektu do geodatab&dSy

Podkladem pro i@vody modal z edit&niho nastroje do GIS byly modely budov
ze zameckého arealu na Kozlu. Tyto modely byly efgmy v editénim programu
SketchUp. Vysledkem této prace jsou georeferencdvamodely budov uloZzené
v geodatabazi. il® pievodech do geodatabaze v GIS z éditao nastroje, vdmz byly
modely vytvdeny, se poddo zachovat atributové slozky. Modely jsou v n&§8i arovni
detailu 4 (LOD4), avSak rozvrstveni modelu neodgéavpire standardu CityGML. Rzt
vrstev musel byt kidi problémim s gevodem sniZzen. ivodem problérm byl odliSny typ
geometrie u &kterych vrstev, pcemz gevodni nastroj umaiije zvolit pouze jednu
variantu geometrie.

Vysledné modely byly zasazeny modelu zameckéhduan@aKozlu.
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Prilohy

Diagram tid modulu Building

Ptilohy uloZzené na DVD

Modely budov ze zdmeckého areélu na Kozlu v roaliE®©D4 ve forméatu skp — vstupni

data

Georeferencované modely budov ze zameckého aradoziu ve

zjednoduSeném rozliSeni LOD4 ve formatu skp

Georeferencované modely budov ze zameckého aradoziu ve

zjednoduseném rozliseni LOD4 ve formatu CityGML

Georeferencované modely budov uloZzené v geodatghéz+ v sotadnicovych
systémech UTM a S-JTSK

Sxd scéna s vizualizaci zameckého arealu
Ruené upraveny model lokajny — formaty: CityGML a geaalzdze gdb

Zdrojovy kod upraveného zasuvného modulu CityGML

Pouzity software
ESR] 2010.ArcGlIS[software]. Version 10.0. RedlandsSRI

Trimble, 2013. SketchUsoftware]. Version 13. Sunnyvalé€rimble
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Prilohac¢. 1: Diagramitid modulu Building (pevzato ze Standardu CityGML, 2012)



