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Abstrakt

Prace se zabyvéa tvorbou 3D modelll mést z existujicich dat podle standardu CityGML.
Zahrnuje vybér CityGML tfid vhodnych pro reprezentaci dostupnych GIS dat, navrh
mapovani tfid téchto dat na vybrané CityGML tfidy a navrh a realizaci pirevodu téchto dat
z GIS do CityGML. V ramci prace je také popsan program FME slouzici pro konverze
prostorovych dat. Kromé toho byl vytvofen a pro ptevod pouzit nastroj pro identifikaci shluka
polygond.
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Abstract

This thesis is concerned with 3D building modelling in accordance with the CityGML
standard. It comprises the selection of CityGML classes suitable for available GIS data
representation, design of this data classes to selected CityGML classes mapping and design
and realisation of GIS to CityGML conversion of this data. Spatial data conversion software
FME is also described within the scope of this thesis. Moreover, the polygons clusters
identification tool has been created and used for the conversion.
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1 Uvod

Od realizace pivodniho zadani diplomové prace, generalizace 3D budov v souladu se
standardem CityGML, bylo po studiu v seznamu odborné literatury uvedenych clankh
upusténo. Ukdzalo se totiz, Ze by bylo obtizné rozsifit v ¢lancich publikované vysledky o
vlastni pfinos. Pokus o kontaktovani autori nejslibnéji vypadajicich clankd pak nebyl
uspesny.

Z téchto divodu bylo sméfovani prace po dohod€ s vedoucim zménéno na tvorbu 3D
modell v souladu se standardem CityGML, k ¢emuz byla poskytnuta 3D data ve formatu
shapefile (Digitalni model zastavby a zelen¢ hlavniho mésta Prahy).

Ptevod dat z ploché tabulkové struktury GIS do objektového modelu CityGML neznamena
pouze konverzi z jednoho formatu souboru do jiného. Oba pfistupy se liSi natolik zasadné, ze
pifevod mezi témito formaty zahrnuje mnoho ukonl s vlastnim pievodem c¢asto zdéanliveé
nesouvisejicich. Zatimco v GIS je vyznam jednotlivych prvka dan atributy, v CityGML jiz
objektem samotnym. Atributy je mozné vyznamovou informaci obohatit, ale zdkladni udaj,
jaky prvek skutecného svéta objekt popisuje, udava ttida, jejiz je instanci. Geometricka a
vyznamova informace je tak mnohem tésnéji svazana.

Data pro GIS sestavaji z geometrickych prvkl (body, linie, polygony), ke kterym jsou
piifazené atributy. CityGML data se sklddaji z objekti odpovidajicim prvkam skute¢ného
svéta (budovy, mosty, silnice,...), ke kterym je piifazena geometrie a pifipadné atributy
upfesnujici jejich vlastnosti. JeSté vyraznéji objektovy pristup vynikd moznosti popsat
hierarchické vztahy mezi objekty (okno je soucast zdi, zed’ je soucast budovy) bez pomoci
geometrie.

Cilem této prace je prozkoumat datovy model CityGML, vybrat z néj tfidy vhodné pro
reprezentaci Digitdlniho modelu zastavby a zelené¢ hlavniho mésta Prahy a navrhnout a
realizovat postup, jak tuto ve formatu shapefile ulozenou datovou sadu pievést do CityGML.

Prace je Clenéna do néckolika kapitol. V té€ nésledujici je popsana pro Digitalni model
zastavby a zelené hlavniho mésta Prahy relevantni podmnozina datového modelu CityGML.
Kapitola 3 popisuje pouzita data a vénuje se vybéru CityGML tiid pro jejich reprezentaci.
Kapitola 4 pak pojednava o identifikaci objektii ve zdrojovych datech, nutném piedpokladu
pro pievod do CityGML, kterému je vénovana kapitola posledni.



2 CityGML

CityGML je otevieny vektorovy format pro reprezentaci virtudlnich 3D modelii mést
zalozeny na XML. Je to aplikacni schéma pro GML3 (Geography Markup Language, verze
3), vyménny XML format pro prostorova data. Oba formaty jsou definovany mezinarodnim
konsorciem pro geodata, OGC (Open Geospatial Consortium). Od jinych souborovych
formatd pro ukladani 3D dat se odliSuje tim, ze krom¢ geometrie zahrnuje i sémantiku,
atributy a topologické vazby, coZ rozSifuje moznosti jeho vyuziti od prosté vizualizace
k prostorovym analyzam. V této kapitole jsou popsany aspekty CityGML podstatné pro tuto
praci. Veskeré informace jsou Cerpany z [1], odkud pochazi i vSechny obrazky kromé obr. 2.8.

2.1 Viceurovinovy model

CityGML umoznuje ulozeni jednoho objektu v riznych trovnich detailu soucasné. Diky
tomu napiiklad mize vizualiza¢ni aplikace zobrazovat objekt rtizné v zavislosti napiiklad na
vzdalenosti objektu od kamery.

Urovné detailu nejsou uréeny zcela striktng, v zdsadé jsou charakterizovany minimalnimi
rozméry objektd, které se v konkrétni trovni mohou objevit, ale také dalSimi vlastnostmi.
Definovano je 5 urovni detailu (LOD — Level Of Detail):

e LODO coby dvou a ptl dimenzionalni model, v pfipadé¢ budov piidorys nebo obrys
stfechy

e LODI obsahujici objekty od velikosti pidorysu 6 x 6 m v podob¢ hranolii

e LOD2 sobjekty jiz od velikosti ptidorysu 4 x 4 m, v ptipadé¢ budov vcetné stiech i
s ptesahy

e LOD3 obsahujici vSechny vnéjsi detaily vcetné oken a dvefi, objekty jiz od velikosti
pudorysu 2 x 2 m

e [OD4 obsahujici navic i prvky interiéru

Urovné detailu ilustruje obr. 2.1. Na objekty vech trovni je mozné piidat vzhled,
napiiklad textury.

LoD0O LoD1

LoD2 LoD3
obr. 2.1 Urovné detailu CityGML
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2.2 Prostorovy model

CityGML vyuziva geometricky model GML3, ktery geometrii uklada podle hrani¢ni
reprezentace, kdy je téleso tvoifeno hrani¢nimi plochami a plocha hrani¢nimi kiivkami.
Vyuzita je pouze podmnozina geometrického modelu GML3, kterou ilustruje obr. 2.2 a obr.
2.3. Nejsou podporovany kiivky, takze vSechny objekty gml:: Curve museji byt typu

gml:LineString. Obdobné pro plochy jsou ptipustné pouze polygony.

<<Geometry=>>
gmi::_Geometry

<<Geometry=>
gml::_GeometricPrimitive

‘ interior 0. ‘

<<Geometry=> <<Geometry==> <<Geometry=> <<Geometry=>
gmi::_Solid i 1 gmi::_Surface gml::_Curve gml::Point
solidMember. L 1= +position : gml::DirectPosition [1]
1 surfaceMember 17* 2 baseSurface curve e
) 0.1 | 0.1 ‘ A; ‘
<<Geometry>> <<Geometry>> <<Geometry>> <<Geomelry>>
gml::CompositeSolid gml::Solid gml::C: iteCurve gml::LineString
P ‘ ‘ ‘ ‘ 1 +position - gml::DirectPaosition [2.*]
<<Geomeiry>> <<Geometry=> <=Geometry>> <<Geometry>>
gml::CompositeSurface gml::Surface gml::Polygon gml::OrientableSurface

ll}‘ 1 = +orientation - gml-:SignType [0..1]
1 ipatches exterior 1

<<Geometry=> <<Geometry>> <<Geometry=>
gml::TriangulatedSurface | 1 gmi::_SurfacePatch i gmi::_Ring
interior  *
FAN trianglePatches 7
exterior 1
<<Geometry>> %
gmi::TIN <<Geometry>> <<Geometry>> exterior 74 [P.
+stopLines : gml::LineStringSegment [0..*] gml:Triangle gml::
+breakLines : gml::LineStringSegment [0..*] <<Geometry>>
+maxLength : ami::LengthType [1] ‘ gml::LinearRing
+controlPoint : gml::posList [1] +position : gml::DirectPosition [4..*]

obr. 2.2 Geometricky model CityGML — primitiva a sloZené prvky

V CityGML existuje vice zpusobi, jak popsat prostorovy objekt slozeny z vice casti.
Jednou zmoznosti je slozeny prvek (CompositeCurve, CompositeSurface a
CompositeSolid na obr. 2.2). Ten miize obsahovat pouze prvky stejné dimenze, které musi
byt disjunktni a topologicky spojené. Volngjsi zpusob je komplex, jehoz prvky musi byt
disjunktni a mohou, ale nemuseji, se dotykat. Komplex miize obsahovat prvky rizné dimenze.
Zcela volné prostorové uspotfddani plati pro agregace (MultiPoint, MultiCurve,
MultiSurface aMultiSolid na obr. 2.3), které slouzi v podstaté jako mnozina primitiv.

* <<Geometry>>

mil::_Geomet
geometryMember Gk o
<<Geometry>> * 1.% <<Geometry>> <<Geometry>>
gml::GeometricComplex I : gml::_GeometricPrimitive gml::_AbstractGeometricAggregate
elemen

<<Geometry>> <<Geometry>> <<Geometry>> <<Geometry>> <<Geometry>>
+ | gml::MultiGeometry gml::MultiSolid gml::MultiSurface gml::MultiCurve gml::MultiPoint
solidMember surfaceMember curveMember pointMember
<<Geometry>> <<Geometry>> <<Geometry>> <<Geometry>>
gmi::_Solid gml::_Surface gmi::_Curve gml::Point

obr. 2.3 Geometricky model CityGML — komplexy a agregace



Sdilené ¢asti geometrie mohou byt ulozeny pouze jednou. Z prvk, které tuto ¢ast obsahuji,
je pak na ni odkazovano pomoci XLinks. Muze se jednat o sdileni stejné geometrie dvéma
riznymi prvky (napf. rizné produktovody se stejnou trasou), sdileni geometrie mezi prvkem a
geometrii jiného prvku (zed’ je zaroven samostatny prvek a zaroven soucéast budovy) a pfipad,
kdy jedna geometrie je hrani¢ni soucasti dvou jinych (napt. zed’ spole¢na dvéma budovam).

Kromé sdileni ¢asti geometrie podporuje CityGML jeste tzv. implicitni geometrii. KdyZ se
né¢jaky objekt v oblasti pokryté datovou sadou opakuje (naptiklad semafor, lavicka, pristiesek
na zastavce vetejné dopravy,...), je mozné ulozit jeho geometrii pouze jednou, v mistnim
soufadnicovém systému. Na vSech ostatnich mistech je pak pouze odkaz na tuto geometrii
spolu se soufadnicemi bodu, na kterém se ma objekt zobrazit, a transformacni matici slouzici
pro ptipadnou rotaci, zménu meéfitka a mistni posun objektu. Geometrii objektu Ize ulozit
piimo v datové sadé¢ CityGML prostfednictvim geometrického objektu GML3, nebo
v externim souboru v proprietarnim formatu (VRML, DXF,...).

2.3 Tematicky model

Tematicky model je definovan mnozinou XML schémat, ktera popisuji jednotlivé moduly
(budovy, mosty, reliéf,...). Kazdy modul tak mé vlastni jmenny prostor a v datovych
souborech je jasn¢ patrné, do kterého modulu jaky objekt patii. V CityGML 2 je definovano
14 moduli:

e CityGML Core
- definuje zdkladni komponenty datového modelu — zdkladni abstraktni tfidy a tfidy
spolec¢né pro vice moduld.
e Vzhled
- poskytuje prostitedky pro modelovani nejen vzhledu prvkd, ale i jinych vlastnosti
charakteristickych pro povrch objektl
- muze slouzit naptiklad pro hlukové mapy, znazornéni uniki tepla, apod.
- vyuzitelny nejen pfi vizualizaci, ale 1 pro analyzy nad modelem
- v modelu je mozné ulozit libovolné mnozstvi témat, a to v rtiznych trovnich detailu
e Mosty
e Budovy
e Mcstsky mobiliaf
- lampy, lavicky, zastavkys,...
e Seskupeni objektt
- mohou byt tvofena libovolnymi objekty, véetné dalSich seskupeni
- mohou mit vlastni atributy
- kazdy prvek skupiny miize mit roli
e (Generics
- obecnd rozsifeni datového modelu
- pro prvky, pro které neni jiny vhodny modul
e Vyuziti pudy
e Relié¢f
- rastr, TIN, zlomov¢ linie nebo mra¢na bodu
e Doprava
- silnice, Zeleznice, namésti,. ..
- liniova sit’ nebo geometricky popis povrchu



e Tunely

e Vegetace
- oblasti i napf. jednotlivé stromy

e Vodni plochy

e Struktura povrchu (deprecated — v dalSich verzich bude tento modul odebran, misto néj by
se m¢l pouzivat modul pro vzhled)

Aplikace mohou podporovat libovolnou mnozinu rozsifujicich moduld, jeji soucésti vSak
vzdy musi byt hlavni modul (CityGML Core). Zvolend kombinace modula se nazyva profil.
Profil mize byt definovan bud’to ptimo v CityGML dokumentu mnozinou pouzitych schémat
modulli, anebo vlastnim souborem schématu, kde jsou schémata pouzitych moduli
importovana. Tato prace se zabyvda modelovanim budov a terénu, v nasledujicich
podkapitolach jsou tedy popsany moduly CityGML Core, Reliéf a Budovy.

2.3.1 CityGML Core

Modul CityGML Core je nedilnou soucasti kazdého profilu. Jsou v ném definovany
zakladni abstraktni tfidy, ze kterych jsou odvozené tematické tiidy rozSitfujicich moduld, a
zakladni datové typy a tematické tfidy spolecné pro vice modulti. UML diagram modulu je na
obr. 2.4. Tiidy pattici do CityGML Core jsou podbarveny zluté. Zelené podbarveni nélezi
ttidam pochazejicim z GML3. Jména abstraktnich tfid jsou psana kurzivou a zacinaji
podtrzitkem.

<<Feature>>

mi::_Feature <<DataType>>
AUt _feai gml::CodeType

+name : gml::CodeType [0..*]

+name : xs::string[1]
JAY +codeSpace : xs::anyURI[0..1]

<<Enumeration>>
RelativeToTerrainType

gmi:: :;:::,:r;;;“"on <<Feature>> multiPoint <<Geometry>> +entirelyAboveTerrain
- Address gmi::MultiPoint +substantiallyAboveTerrain
S 0.1 +substantiallyAboveAndBelowTerrain
1 +substantiallyBelowTerrain
<<Feature>> 1 <<DataType>> +entirelyBelowTerrain

XAL::AddressDetalls

CityModel xalAddress

<<Enumeration>>

<<Feature=>
CityObject 1 . RelativeToWaterType
. |+creationDate : xs::date [0..1) | g E— <<DataType>> +entirelyAboveWaterSurface
+terminationDate : xs::date [0..1] , externalReferenc ExternalReference +substantiallyAbove\WaterSurface
cityObjectMember |+relativeToTerrain : RelativeToTerrainType [0..1] - +informationSystem : xs::anyURI [0..1] +substantiallyAboveAndBelow\WaterSurface
+relativeToWater : RelativeToWaterType [0..1] ger Te +substantiallyBelowWaterSurface
1 +antirelyBelowWaterSurface
TR extemalObject | +temporarilyAboveAndBelow\WaterSurface
<<Union>> <<PrimitiveType>>
<<Object>> referencePoint “Gi?f:,’:’y” ExternalObjectReference TransformationMatrix4x4Type
- o ety = 1 (e +name : xs::string [1) +gml::doubleList [16]
+mimeType : gn‘ﬂ‘::CodaType ; uri : xs::anyURI [1]
+transfor ix : Transfor ixdx4Type
+libraryObject : xs::anyURI s 0.1 <<Geometry>>
gmi:;:_ ¥y
relativeGMLGeometry

obr. 2.4 UML diagram modulu CityGML Core

VSechny tematické tfidy v CityGML jsou odvozeny z abstraktni tfidy CityObject.
Obsahuje tedy atributy spolecné pro jednotlivé tematické tiidy.  Atributy
relativeToTerrain, respektive relativeToWater, popisuji pozici objektu vzhledem
k terénu, respektive hladin€ vody, i bez pfitomnosti digitdlntho modelu terénu, respektive
vodnich ploch, v datové sadé. Vazba externalReference slouzi k pfipadné identifikaci
objektu v jiné datové sadé. Vazba generalizesTo umoziuje ulozeni objektu v riznych
urovnich detailu. Sméiuje od vyssi urovné k nizsi. Vice riznych objektl vyssi arovné detailu
muze mit spolecného reprezentanta v niz§i Urovni detailu. Tiida CityModel slouzi ke
sdruzovani objekti. Pouziti tfidy ImplicitGeometry je pospano v kapitole 2.2.
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2.3.2 Reliéf

Digitalni model relié¢fu maze byt v CityGML uloZen jako rastr, TIN, mracno bodi, ¢i
prostfednictvim zlomovych linii. TIN miZe byt reprezentovana tfidou TrianguledSurface
nebo Tin. V pfipadé¢ TrianguledSurface jsou ulozeny pfimo trojuhelniky sité, pfi pouziti
ttidy Tin pak pouze body spolu se zlomovymi liniemi, vlastni TIN je pak tfeba vygenerovat
napi. Delaunayovou triangulaci.

V jedné datové sad€é je mozné rizné reprezentace reliéfu kombinovat. Ptipustnd je jak
ruznd reprezentace jednotlivych urovni detailu stejného uzemi, tak pouziti odliSné
reprezentace pro rizné casti uzemi. Rozsah platnosti kazdé Casti reprezentace reliéfu je pak
dan polygonem. Je také mozné popsat reliéf dané oblasti a urovné detailu vice zplisoby
soucasné. Pfikladem muze byt rastr doplnény zlomovymi liniemi. UML diagram modulu je na
obr. 2.5. Ttidy modulu Reliéf jsou podbarveny zluté, zelené podbarveni opét nalezi tiidam
pochazejicim z GML3.

<<Feature>>
core::_CityObject

T

<<Feature>>
ReliefFeature

1.%

<<Feature>>
ReliefComponent

0.1 | <<Geometry>>

gml::Polygon

+lod : core::integerBetweenOand4 [1] +lod : core::integerBetweenOand4 [1]

A
| |

reliefComponent

extent

<<Feature>> <<Feature>> <<Feature>> <<Feature>>
TINRelief MassPointRelief BreaklineRelief RasterRelief
tin reliefPoints ridgeOrVvalleyLines breaklines grid
1 1 0.1 0.1 1
<<Geometry>> <<Geometry>> <<Geometry>> <<Feature>>

gml::TriangulatedSurface

T

<<Geometry>>
gml::Tin
+stopLines : gml::LineStringSegment [0..%]
+breakLines : gml::LineStringSegment [0..*]
+maxLength : gml::LengthType [1]
+controlPoint : gml::posList [1]

gml::MultiPoint gml::MultiCurve gml::RectifiedGridCoverage

obr. 2.5 UML diagram digitalniho modelu reliéfu v CityGML

Uroven detailu je pitomna jak u t¥idy ReliefFeature, tak u téidy __ReliefComponent.
Mohou totiz nastat situace, kdy je vhodné popsat Groven detailu celého relié¢fu rozdilné od
jeho nékterych ¢asti. Typicky k tomu dojde tehdy, kdyz mame k dispozici reliéf v nizsi arovni
detailu (napft. rastr v LOD2) pro celé¢ tizemi pokryté datovou sadou, a k tomu pro nékteré
oblasti relief podrobnéjsi (napt. TIN v LOD3). Pro zobrazeni v niZ§i Grovni detailu bude
slouzit rastr v LOD2 (oznaCeni jak celku, tak komponent; vtomto piipadé¢ bude
pravdépodobné komponenta jedind). Pro detailnéjsi zobrazeni pak poslouzi ten samy rastr,
ktery vSak bude v oblastech, kde je k dispozici 1 podrobné&jsi TIN, timto nahrazen. Jednotlivé
komponenty budou oznaceny piisluSnym Ccislem LOD, celek ponese oznaceni LODS3.
Ohraniceni jednotlivych casti definuji polygony rozsahu platnosti. Pii vizualizaci se tak da
snadno zabranit prekryvani jednotlivych reprezentaci, staci nezobrazovat ¢ast DMR, ktera lezi
mimo polygon.
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2.3.3 Budovy

Budovy je mozné v CityGML ulozit v péti trovnich detailu. Je podporovano ¢lenéni budov
na Casti. To se hodi v ptipadé, kdy je budova slozena z vice dilt liSicich se v parametrech,
které by byly standardné vlastni budové (napiiklad podet pater nebo typ stiechy). Casti budov
pak mohou byt ¢lenény dale. UML diagram modulu je na obr. 2.6. Ttidy modulu Budovy jsou
podbarveny Zluté, tfidy z CityGML Core modie, zelené podbarveni opét naleZi tfidam

pochézejicim z GML3.

<<Feature>> <] <<Feature>> 1]
core::_CiltyObject core::_Site

+usage  gml:CodeType [0..7]

lod3ImplicitRepresentation <! e
|Dd4|m;icitReEresenia‘tiDn core:implicitG eometry
0.1
lod4implictRepresentation 01 lndz ImplicitRenresentation
loddimolictRenresentation 2 lod3ImolicitReoresentation
logdimplicitRepresentation ‘
0.1 << =
04 Geom 0.1 d2Geametry . sl
<<Geometry=>>
lod4Geometry gmi::_Geometry lod3Geomatry * |+class : gml:CodeType [0..1]
0.1 lod4Geometry « |+function ;: gml;:CodeType [0.*] <=
+usage : gml:CodeType [0.*]
outerBuildingl nstallation
<<Feature==
IntBuildingInstallation e e <<Feature=> address
+class : gml: CodeType [0.1] o dnterioredidingnsialation | core::Address | .
*_|+function : gml..CodeType [0..*] K

o -

<<Feature>>

roominstallation /% * +class | gml:CodeType [0..1]

AbstractBuliding

+unction : gmi:CodeType [0..7]
+usage : gml::CodeType [0..%]
+yearOfConstruction : xs::g¥ear [0..1]

| <<Feature=>
x BuildingFurniture

+yearOfDemolition : xs:gYear [0.1]

+class : gml: CodeType [0.1]
+unction : gml::CodeType [0..7]
+usage : gml:CodeType [0..7]

+measuredHeight : gml::LengthType [0..1]
+storeysAboveGround : xs: nonMNegativelnteger [0..1]
+storeysBelowGround : xs:nonMNegativelnteger [0.1]
+storeyHeightsAboveGround : gml:MeasureOrMNullListType [0..1]

interiorFurniture

+roocfType : gml:CodeType [0..1] C

+storeyHeightsBelowGround : gml::MeasureOMullListType [0..1]
0.1 <<Feature=> <<Featurg=>>
<<Featura>> Building BuildingPart |-
Room
+class : gml: CodeType [0..1] - consistsOfBuikdingPart
+function : gml: CodeType [0..°] interiorRoom
+usage : gml:CodeType [0.] odiSod Tod1MutiSurface | lod1 Temanintersection
01 O q lodzZSaolid lodZMultiSurface lod2Temainintersection
lod3Saolid lod3MultiSurface lod0FootPrint lod3Temainintersection
loddSolid lodaMuttiSurface lodDRoofEdge lodd4 Temainintersection
. 0.1 0.1 :
lod4Sold <<Geometry=> <<Geometry>> lod2MulliCura
L0850 18~ | gmi::_Solid gmi:MultiSurface lodZMultiCurve
0 i
o 14\ 01 0.1 loddMultiCurve
: 0.1 0.1
<<Feature>> loddMultiSurface <<IG.::m?§y>>
_Opening lod3MultiSurface Lol DA
Yopening log4MultiSurface
<<Feature>> <<Feature=> . s *
Window Door boundedBy PP boundedBy
A Br *.boundedBy
- td
0.2 boundedBy
I T T T ‘I}‘ T 1
<<Feature=>> <<Feature>> =<Feature>> <<Feature>> <<Feature>> <<Feature>> <<Feature>>
RoofSurface WallSurfacee GroundSurface ClosureSurface CellingSurface InteriorWallSu face FloorSurface
<<Feature=>> <<Feature>>
QuterCeilingSurface OuterFloorSurface

obr. 2.6 UML diagram pro modelovani budov v CityGML

Zékladem je tfida AbstractBuilding, kterd obsahuje geometrii i vlastnosti budov a

jejich Casti. Atributy class

Atribut class slouzi k zékladnimu roztfidéni budov, tedy zda se jednd o budovu obytnou,

, function a usage nabyvaji ¢iselnych hodnot, jejichz vyznam
definuji ¢iselniky. CityGML obsahuje navrhy vhodnych ¢iselnikt, ale je mozné pouzit vlastni.
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rekreacni, vefejnou, atd. Atribut function popisuje zamysleny ucel budovy (kostel, obchod,
hotel,...), atribut usage pak jeji skutecné¢ vyuziti (mize nabyvat stejnych hodnot jako
function). Atributy popisujici sttechu budovy, jeji vySku a patra mohou slouzit pro
vykresleni budovy, ke které neni k dispozici 3D geometrie.

Vazby lodXTerrainIntersection slouzi kpopisu prisecnice povrchu budovy
s terénem. Na obr. 2.7 je vyznaCena cerné. Je-li tato kiivka v datech pfitomna, miZze byt
digitalni model terénu pti vizualizaci upraven tak, aby protinal model budovy ve spravném
misté. Kromé toho slouzi i ke spravnému umisténi textur na model budovy. Protoze geometrie
budovy muze byt pro rizné urovné detailu riiznd, je i tato prasecnice definovana zvIast’ pro
kazdou uroven vyssi nez 0.

obr. 2.7 Prusecnice budovy s terénem

Ttida BuildingInstallation slouzi k modelovani takovych prvka budovy, které neni
vhodné popisovat jako c¢ast budovy, piikladem jsou naptiklad kominy, schodisté, balkony
apod. Jeji atributy class, function a usage maji obdobny vyznam jako tytéz atributy u
budov.

Budova (nebo jeji ¢ast) miZze obsahovat mistnosti reprezentované tfidou Room. Pohyblivé
veci v mistnostech (nabytek) popisuje tftida BuildingFurniture, ty nepohyblivé pak trida
IntBuildigInstallation. Protoze mnohé nepohyblivé prvky budov nejsou spojeny
s jedinou mistnosti, mize byt tfida IntBuildingInstallation asociovdna piimo
s budovou. Ptikladem miize byt schodisté ¢i zabradli.

Ttida BoundarySurface slouzi, prostfednictvim podtiid pro jednotlivé typy povrchu,
k popisu vyznamu jednotlivych povrchli budov a jejich ¢asti, mistnosti a vn&jSich i vnitinich
prvka budov. Pouziti jednotlivych podtiid ilustruje obr. 2.8. Blizsi vysvétleni si zaslouzi tiida
ClosureSurface, kterd slouzi jako nepravy povrch. Je mozné ji pouzit napiiklad pro
oddéleni 2 mistnosti, mezi kterymi neni zed” (napf. kuchyné¢ spojené s obyvacim pokojem), ¢i
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RoofSurface

CeilingSurface

FloorSurface

InteriorWallSurface

WallSurface

OuterCeilingSurface

OuterFloorSurface

FloorSurface

GroundSurface

obr. 2.8 Pouziti ruznych tFid reprezentujicich typy povrchu
uzaviit jinak Castecné oteviené budovy. Tento pomocny povrch se nezobrazi, umozni vSak
vypocty objemil mistnosti ¢i budov, které by jinak nebyly celé ohranicené.

Povrchy mohou obsahovat dvefe a okna geometricky reprezentované dirou v polygonu
povrchu (déravy polygon mad wvnéj$i a vnitini obvod, viz vazba interior mezi
gml::Polygon a gml: Ring na obr. 2.2). Body vnitinitho obvodu polygonu povrchu pak
mohou byt tytéz jako body wvnéjsiho obvodu dvefi, respektive okna, které spole¢né
reprezentuje tfida Opening.

Jak je vidét z diagramu na obr. 2.6, jsou mnohé
¢asti modelu budovy piitomny az od urcité¢ urovné
detailu. VLODO je budova reprezentovdna pouze
vodorovnym polygonem. Dv¢ vazby jsou v diagramu
proto, ze je mozné ulozit zvlast piidorys budovy bez
stiechy (1od0FootPrint) a zvlast pudorys stiechy
(LodORoofEdge), ktery byva diky pfesahim vétsi,
coz ilustruje obr. 2.9. V obou piipadech jsou pro
popis geometrie pouzity 3D soufadnice, vyska vSech
vrchold kazdého z polygonti vSak musi byt stejna.
V LOD1 je budova reprezentovana jednoduchymi
bloky. Ty je mozn¢ popsat budto objemovym  ,pr 2.9 Reprezentace budovy v LODO
modelem (1od1Solid), nebo jako mnoZinu povrchii
(lodlMultiSurface).

0Od LOD2 vyse je mozné oba predchozi ptistupy modelovani geometrie kombinovat. Navic

se vyuzivd tfida BuildingInstallation slouzici k popisu mensich casti budovy.
Samotnd budova pak mize byt obohacena o liniové prvky tfidou gml::MultiCurve.
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Jednotlivym ¢astem povrchu budovy muze byt pfifazen vyznam, a to prostiednictvim podttid
tfidy BoundarySurface. Je-li tomu tak, geometricka reprezentace budovy musi namisto
explicitni definice geometrie ukazovat pomoci XLink na geometrie jednotlivych prvki
povrchu, aby nedochazelo ke zbyte¢nému duplikovéani ulozeni geometrie. Geometrie povrchil
nesmi v LOD2 obsahovat otvory. V LOD3 se ptidava tfida Opening pro popis oken a dvefi,
v LOD4 pak tfidy slouzici k modelovani interiéri (Room, BuildingFurniture a
IntBuildingInstallation).

2.4 XML reprezentace

Datovy model CityGML je v XML realizovan tak, ze kazdé tiid¢ a kazdé agregacni vazbé
odpovidd element XML dokumentu s pfislusSnym nazvem vcetné velikosti pismen. Jména
elementii odpovidajicich tfidam tak zacinaji velkym pismenem, zatimco jména elementi
odpovidajicich vazbam pismenem malym. Nasleduje ukdzka z GML souboru s terénem, ktery
se coby jeden z vystupt této prace nachazi cely na ptilozeném CD.

<cityObjectMember>
<dem:TINRelief gml:id="TINReliefl">
<dem:tin>
<gml:TriangulatedSurface srsDimension="3">
<gml:trianglePatches>
<gml:Triangle>
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:posList>
-744999.234 -1042004.812 270.819
-745000 -1042000 270.625
-745000 -1042004.045 270.812
-744999.234 -1042004.812 270.819
</gml:posList>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Triangle>
<gml:Triangle>
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>

Daéle v souboru nésleduji dalsi trojiihelniky tvotici TIN.

Element cityObjectMember odpovida vazbé mezi tiidami CityModel a CityObject
na obr. 2.4. Konkrétni potomek této abstraktni tfidy je dan elementem dem:TINRelief,
ktery je spolu s vazbou dem: tin a tfidou gml: TriangulatedSurface na obr. 2.5. Protoze
jsou v souboru ulozeny piimo trojuhelniky sité, neni pouzita tfida gm1:Tin a pro nalezeni
tfid a vazeb odpovidajicich dal§im vnofenym elementiim na ukéazce je tfeba se podivat na obr.
2.2. Na ném je vazba gml:trianglePatches spojujici gml:TriangulatedSurface se
tfidou gml:Triangle, ze které pak vede vazba gml:exterior. Tfida gml: Ring je
abstraktni, pouzita je tedy tfida gml:LinearRing, kterd uz obsahuje piimo soufadnice
lomovych bodt jednotlivych trojahelnikl v elementu gml : posList.
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Elementy odpovidajici tfidam a vazbam CityGML lze sledovat 1 v dokumentu budov.
Naésleduje jeho kratka ukazka obsahujici jeden polygon z vikyte. Cely GML soubor se opét
nachazi na pfiloZzeném CD.

<cityObjectMember>
<bldg:Building gml:id="budova901001780">
<bldg:outerBuildingInstallation>
<bldg:BuildingInstallation gml:id="shlukl9">
<bldg:boundedBy>
<bldg:WallSurface gml:id="fme-gen-h3155...c33">
<bldg:lod2MultiSurface>
<gml:MultiSurface srsName="5514" srsDimension="3">
<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon>
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:posList>
-743353.877 -1043725.74 212.266
-743353.877 -1043725.74 214.606
-743333.755 -1043725.197 214.606
-743333.755 -1043725.197 212.266
-743353.877 -1043725.74 212.266
</gml:posList>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon>
<gml:exterior>

Stejn¢ jako v pfipadé DMR zalind ukédzka elementem cityObjectMember, jehoz
jedinym pfedkem v XML dokumentu je kofenovy element CityModel. Trida
bldg:Building, kterd je potomkem core: CityObject, se nachdzi na obr. 2.6. Déle se
nachazejici element bldg:outerBuildingInstallation odpovidd vazbé mezi tiidami
bldg: AbstractBuilding a bldg:BuildingInstallation a na obr. 2.6 Ize
vypozorovat 1 vazbu bldg:boundedBy na tfidu bldg: BoundarySurface, kterd je
abstraktnim rodi¢em tfidy bldg:WallSurface, jakoZ 1 vazbu bldg:lod2MultiSurface
smefujici ke tfidé gml:MultiSurface. Odsud vedouci vazbu odpovidajici elementu
gml:surfaceMember je jiz nutné hledat na obr. 2.3. Vede kabstraktni tfidé
gml: Surface, jejichZ potomkl je pouzita tfida gml:Polygon. Ta uz je, stejné jako vazba
gml:exterior natfidu gml:LinearRing, vidét na obr. 2.2.

V GML souboru pak nasleduji dalsi elementy gml:surfaceMember tvofici dohromady
agregovanou geometrii zdi vikyfe. Dale pak tento vikyt (tedy objekt tiidy
bldg:BuildingInstallation) obsahuje obdobnym zpisobem strukturovany objekt tiidy
bldg:RoofSurface, ktery je s nim svazan vazbou bldg:boundedBy.
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3 Pouzita data

Podkladem pro tuto praci je vyfez z Digitdlniho modelu zéstavby a zelen€ hlavniho mésta
Prahy ve formatu SHP. Vyiez pokryva oblast Starého Mésta, HradCan a Malé Strany a
zasahuje az ke strahovskym kolejim. Obsahuje tak rozli¢né typy budov a zajimavy terén, data
jsou tedy vhodna pro testovani 3D modelovani. Uké4zka je na obr. 3.1. Soufadnicovy systém
je ESRI verze S-JTSK (osa X orientovand na sever, osa Y na zapad; soufadnice pro uzemi
Ceska jsou tedy zaporné a oproti klasickému S-JTSK prohozené).

obr. 3.1 Digitalni model zastavby a zelené hlavniho mésta Prahy

3.1 Datovy model

Datové sada obsahuje vrstvy pro budovy, terén a vegetaci; pro prevod do CityGML byly
vybrany jen budovy a terén. Terén je reprezentovan trojuhelnikovou siti, ktera je uloZzena ve
formé jednotlivych trojuhelniki coby polygont v 3D SHP, nikoliv jako TIN. Budovy jsou
reprezentovany svym povrchem, je tedy pouZzita hranini reprezentace. Kazdd budova se
sklada z mnoha polygont reprezentujicich jeji stény, stiechu a dalsi prvky. Tyto polygony
jsou rozdéleny do celkem osmi tiid:
e svisld obvodova sténa
e Sikma stfes$ni plocha
e vodorovna stiesni plocha
e dil¢i plocha stfesni kruhové plochy
o vikyf, stieSni nadstavba
e vyznacna vé€Z na stieSe
e komin
e vytah, vétrani, klimatizace
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Stény spolecné dvéma sousednim budovam jsou ulozeny duplicitn€, kazda budova je jako
celek obklopena plochami zdi a stfech. Odspodu budovy uzavieny nejsou. Datové sada budov
obsahuje 1 ¢isla budov. Lze tak snadno urcit, ke které budové patii ktery polygon. [2]

3.2 Podrobnost dat

Zdrojem dat digitalniho modelu zastavby a zelen¢ je letecké snimkovani. Tim je dan jeho
obsah a také podrobnost. Fotogrammetrickym vyhodnocovanim jsou uréeny vysky, obvody a
tvar stfeSniho plasté¢ budov. Skute¢né tvary stén a prvky fasad nejsou modelovéany, ptidorysy
budov odpovidaji obvodu stiesniho plaste. [3]

Ze zpusobu potizeni dat vyplyva, jaké prvky budov jsou jejich soucasti. Neobsahuji
napiiklad podloubi ¢i balkony, naopak kominy, vikyfe a rizné vézicky na stiechach
modelovany jsou. Na nasledujicich obrazcich je pro porovnani ukazano Malostranské nameésti
na leteckém snimku z webu Mapy.cz (vlevo, obr. 3.2) a v modelu zastavby a zelené (vpravo,
obr. 3.3).

obr. 3.2 Malostranské namésti na Sikmém leteckém  obr. 3.3 Malostranské namésti v digitalnim modelu
snimku z portalu Mapy.cz zastavby a zelené hlavniho mésta Prahy

Mnozina prvkll obsazenych v digitdlnim modelu zastavby a zelen¢ odpovida LOD2
v CityGML. VSechny prvky kromé¢ stén a stfech totiz v CityGML spadaji do tfidy
BuildingInstallation, kterd je v modelu budov pfitomna prave jiz od LOD2. I vyznam
jednotlivych polygonii miize byt, prostfednictvim podtfid tfidy BoundarySurface,
modelovan jiz v LOD2. Ze zdrojovych dat je tedy mozné vytvofit téméef Uplnou 2. Groven
detailu podle standardu CityGML, chybét budou pouze prvky na fasadach budov.

Neékteré prvky digitdlntho modelu zastavby a zelené (typicky kominy) vSak nedosahuji
minimalni velikosti pro zaneseni do LOD2 a mély by tak byt generalizovany vypuSténim.
Nabizeji se 3 mozné pristupy:

e vytvoftit pouze ¢istou LOD2 a mensi kominy do modelu v CityGML nezahrnout,

e vytvorit LOD2 s tim, ze bude oproti specifikaci obsahovat i kominy podlimitni velikosti,

e krom¢ LOD2 vytvorit jesté LOD3, které by oproti LOD2 obsahovalo navic pouze tyto
mensi kominy.
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Z téchto variant byla vybrana druha moznost, aby byla vyuzita veskera dostupnéd data a
nebylo pfitom nutné ukladat dalsi uroven detailu jen kviili kominim.

3.3 Vybér CityGML trid vhodnych pro zdrojova data

Ne vSechny tiidy popsané v kapitole 2.3 jsou vzdy vyuzivany. Zalezi na tom, jakéd data
modelujeme. Pii pfevodu zjiného formatu do CityGML pak na tom, jakd data mame
k dispozici.

V piipadé terénu mame mnozinu polygonu tvofici trojuhelnikovou sit’ pokryvajici celé
uzemi. Z CityGML modulu pro reliéf tedy vyuzijeme tfidu TinRelief a geometrie bude
reprezentovana tfidou TrianguledSurface z GML3. Pro budovy je situace slozitéjsi,

<<Feature>> <<Feature>>
core::_CityObject core::_Site

lod3implicitRepresentation % e
lodaimplicitRepresentation core::implicitGeometry

1

lnd2ImplictRenresentation
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+usage : gml:CodeType [0..%] T TS
- n AbstractBuilding
roominstalation class | gml:CodeType [0.1]
+function : gml:CodeType [0..7] -
tusage . gml:CodeType[0..7]
yearOfConstruction : xs::g¥ear [0..1]
L e | <<Fgature=> tyearOfDemolition : xs:gYear [0..1] >
4 Building Furniture HroofType : gml:CodeType [0..1]
+class : gml::CodeType [0..1] +measuredHeight : gml:LengthType [p. 1]
+function : gml::CodeType [0.."] HstoreysAboveGround xss.:.:nmNegat_n.elnteger [0..1]
+usage : gml:CodeType [0..] +smreyth_aImuGround xs::nonNegativelnteger [0..1_]
2 tstoreyHeightsAboveGround ; gml::MeasureOrNullListType [0.. 1] N
interiorFurniture +storeyHeightsBelowGround : gmi :MeasureOmullListType [0..1] :
05 <<Feature>> <<Feature>>
<<Feature>> Building Building Part |+
Room
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+function : gml:CodeType [0..%] interiorRoom
+usage : gmi CodeType [0.7] odiSod Jod MUl urface lod1 Temainintersection
0.1 <> i lod2Salid lod2MuttiSurface lod2TerainIntersection
lod3Salid lod3MuttiSurface lod0OFootPrint lod3TemainIntersection
loddSolid loddMuttiSurface lod0RoofEdge lodd4Terainintersection
0.1\ Lo\ 01 .
s <<Geomeiry>> <<Geometry>> lod2MultiCurve
Leetoole s, gmi::_Solid gml:MultiSurface lod3MultiCurve
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- d dhegincd
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obr. 3.4 Vyuzité tfidy CityGML modulu pro budovy
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vyuzité tfidy totiz zalezi na irovni podrobnosti dat. Na obr. 3.4 jsou proto ¢ervené zvyraznény
tfidy a agregacni vazby CityGML tematického modulu pro budovy vyuzité v této praci.

Pti ptfevodu dat do CityGML nelze vytvofit mapovani vstupnich tiid na vystupni 1:1. Je
totiz tfeba rozhodnout nejen to, jaka podtiida tfidy BoundarySurface bude pouzita pro
kterou tfidu vstupnich dat, ale také napiiklad to, ke kter¢ tfid¢é bude tento
_BoundarySurface piifazen vazbou BoundedBy. Schéma na obr. 3.5 nastifluje mapovani
tfid vstupnich dat na tfidy CityGML pro budovy. V prostfednim sloupci je klasifikace
Digitalniho modelu zastavby a zelené, vlevo pak odpovidajici tfidy pro reprezentaci objektl a
vpravo tfidy pro reprezentaci povrchu téchto objekti.

f svisla obvodova sténa , 2)
Sikma stresni plocha

Building vodorovna stresni plocha

e — Ground
dil¢i plocha stfesni kruhové plochy Surface

Building

. vyznacna véz na strese
Installation ¥

B — Roof
vikyf¥, stfesni nadstavba Surface

__Boundary
CityObject Surface

J

obr. 3.5 Schéma mapovani tfid vstupnich dat na tfidy CityGML pro budovy

-

Zatimco mapovani na budovy (tfida Building), respektive prvky na nich (tfida
BuildingInstallation), je pomérné ziejmé, volba vhodnych tfid pro reprezentaci

vvvvvv
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vstupnich datech snadno odlisit od budov, protoze jsou jim atributové pfifazeny piislusné
ttidy. Rozhodnuti, jaky jim pfifadit typ povrchu, vSak bude moci byt u¢inéno jen na zakladé
jejich geometrie. Svislym plocham vikyia bude pfifazena tfida WallSurface, ostatnim
RoofSurface.

Ke tfidé GroundSurface nevede zddna vazba, protoze budovy v digitdlnim modelu
zastavby a zelené nejsou zespodu uzavieny. Protoze v CityGML by objekty uzavieny byt
mély, je tfeba polygony zespodu budov piidat. Témto pifidanym polygonim pak bude
pfifazena tfida GroundSurface.
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4 ldentifikace objektl

Standard CityGML podporuje hierarchickou reprezentaci objektii — budovy (které navic

mohou byt sdruzeny do skupin) se ¢leni na ¢asti a dalsi objekty (kominy, vikyfte,...). Kazdy
takovy objekt pak ma svou geometrii. Digitalni model zastavby a zelené€ je sloZzen z polygont,
jejichz vyznam je dan atributy. Hierarchickou strukturu vsak nelze pfimo vy¢ist. Pro kazdy
polygon je zifejmé, zda se jednd o soucdst strechy, kominu, ¢i vikyte, nelze ale z atributii
rozlisit, které polygony tvoii spolecny objekt. Mezi atributy je k dispozici identifikator
budovy jako celku, identifikatory objektti nizsich urovni je tfeba pted prevodem do CityGML
dodat.
Analyzou sousednosti je mozné zjistit, které polygony spolu tvofi shluky sousedu, a oznacit je
spolecnym identifikatorem. K tomuto tcelu byl vytvoten Python skript, ktery do atributové
tabulky zdrojové tfidy prvka ptida sloupec s identifikatory shlukti. Pii nasledném pifevodu do
CityGML pak tento sloupec poslouzi k tvorbé slozenych prvkii obdobné jako sloupec
s identifikatorem budovy. Problém ilustruje obr. 4.1.

I

obr. 4.1 Identifikace skupin polygonii tvoficich souvisly celek

4.1 Algoritmus

Pro nalezeni shluki je tfeba zjistit, jaké polygony spolu sousedi. K tomu byl vyuzit néstroj
Polygon Neighbors, ktery ve vstupni polygonové tfidé prvkl najde vSechny sousednosti a
ulozi je do tabulky obsahujici ve dvou ze svych sloupci identifikatory polygonli na obou
stranach vazby sousednosti. Tato podoba vSak neni pro nasledny ptfevod do CityGML
dostate¢na. K prevedeni informace o vSech sousednostech mezi dvojicemi polygoni do
podoby shlukl sousedicich polygont byl navrzen algoritmus sestdvajici ze tii zdkladnich
krokt:

1. Vytvoteni asociativniho pole piedchozich sousedli
2. Pfifazeni identifikatort shluki k jednotlivym polygoniim
3. Ptecislovani shlukli podle mnoZiny ekvivalenci

Prvni krok vytvofi pomocnou datovou strukturu — asociativni pole obsahujici pro kazdy
polygon seznam jeho ptedchozich sousedl. Pfedchozich proto, Ze kazdou sousednost staci
znat v jednom sméru (kdyz se zaznamend, ze polygon 35 ma za souseda polygon 12, neni
tteba zaznamenavat, ze polygon 12 méa za souseda polygon 35). Diagram vytvaieni
asociativniho pole je na obrazku obr. 4.2.
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Pridat do slovniku
sousedd ID coby kli¢;
hodnotou je prazdny

seznam

Je IDv pravé
burice ve slovniku
soused(?

Radka tabulky
sousednosti

ANO

Pridat do seznamu
sousedll ID v levém
sloupci

Prejit na dalsi

radek tabulky

obr. 4.2 Diagram vytvareni asociativniho pole piedchozich sousedi

Stézejni krok algoritmu je pfifazovani identifikatortt shlukii k polygonim. To probiha na
zaklad¢é asociativniho pole piedchozich sousedii vytvofeného v prvnim kroku. Proces
pfifazovani objasiiuje diagram na obr. 4.3.

Takto pritazené identifikatory vSak neoznacuji jedine¢né shluky — kdyz spolu 2 polygony
nesousedi piimo, ale ptes n¢kolik sousedii, mohou byt zprvu zatazeny do samostatnych
shlukti. Jakmile se ukaze, ze 2 shluky jsou ve skutecnosti spojené, oznaci se za ekvivalentni.
Pak je tfeba jesté posledni krok algoritmu, ktery ptecisluje shluky vSechny ekvivalentni
shluky tak, aby byl kazdy shluk oznacen jedinym identifikatorem. Z mnoziny ekvivalenci jsou
postupné vybirany seznamy ekvivalence. Z kazdého z nich je vybran identifikétor prvniho
shluku, kterym jsou postupné nahrazeny vSechny vyskyty identifikatort ostatnich shlukd.

Priradit prvku ID
shluku, do kterého
patfi prvni predchozi
soused

Radek Sousedi
atributové Polygon s néjakym
tabulky predchidcem?

Do mnoziny
ekvivalenci pridat
seznam
ekvivalentnich
shluku

Priradit nové Je predchozich
ID shluku sousedU vic?

Prejit na dalsi radek
atributové tabulky

obr. 4.3 Diagram ptifazovani identifikatort shluki jednotlivym polygoniim
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4.2 Implementace

Navrzeny algoritmus byl implementovén v jazyce Python. Mtze tak vyuzivat balik arcpy
zpiistupniujici nastroje ArcGIS pro geoprocessing. Pro nalezeni dvojic sousedicich polygonti
byl vyuzit nastroj Polygon Neighbors, zbytek byl realizovan vlastnim kodem.

4.2.1 Tvorba slovniku predchozich sousedu

Pro pfistup k datim byly pouzity kurzory z modulu data access, které prostfednictvim
klauzule with =zajistuji odstranéni zdmkid. Nésleduje fragment kodu pro vytvareni
asociativniho pole piedchozich sousedi.

with arcpy.da.SearchCursor (tabulka,
["src " + sloupecShluku, "nbr " + sloupecShlukul)

as tabulkaSousednosti:
for radka in tabulkaSousednosti:
if (radka[l] not in sousedi):
sousedi[radka[l]] = list()
sousedi[radka[l]].append(radkal0])
arcpy.management.Delete (tabulka)

Proménnd tabulka odkazuje na tabulku sousednosti vytvofenou nastrojem Polygon
Neighbors. Kurzorem jsou prochazeny vSechny jeji fddky a pro kazdou je pfidan novy
zdznam do seznamu sousedtl. Neni-li pro pfisluiny polygon ve slovniku' sousedi Zadny
seznam sousedd, je predtim pfidan novy prazdny.

ProtoZe jsou polygony vSech typt tykajicich se budov (stény, stiechy, vikyre, kominy,...)
ulozeny ve spolecné tiidé prvkd, neni mozné vysSeuvedené kroky provadét pro vSechny
polygony této tfidy najednou. Vysledkem by totiz byly shluky odpovidajici blokiim budov,
protoze vramci bloku tvofi vSechny polygony souvisly celek sousedd. Hledani dvojic
sousednich polygont a nasledné plnéni slovniku piedchozich sousedi je tedy provadéno
postupné pro vybéry polygoni odpovidajici jednotlivym typtim. Vysledné shluky pak
respektuji rozdilné typy prvki, jak ilustruje obr. 4.4.

obr. 4.4 Identifikace skupin polygonii riznych typu

4.2.2 Prirazovani identifikatord shluka jednotlivym polygonim
V druhém kroku algoritmu byl opét vyuzit SearchCursor, pricemz tentokrat je
prochazena tfida prvkt obsahujici polygony, jejichz shluky program hledd. Program

! Pro asociativni pole, v nékterych programovacich jazycich nazyvané mapa, se v Pythonu pouZiva pojem
slovnik.
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nahlizenim do slovniku sousedi zjistuje, zda polygon sousedi s nékterym jiz zpracovanym.
Pokud ano, pfifadi mu jeho identifikator shluku. Jinak mu pfiradi identifikator shluku novy,
dosud nepouzity. ZjednoduSeny® fragment kodu pro piifazovani identifikatord shluki
polygontim je uveden niZe.

with arcpy.da.SearchCursor (tridaPrvku, [sloupecID]) as trida:
for prvek in trida:
if (prvek[0] in sousedi):
sousediPrvku = sousedi[prvek[0]]
shluky[prvek[0]] = shluky[sousediPrvku[0]]
if (len(sousediPrvku) > 1):
mnozinaEkvivalence = set ()
for soused in sousediPrvku:
mnozinakEkvivalence.add (shluky[soused])
if (len(mnozinaEkvivalence) > 1):
ekvivalentniShluky.add (tuple (sorted (mnozinaEkvivalence)))

else:
if (len(shluky) == 0):
shluky([prvek[0]] =1
else:
shluky[prvek[0]] = max(shluky.values()) + 1

V situaci, kdy ma né&jaky polygon ptedchozich sousedli vice, je vytvoiena mnozina
ekvivalence, do které jsou vSechny tyto pfidany. Datové struktura mnozina je pouZzita proto,
aby v piipad¢ vice sousedu patiicich do stejného shluku (k takovym situacim dochazi velice
Casto) nevznikaly zbyte¢né zdznamy o ekvivalenci stejnych shlukt. K pfidani mnoziny
ekvivalence (pievedené na n-tici) do mnoziny ekvivalenci se pfistupuje jen tehdy, obsahuje-li
vice nez 1 zaznam. Tim je sniZen pocet ekvivalenci, coZ urychli posledni krok algoritmu.

4.2.3 Precislovani shluka podle mnoziny ekvivalenci
Za ucelem precislovani shlukli je mnozina ekvivalenci pfevedena na seznam, ktery je
prochazen. Z kazdé n-tice ekvivalence je vybran prvni shluk. Vyskyt vSech ostatnich je pak
hledan ve slovniku shlukl, kde je nahrazovan pravé tim prvnim. Nasleduje fragment kddu
zjednodusen obdobn¢ jako v predchozim piipadé.
for enticeEkvivalence in seznamEkvivalentnichShluku:
prvniShluk = 0
for shlukEkvivalence in enticeEkvivalence:
if prvniShluk ==
prvniShluk = shlukEkvivalence
else:
for (prvek, shlukPrvku) in shluky.iteritems() :
if (shlukPrvku == shlukEkvivalence) :
shluky[prvek] = prvniShluk

Proménnd seznamEkvivalentnichShluku znafi seznam vytvofeny z mnoZiny
ekvivalentniShluky plnéné v pfedchozim kroku algoritmu za ucelem jeho iterovani.

Nasleduje uz jen zapis identifikatord shlukt do nové vytvareného sloupce atributové tabulky
ttidy prvkl s polygony. Kompletni skript se nachazi v ptiloze.

2 pyr . . .- , ;. ,
Ptikazy pro manipulaci s uzivatelskym rozhranim jsou vynechany.
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4.2.4 Vypocetni naroénost

Slozitost vlastniho hledani sousedi je O(n’), protoze se testuje sousednost kazdého
polygonu s kazdym. Pfifazovani shluki jednotlivym polygoniim ma slozitost O(n). Doba
béhu obou kroki je v zdsadé¢ imérna poctu zpracovavanych polygont, pfi¢emz druhy krok
trva déle pro data s vice sousednostmi.

Problematicky je odhad ¢asové narocnosti precislovani shlukli podle mnoZiny ekvivalenci.
Velikost této mnoziny totiz silné zavisi na charakteru vstupnich dat. Pro tfidy prvkl
obsahujici ostrovy polygoni (to jsou v této praci napiiklad kominy ¢i vikyfe) je mnozin
ekvivalenci pomérné malo a ptecislovani shluki tak trva oproti hledani sousedi krat$i dobu.
Naopak pro data obsahujici velké skupiny sousedicich polygonil (v této praci napiiklad stény
budov) vznikne pifi vytvafeni shlukd takové mmnozstvi ekvivalenci, ze jejich nasledné
vystupnich operaci je zanedbatelna, vSechny pomocné datové struktury véetné prvkovych tiid
jsou ukladany pouze do operacni paméti, k zapisu na disk tak dochéazi az na konci skriptu.

4.2.5 Vyvoj

Soucasti instalace Pythonu je IDLE, vyvojové prosttedi pro Python. To vSak disponuje
pouze zakladni funkcionalitou, chybi dokonce 1 naseptdvani jmen proménnych a funkci. Proto
bylo pouzito vyvojové prosttedi PyDev. Zvoleno bylo proto, ze se jednda o dopln€k do
prostfedi Eclipse.

PyDev se instaluje standardnim zplisobem piimo z rozhrani této aplikace. Po instalaci je
vSak tfeba jej nastavit, a to zejména cestu k interpretu jazyka Python a ke knihovnam ArcGIS.
To umozni ladéni skripti vyuzivajicich balik arcpy piimo z Eclipse. Potom uz je mozné
zalozit novy Python projekt, pfidat do n& novy balik a vytvofit prvni modul. Ten je pak
mozné pouzit jako zdrojovy soubor nastroje pro geoprocessing vytvareného v prostiedi
ArcGIS. Cely proces instalace a nastavovani PyDev je popsan v [4].

4.3 Nastroj pro geoprocessing

3 Seskupit podle sousednosti o |[2][=]
@ tiida prvkid Seskupit podle sousednosti .,
=)
= Oznaéi shluky sousedicich polygond
tional 5 :
e (optiora) = spoleénym identifikatorem, ktery
zapisuje do uZivatelem definovaného
nazev sloupce shiukd sloupce.
SHLUE
W
oK Cancel Environments. .. <« Hide Help Tool Help

obr. 4.5 Dialogové okno nastroje Seskupit podle sousednosti
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Pro umoznéni pohodiného spousténi skriptu z prostiedi ArcGIS byl vytvofen ndstroj
Seskupit podle sousednosti. Jeho povinnym vstupnim parametrem je tfida prvkd, jejiz
polygony budou seskupeny do shlukt podle jejich sousednosti, a také nazev nového sloupce,
do kterého budou zapsany identifikatory téchto shlukii. Dialogové okno je na obr. 4.5.

UZivatel nastavuje 2 povinné parametry a 1 volitelny.

e tfida prvki
- prvkova tfida, jejiz polygony budou seskupeny do shluki podle jejich sousednosti
e typ (volitelny parametr)
- sloupec atributové tabulky obsahujici typy (vrstvy, druhy) prvki
- je-li pouzit, provede nastroj seskupovani polygonti podle sousednosti zvlast pro
polygony s kazdou jedine¢nou hodnotou tohoto atributu
- budou-li ve tfidé prvki 2 polygony s riznou hodnotou tohoto atributu sousedit, budou
piifazeny do riznych shlukt.
e ndazev sloupce shlukl
- ndazev pro novy sloupec atributové tabulky, ktery bude obsahovat identifikatory shlukt
- smi obsahovat pouze alfanumerické znaky.
- nesmi byt delsi nez 10 znakt
- nesmi se shodovat s nazvem sloupce, ktery jiz v dané tid¢ prvkl existuje

Seskupit podle sousednosti

predslovani podle mnoziny ekvivalence 11719 7 15524 PERT

a7% << Details

[]close this dialog when completed successfully

Executing: SeskupitPodleSousednoszsti "c:\U=zers\JiFfi\documentz\2kola
‘diplomovad prace\Praha - 3D SHP\pokusy\BD3_Prah7l.shp" TYP SHLUEG
Start Time: Thu May 08 15:195:42 2014

FBunning script SeskupitPodleSousednosti...

15:19:42 pridavani nového sloupce

15:20:12 typ prvku: vyZnacna VezZ na Screse

15:20:15 tvorba slovniku pfedchozich sousedd

15:20:16 typ prvku: vikyr stresni nastavba

15:20:21 tvorba slovniku pfedchozich sousedd

15:20:28 typ prvku: dilci plocha stresni kruhove plochy
15:20:31 tvorba slovniku pfedchozich sousedd

15:20:31 typ prvku: =sikma stresni plocha

15:20:37 tvorba slovniku pfedchozich sousedd

15:20:58% typ prviku: vodorovna stresnl plocha

15:21:02 tvorba slovniku pfedchozich sousedd

15:21:04 typ prvku: =svisla obvodova stena

15:21:15 tvorba slovniku pfedchozich sousedd

15:21:57 typ prvku: vytah vetrani klimatizace

15:22:00 tvorba slovniku pfedchozich sousedd

15:22:03 typ prviu: komin

15:22:06 tvorba slovniku pfedchozich sousedd

15:22:08 pfifazovani ID shlukd k jednotlivym prvkom
15:23:13 pfefislovavani shlukld podle tabulky ekvivalence

obr. 4.6 Bézici nastroj Seskupit podle sousednosti

Soucasti vytvorené¢ho nastroje je i validace vstupnich parametrti, kterd zajisti vhodnou
volbu ndzvu nového sloupce. Zahrnuje omezeni délky nazvu a pouzitych znakl a také
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kontrolu existence sloupce ve tfidé prvka. Zajisténa je také aktualizace schématu vystupni
tiidy prvkl po kazdé zméné hodnoty parametru nazev sloupce shlukill, coZ umoznuje pouziti
nastroje v modelech.

ProtoZe doba béhu nastroje mize byt nezanedbatelna, bylo implementovano i predavani
zprav o aktudlni ¢innosti do prostiedi ArcGIS a ovladani ukazatele prib¢hu. Ten je vSak
pouze orientacni, nebot’ nejen celkova doba béhu, ale i pomér trvani jednotlivych kroki
algoritmu je siln¢ zavisly na charakteru vstupnich dat. Okno spusténého nastroje je na obr.
4.6. K nastroji je pripravena i zékladni napovéda véetné vysvétlujicich ilustraci.

Zpracovani tiidy prvkl budov s vyiezem z Digitalniho modelu zastavby a zelené hlavniho
meésta Prahy, ktery obsahuje cca 160 000 polygont, trva na pocitaci s procesorem Intel Core 2
Duo 2,66 GHz 11 minut a 20 sekund.

4.4 Vyuziti pro identifikaci prvka na budovach

Vytvofeny nastroj lze uspesné pouzit pro identifikaci objekti na budovach, jako jsou
kominy a vikyfe. Problém nastava v pfipad¢ stiech. Ty jsou totiz v digitdlnim modelu
zéastavby a zelené rozliSeny na 3 rGzné skupiny — Sikmé stfeSni plocha, vodorovna stresni
plocha a dil¢i plocha sttesni kruhové plochy. Nastroj Seskupit podle sousednosti vytvori
shluky s ohledem na toto rozdéleni. V ptipadé pfitomnosti riznych typt stfechy na 1 budové
tak stfechu rozd¢€li na vice objekttll, coz pro nasledny prevod do CityGML neni ucelné.

Aby k rozdélovani stfech na vice objektid nedochazelo, je pied spusténim ndstroje nutné
sloucit vSechny druhy stfech do jedné tfidy (napf. stfechy). K tomu lze vyuZzit néstroj
Calculate Field s pouzitim pole koédu, jak je ukdzano na obr. 4.7. VSechny druhy stfechy
budou nahrazeny typem ,,stiecha® pii sou¢asném zachovani ostatnich hodnot ve sloupci TYP.

a5 Calculate Field x|

Input Table

BD3_Prah71.shp |

Field Mame
TYP W

Expression
menTyp(ITYP!)

Expression Type (optional)
PYTHOM_9.3 W

Code Block (optional)
def zmenTyp (typ):
if typ in ("dild plocha stresni kruhove plochy™, "sikma stresni plocha”™, "wodorovna stresni plocha™:
return “strecha”™
else:
return typ

Cancel Apply Show Help ==

obr. 4.7 Sjednoceni typt sti‘ech nastrojem Calculate Field
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5 Prevod do CityGML

V této kapitole je popsan prevod Digitalniho modelu zastavby a zelen¢ z formatu Shapefile
do CityGML pomoci ArcGIS Desktop. Samotny ArcGIS export dat do CityGML
neumoziuje, podporu tohoto formatu pifidava aZz nadstavba Data Interoperability. Ta
umoziuje z prostiedi ArcGIS manipulovat s prostorovymi daty v mnoha riznych formatech.
Jedna se o omezenou verzi aplikace FME (Feature Manipulation Engine) integrovanou do
prostiedi ArcGIS.

Kromé prostého importu a exportu dat mezi formaty pouzivanymi v ArcGIS a jinymi
formaty prostorovych dat umoznuje i vytvofeni vlastniho nastroje pro pokrocilou transformaci
prostorovych dat (tzv. Spatial ETL? Tool). Pravé to je potieba pii exportu dat do CityGML,
ponévadz mapovani GIS atributi na CityGML tfidy je pomérné slozité a musi byt definovano
vzdy pro konkrétni datovy model. Navrh nastroje probihd v aplikaci FME Workbench.
Vytvofeny nastroj je pak mozné spoustét z prostfedi ArcGIS samostatné, ptfidat ho do modelu
tvofeného v ModelBuilderu, nebo jej volat ze skripti psanych v Pythonu. [5]

5.1 Ovladani FME Workbench

Pro vytvofeni transformacniho ndastroje je tifeba napfiklad v aplikaci ArcCatalog
v kontextové nabidce né&jakého predem vytvoreného (nikoliv systémového) toolboxu zvolit
moznost new — Spatial ETL Tool. Pak staci jen v privodci vybrat zdrojovy (v pfipadé této
prace ESRI Shape) a cilovy (CityGML) format ze Siroké nabidky, zvolit umisténi zdrojovych
dat a nastavit verzi CityGML.

& DMR do CityGML [==]=]
iy Rt = = ]
SN Y I 0[] R Qs < +ENLR SN o
Navigator & X | Man Transformer Gallery & X
4 [ TER prah71 [SHAPE] : " > D Al (344)
# Coordinate System: "ESRIWKT|S-1.. 4 Orientor @,J > [ Categorized (21)
o {E} Parameters - — — ; > [ Embedded Transformers
iR | 4 TER ..HAPE]] (--:Jp— 34417 == TNPUT ) 48 Racant (10}
> B TER_prah71 | 4 ORIENTED [r——— 3 ' Orientor
4 4| DMR %‘ Aggregator
'{@ Coordinate Systerm: "ESRIWKT|S-J.. %‘ Triangulator
> {5} Parameters E‘ StringConcatenator
s ¥ Feature Types ‘ ? - %‘ GeometryRemover
> o TINRelief " 4 Triangulator @J\ %‘ AttributeCreator
4 ? Transformers =t - = | %‘ GeometryPropertySetter
» B Aggregator [Aggregator] e T AttributeFilter
: : AttributeCreator
> E AttributeCreator [AttributeCreator] | P TRIANGLES &= L“ E]) . E’ Creator
o % GeometryPropertySetter [Geomet... | 4 TIN_SURFACE ..—j_—.- TNPUT l‘ { a %‘ Inspector
> & Orientor [Orientor] T > - Search Results
> ‘E‘ Triangulator [Triangulator] { %; 4 _DUTPUT 4 i ¥
|!ﬂ Boockmarks B-cityg...d_name v
4 83 User Parameters 72 5

4 {2} Published Parameters
{E} [SourceDataset_SHAPE] Sourc... | Transformer Description g X
£8% [DestDataset_CITYGML] Desti...

{% Private Parameters

'—E1 Tool Resources .
> 23 Tool Parameters AttributeCreator

> @ Tool Properties Adds a number of attributes to the feature, supplying them with constant
Q, Workspace Search values. Any feature that enters the transformer emerges with a new set of
attributes as defined in the transformer's parameters dialog.

You are here: FME Transformers » Infrastructure > AttributeCreator

Log | Transformer Description Q, " c

obr. 5.1 FME Workbench

3 ETL (Extras, Transform, Load) oznaduje proces ziskévani, zpracovani a ukladani dat; ETL nastroj tedy zvladne
cteni dat, jejich prevod do jiného formatu (vcetné piipadného filtrovani, slucovani atributti a generovani novych)
a zapis vyslednych dat
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Po dokonceni pravodce se zobrazi okno aplikace FME Workbench. Tam probihd néavrh
nastroje pro prevod dat, ktery se sklada z jednotlivych komponent pro ¢teni, transformaci a
zapis dat a jejich spojeni. Protoze ndvrh probihd graficky, vznikd kromé vlastniho néstroje 1
jeho prehledné schéma. K orientaci v nasledujicim textu poslouzi obr. 5.1 s hlavnim oknem
aplikace. Z diivodu problému pfi ukladani nastroje v situacich, kdy ArcGIS aplikace, ze které
byl néstroj otevien, ptrestane odpovidat (k tomu dochéazi pii praci s velkym objemem dat
velice ¢asto), byla pro snadnéj$i navrh néstroje pro pievod budov pouzita zkuSebni verze
FME Desktop. Ovladani aplikace FME Workbench je vSak v obou piipadech stejné,
nasledujici popis tak pokryva obé moznosti.

V horni ¢asti levého sloupce okna (Navigator) 1ze zménit privodcem nastavené vlastnosti
pro Cteni a zapis, jako umisténi souboril, soufadnicovy systém a parametry specifické pro
dany datovy format. StéZejni ¢ast prace s aplikaci probiha v centralni ¢asti okna, na tzv. platné
(na obr. 5.1 uprostted). Ptiprava transformacniho nastroje spociva v nastaveni vstupnich a
vystupnich t¥id prvki (na platné podbarvené hnédg), pridavani transformacénich komponent
(na platn¢ podbarvené modre), jejich pospojovani a nastaveni. Ovladani aplikace FME
Workbench je detailn€ popsano v [6].

U vstupnich tfid je tieba zvolit atributy, které budou vstupovat do procesu transformace.
U vystupnich pak zejména atributy formatu. Pro zapis geometrie do CityGML je klicovy
atribut citygml lod name, ktery definuje vazbu na geometrii. U tfid lze nastavit pouze
pritomnost nebo nepfitomnost jednotlivych atributii, jejich hodnoty je tfeba nastavit pouzitim
nekteré transformacni komponenty.

Transformacni komponenty slouzi k provadéni rozlicnych operaci s daty. Muize se jednat o
zmény geometrie (napf. generalizace, topologicka piekryti, filtrovani na zdkladé prostorovych
dotazi,...) nebo atributll (zmény jmen ¢i hodnot stavajicich atributli, vytvafeni novych,
filtrovani na zékladé¢ atributi,...). V aplikaci je k dispozici velké mnozstvi téchto komponent.
Jsou roztiidény do skupin a zobrazeny v tzv. galerii (na obr. 5.1 vpravo). Jejich popis je v [7].

5.2 Prevod digitalniho modelu reliéfu

Pro pievod DMR do CityGML je potieba série péti transformacnich komponent. Nejprve
je nutné nastavit orientaci polygonti. Zatimco v SHP na ni nezalezi (polygony jsou
zobrazovany oboustranng), CityGML povrchy polygont rozliSuje. K nastaveni poslouzi
komponenta Orientor, kterd jednotlivym trojuhelnikiim nastavi takovou orientaci, aby byly
pfi vizualizaci zobrazovany pii pohledu shora.

- 4 Orientor [}
| - TER_...HAPE]][---]P-—.. INPUT 4 Aggregator [.:}
4 ORIENTED B = INPUT

4 AGGREGATE b—l

b TRIANGLES [~ 4 AffrbuteCreator [:]|

4 TIN_SURFACE p——f  INPUT 4 Geome...ySetter -
B UNTOUCHED = 4 QUTPUT pr——————% INPUT
b= cityg...d_name 4 SET [t 4 TINRe...[DMR] |:|
cityg...d_name §= Bcitygml..._name

P UNTOUCHED B
obr. 5.2 Schéma pievodu DMR do CityGML
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Dalsim krokem je slouceni vSech trojihelniki do jednoho objektu, které provede
komponenta Aggregator. Bez toho by na vystupu bylo mnozstvi objektd tfidy
gml:TrianguledSurface, z nichz kazdy by obsahoval jediny trojuhelnik. Parametr Group
By ziistane nevyplnén, protoze cilem je dostat vSechny prvky do jedné skupiny. Pro DMR
nejsou potieba zadné atributy, dalsi nastaveni komponenty tak neni podstatné.

Dale je tfeba prevést mnozinu trojuhelnikti na TIN. Tuto operaci provede komponenta
Triangulator, kterd rozdéluje plochy na trojuhelniky. Protoze vSechny plochy uz jsou
trojuhelnikové, k zaddnému zasahu do geometrie nedojde. Pouze se nastavi spravny typ
geometrie.

Pfestoze pro geometrii typu gml:TrianguledSurface je v CityGML pfipustna pouze
jedina vazba, a to dem:tin, je tfeba tuto vazbu geometrii nastavit. Stara se o to atribut
citygml lod name zminény v kapitole 5.1. Navzdory svému jménu se jeho pomoci
nenastavuje jen LOD, ale vSechny vazby na geometrii v datovém modelu CityGML. Atribut
citygml lod name je vytvofen pomoci komponenty AttributeCreator, jeho hodnota je
nastavena na tin.

Zbyva nastavit nové vytvoreny atribut coby typ geometrie. O to se postard komponenta
GeometryPropertySetter, pro kterou bude zdrojovym atributem pravé vytvoreny
citygml lod name. Tim je jiZ vSe spravné nastaveno a veskerd geometrie bude zapsana do
jediné tiidy prvka, a to TINRelief. Schéma celého procesu je na obr. 5.2. Nastroj je soucasti
toolboxu vytvofeného v ramci této prace. Nachazi se na pfilozeném CD.

5.3 Prevod budov

Zatimco v ptipadé DMR byl cely proces linedrni, ptevod budov je o poznani slozitéjsi. Je
potieba vyftesit nékolik zasadnich problému zminovanych v kapitole 0. Jednotlivé kroky
pfevodu jsou popsany v nasledujicich podkapitoldch. Soucésti popisu jsou i1 vyfezy ze
schématu pfevodniho nastroje. Kompletni schéma je pro svou obsahlost uvedeno v ptiloze 3.
Obsahuje celkem 5 vystupnich typa (budovy, prvky na budovéach, stény, stfechy a spodni ¢asti
budov) a 44 transformac¢nich komponent. Cisla u spojovacich linii ukazuji pocet prvki, které
danou spojnici proSly pfi poslednim béhu nastroje, tj. pfi zpracovani vSech polygoni
z jednoho SHP, kterych je néco ptes 160 tisic.

Prvni komponenta, GeometryFilter, propusti ddle pouze polygony. Je zatazena proto,
ze ve vstupnich datech byl zjistén prvek bez geometrie, coz pusobilo v dalSich castech
procesu problémy. Z obrazku v ptiloze 3 je vidét, ze timto filtrem neprosel pouze jeden prvek.
Za néj je zafazen AttributeCreator, ktery pied identifikdtory budov prediadi fetézec
,oudova*® a pred identifikatory shluki fetézec ,,shluk®. To je nutné z divodu pouziti téchto
atributi jako XML atributi gml:id ve vystupnim GML souboru. Tento atribut je typu
xs: ID, jeho hodnoty tak sméji zacinat pouze pismenem nebo podtrzitkem [8].

5.3.1 Nastaveni orientace polygonu

Stejn¢ jako v ptipadé DMR je tieba nastavit v§em polygoniim spravnou orientaci. Nyni je
rucicek, ¢imz budou viditelné shora. Svislé polygony vSak takovym zplisobem nastavit nelze.
Protoze polygony tvoii povrchy jednotlivych objektd (napi. budov), jejichz vnitiky nejsou
modelovany, je tfeba nastavit polygoniim takovou orientaci, aby byly viditelné z vnéjsku
jednotlivych objekti.
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V ideéalnim ptipadé by bylo mozné spravnou orientaci polygonl nastavit napiiklad podle
sméru prilehlé stfechy (v ptipadé stén budov) ¢i jiného nesvislého polygonu (v piipadé
komin®i apod.). Stacilo by pro kazdy svisly polygon nalézt jeden nesvisly, ktery s nim po
primétu do vodorovné roviny sousedi, a urcit polohu jeho geometrického stfedu vzhledem
k nejspodnéjsi (orientované) tUsecce z hranice polygonu. Pokud by se nachéazel vlevo,
znamenalo by to, Ze polygon je orientovan spravné. Pro takové testovani vSak neni aplikace
FME Workbench idealnim nastrojem, proto bylo rozhodovani o spravnosti orientace
polygonu zjednoduSeno tak, aby k nému nebylo potieba jiného nez pravé testovaného
polygonu.

V datech Digitalniho modelu zastavby a zelené hlavniho mésta Prahy byla vypozorovana
urcitd pravidelnost ve volbé pocate¢niho bodu polygonu. Tento se pro vétSinu objekt nachazi
v pravém spodnim rohu pfi pohledu z vnéjsku objektu. Orientace polygont vsak jiz jednotna
neni. Pro pfiblizné polovinu polygont je druhym bodem bod nad pocatkem (lisi se soutfadnice
Z), pro zbytek je to bod pii zemi (stejna soufadnice Z, lisi se X a Y). Zatimco v prvnim
ptipadé se polygony po pievodu do CityGML zobrazuji spravné (viditelné z vnéjsku objekt),
v pfipadé€ druhém je tfeba orientaci polygonil otocit.

VysSe zminénd zavislost byla vypozorovana pro polygony s vice nez tfemi vrcholy,
u trojuhelnika se nejcastéjsi umisténi pocatku jevilo jako levy spodni roh. Jelikoz opét plati,
ze orientace polygonu musi byt proti sméru hodinovych ruci¢ek pii pohledu z vnéjsSku
objektu, je pro rozhodnuti o tom, zda orientaci dan¢ho polygonu otocit ¢i nikoliv, testovan
rozdil vySek druhého a tfetiho vrcholu. Orientace polygonu se otaci v piipadé, ze je treti
vrchol niz nez druhy.

Ptestoze byl pro zjiStovani orientace svislych polygonl pouzivan takto zjednoduseny
postup, je vysledek pro vétSinu polygonil spravny. Schéma nastavovani orientace polygont je
na obr. 5.3. Cisla u spojnic zna&i opét poéet prvkil, ktery danou spojnici prosel pii poslednim
bchu nastroje.

lpravy orientace polygon(

I» Passed ;—} Mo

| b Failed

(b Failed

58301

62199

obr. 5.3 Schéma nastavovani orientace polygoni
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Uvodni Tester propousti portem Passed svislé polygony. Testovana je hodnota plochy,
ktera musi byt nulova (vypocet plochy probihéd ve 2D). Ostatni polygony jsou posilany na port
Failed. Pro ty je nastaveni orientace jednoduché, stejné jako v piipadé DMR je nastavena
proti sméru hodinovych rucicek (left hand).

Pro urceni orientace svislych polygonli podle vySe zminéného postupu je tieba znat vysky
jeho jednotlivych vrcholi. Ty zgeometrie ziskd a do atributu ulozi komponenta
CoordinateConcatenator. Nasledny AttributeSplitter tento atribut pievede na
seznam, k jehoz jednotlivym prvkim jiz ma ptistup Tester. Ten pusti portem Passed spravné
orientované polygony a portem Failed polygony, jejichZ orientaci je tfeba obratit. O to se jiz
postard Orientor s volbou reverse. Konecny AttributeRemover pouze odstrani atributy,
které jiz nejsou dale potieba, aby byly dalsi ¢asti schématu prehlednéjsi.

& Tester Parameters 2 |

Transformer
Transformer Mame: |Tester

Test Description:

Pass Criteria
Pass Criteria: | Composite Test hd

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

Test Clauses

Left Value Operator  Right Value Megate Mode
1 k =@abs(@Valuelvyikyl1)-@Valuelnyikyl0l)) = k2 [l Mumeric
2 k =@Valuelwyikyl2}) > k =@Valuelwikyi1) [  Mumeric
3 Kk =@MNumCeoords() = k 4 [ Murmeric
4 k =@MNumCeoords() = k 4 [l Murmeric
+ = & = X ¥ DUI:I'"EtE

obr. 5.4 Testovaci podminka pro urceni orientace polygoni

Testovana podminka je vidét na obr. 5.4. Je slozena ze 4 Casti, pficemz musi byt splnény
bud’ liché, nebo sudé tadky, jak definuje polozka Composite Expression. Tento zpusob byl
zvolen proto, aby mohly byt najednou testovany podminky pro trojuhelniky a pro ostatni
polygony. Ty jsou rozliSeny spodnimi dvéma tadky. Porovnavana hodnota je 4, protoze ve
FME jsou polygony uloZeny tak, ze poc€atecni a koncové body jejich hranic maji vZdy stejné
soufadnice (bod je tedy ulozen duplicitng).

Druhy fadek podminky testuje, zda je soutfadnice Z tfetiho vrcholu trojuhelnika vétsi nez
soufadnice Z jeho druhého vrcholu. Soutadnice Z se nachdzeji v seznamu vysky vytvoreném
komponentou AttributeSplitter. Seznamy jsou ve FME indexovéany od 0. Prvni fadek

podminky pak testuje, jestli se vysky prvnich 2 vrcholt polygonu dostate¢né lisi.
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5.3.2 Seskupovani polygonti do objekti a budovani jejich hierarchie

Klicovou casti tvorby dat v CityGML je vhodné vytvaieni objekta a jejich hierarchického
uspotradani. To musi odpovidat specifikaci [1], v pfipadé budov pak modelu na obr. 3.4, kde
jsou jiz zvyraznéné tiidy, které se budou ve vysledném souboru vyskytovat, a agregacni vazby
mezi nimi. Schéma pro tuto ¢ast transformace je na obr. 5.5.

P <Missing=

3142
B <Mull>

P VyZMacra vez n...
I wikyr_stresnin...
I svisla obvodova...

I <Unfiltered=

1

obr. 5.5 Schéma seskupovani polygonii do objekti a budovani jejich hierarchie

Usttedni komponentou celého procesu je Filter, ktery polygony tidi podle toho, do jaké
tiidy patfi, a posila je na ptislusné porty. O seskupovani polygoni do shlukd se postara
Aggregator. Vytvari kolekce prvkli na zakladé spolecné hodnoty zvoleného atributu.
Polygony jsou do kolekci seskupovany podle identifikatoru budovy (plati pro stény a stiechy)
nebo podle identifikatoru shluku, o jehoz tvorbé pojednavéd kapitola 4 (plati pro ostatni
prvky).

Tyto identifikatory neslouzi jen k seskupovani do objektt, ale i1 k realizaci agregacnich
vazeb. Ty jsou ve FME definovany prostfednictvim atributdl forméatu CityGML — gm1 id a
gml parent id. Jejich hodnoty nastavuje AttributeRenamer. Nevytvaii nové hodnoty,
ale pfejmenovava existujici atributy (identifikatory budov a shlukll) na tyto atributy formatu.

Hodnota atributu gml id se ve vysledném GML souboru projevi v hodnoté atributu
gml:id pfisluSného XML elementu. Tento atribut je povinny, atribut gml id vSak neni
nutné specifikovat. Neni-li definovan uzivatelem, vygeneruje hodnotu pro gml:id FME [9].
Atribut gml id je tfeba pouzit v piipad€, ze danému elementu maji byt pfidani potomci.
Kazdy prvek, ktery ma byt ve vystupnim GML souboru potomkem néjakého XML elementu,
totiZ musi mit nastaveny atribut gml parent id, a to na hodnotu rovnou hodnoté gml id
rodice.

Z obr. 5.5 je patrné, Ze polygony stiech a vyznacnych vézi na stfechach jsou zpracovavany
spole¢né. To proto, Ze jako vyznacné véze na stfechach jsou v Digitdlnim modelu zastavby a
zelen¢ hlavniho mésta Prahy oznaceny pouze polygony stiech téchto vézi; jejich zdi jsou
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modelovany jako svislé obvodové stény. Aggregator polygony stfech seskupi do kolekei,
které budou ve vystupnim GML souboru reprezentovany elementem gml :MultiSurface.

Dale se cesta ve schématu déli. V téchto piipadech posle FME kazdy ptichozi prvek obéma
vétvemi. Tomu odpovida 1 pocet zndzornény u obou car, ktery fikd, kolik kolekci bylo
vytvofeno zcelkovych 41854 prvkd vstupujicich do komponenty Aggregator.
AttributeRenamer v horni vétvi pfejmenuje na gml id atribut uchovavajici identifikator
budovy. Po nésledném odstranéni geometrie komponentou GeometryRemover tak budou
vytvoteny rodiCovské elementy pro jednotlivé budovy. Ty pak budou obsahovat vSechny
kolekce polygonil tvotici stfechy, stény a vSechny dalsi prvky, protoze kazdy polygon nalezi
néjaké budové. Stiechy vzniknou zkolekei prochazejicich spodni vétvi, kde
AttributeRenamer oznaci identifikatory budov jako gml parent id.

Zpracovani vikyit a stieSnich nadstaveb se vétvi hned v pocatku. Spodni cesta slouzi
k vytvofeni rodiCovskych elementi bldg:BuildingInstallation, jejichz potomky
budou vsechny polygony vikyit usporfadané do kolekci. Aby se na néj tyto polygony mohly
odkazovat, pfejmenuje AttributeRenamer atribut uchovavajici identifikator shluku na
gml id. VSechny prvky se stejnou hodnotou identifikatoru shluku budou patfit do jednoho
objektu bldg:BuildingInstallation. Jelikoz kazdy takovy objekt ndlezi néjaké budové,
nastavi AttributeRenamer identifikator budovy jako gml parent id. ProtoZe geometrie
bude ulozena az u jednotlivych typi povrchu, nasleduje GeometryRemover. Konecny
Aggregetor zabrani vytvareni duplicitnich elementli bldg:BuildingInstallation.

AttributeRenamer Vv horni vétvi Zpracovani vikyti a stieSnich nadstaveb piejmenuje na
gml parent id pravé vySe zminénou hodnotu identifikatoru shluku. Nasledny Tester
posle na port Passed nesvislé polygony a na port Failed ty svislé. Oboje budou komponentou
Aggregator seskupeny podle hodnoty atributu gml parent id, coz je puvodni
identifikator shluku, tedy identifikator objektu bldg:BuildingInstallation vytvofeny
spodni vétvi zpracovani polygonii vikyit. Seskupeni do kolekei vSak musi byt provedeno az
po rozdéleni na vodorovné a svislé polygony, protoze kazdé kolekci polygonii pak bude
pfifazen typ povrchu (sténa nebo stiecha) a neni mozné, aby jedna kolekce obsahovala
polygony riznych druhti povrchu.

Zpracovani svislych obvodovych stén je pfimocaré. AttributeRenamer pfejmenuje
atribut obsahujici identifikatory budov na gml parent id a Aggregator je podle tohoto
atributu seskupi. Kolekce polygoni stén tak budou nalezet spravnym budovam. Vétev
vedouci z obr. 5.5 smérem doll posila polygony stén do Casti schématu slouzici k uzavirani
objektl odspodu, o ¢emz pojednava kapitola 5.3.3. Pro tyto ucely ulozi AttributRenamer
identifikator budovy i do atributu ID objektu.

Portem <Unfiltered> centralni komponenty AttributeFilter prochazi prvky, které
nepatii do Zadné z vySe zminénych tfid. Jsou to kominy, vytahy, vétrani a klimatizace. Ty
budou tvofit objekty bldg:BuildingInstallation. Na rozdil od vikyid vSak bude
geometrie ulozena pifimo u téchto objektd, posta¢i tedy tato jedna vétev.
AttributeRenamer nastavi identifikator budovy jako gmp parent id a identifikator
shluku jako gml id (a také ID objektu pro stejné tcely jako u stén). Cara vedouci od ngj
smérem dolll ven z obrazku vede stejné¢ jako v pripadé stén do c¢asti schématu slouzici
k uzavirani objektd odspodu. V této ¢asti vytvorené polygony se pak vraci vétvi, kterd se
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napojuje na spojnici s komponentou Aggregator, ktery spojuje polygony se stejnou
hodnotou ID objektu do kolekei.

5.3.3 Uzavirani objektt odspodu

Vsechny 3D objekty v CityGML by m¢ély byt uzaviené, v digitdlnim modelu zastavby a
zelen¢ hlavniho mésta Prahy vSak nejsou. Budovy maji stény a stfechy, odspodu jsou ale
oteviené. Zdrojova data tak neobsahuji polygony, které by mohly byt pouzity jako
bldg:GroundSurface. Takové polygony je vSak mozné z dostupnych dat vytvofit, a to
nasledujicim postupem:
Pro kazdy objekt (napf. budovu) najit nejmensi hodnotu Z
Rozdélit polygony na jednotlivé tsecky
Vyfiltrovat usecky, jejichz hodnota je rovna nejmensi hodnot¢ Z
Spojit vybrané Gisecky a vytvofit z nich plochu
Vytvotenou plochu spravné orientovat (opacné nez stiechy)

DA

Cely tento proces je mozné realizovat ve FME Workbench. Pouzitd série transformacnich
komponent je na obr. 5.6. Do pocatecni komponenty této série vstupuji polygony, které
opoustéji ¢ast schématu na obr. 5.5 spojnicemi smétujicimi dold.

B Output E/J p Surmmary % 103656 b Output

h Complete
h Cumulative

426533
426533 426533
b Output ?—f b Output ?_,«
| Failed
32664
Fa63
h Line g b Area ?—/ b Output

h <Rejeded> anomplete
[h <Regeded>
763

Lﬁ r%/ﬂ%*’
I+ Oriented I+ <Unfiltered >

[h svisla obvodwa...}-—-ezﬁﬁ

(» <Empty> & b Aggregate

(

I <Missing=> [
(b <hull> [=

obr. 5.6 Schéma uzavirani objekti odspodu

Poééteéni ListRangeExtractor uloii pro kazdy polygon hodnotu soufadnice V4 jeho

Vv

k nastavovani orientace polygonii popsané v kapitole 5.3.1. Tyto minimalni vySky pouzije
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StatisticsCalculator k vypo€tu nejmensi hodnoty Z ze vSech polygonil se stejnou
hodnotou ID objektu.

O rozd¢leni polygonil na useCky se postara Chopper s definovanym maximalnim poctem
vrcholl prvku rovnym 2.

Pro vyfiltrovani pii  zemi lezicich useCek jsou potieba 3  komponenty.
CoordinateConcatenator ulozi vySky obou vrcholi tsecky do nového atributu a
AttributeSplitter ztohoto atributu vytvoii dvouprvkovy seznam. Nasledny Tester pak
obé vysky porovna shodnotou nejmensi vysky objektu zjiSténou komponentou
StatisticsCalculator.

O pospojovani useCek se postara LineJoiner a plochy znich vytvoii AreaBuilder.
Témto komponentam je tfeba nastavit jako atributy, podle kterych budou jednotlivé prvky
seskupovat, krom¢ ID objektu 1 vSechny dalsi atributy, které budou potieba pii dalSim
zpracovani. Konkrétn¢ atribut urcujici typ prvky kvali néslednému filtrovani a také
identifikator budovy pro spravné zarazeni do hierarchické struktury vysledného GML
souboru. Protoze AreaBuilder produkuje plochy ohrani¢ené kiivkami, je tieba zaradit jeste
GeometryRefiner, ktery vSechny ohranicujici kiivky polygonu nahradi jedinym objektem
gml:LinearRing.

Po nastaveni orientace komponentou Orientor zbyva jiz jen roztfidéni vzniklych
polygoni podle toho, kjakému typu objektu patii. AttributeFilter poSle vSechny
polygony vzniklé zusecek svislych obvodovych stén spodnim portem do komponenty
Aggregator, kde jsou seskupené do kolekci, které¢ budou odspodu uzavirat budovy. Hornim
portem posSle vSechny ostatni polygony. I ty budou seskupeny do kolekei, ovSem
komponentou Aggregator zobrazenou v pravém spodnim rohu obr. 5.5. Ty budou zespodu
uzavirat objekty typu bldg:BuildingInstallation.

5.3.4 Nastaveni CityGML trid a vazeb

Poslednim ukolem transformac¢niho nastroje je urcit, které prvky budou patiit do které
CityGML tfidy, a nadefinovat vazby mezi nimi. Na obr. 5.8 je vidét, ze bylo pouzito celkem 5
vystupnich typt, které odpovidaji CityGML tfiddm. Dva pro CityObject (Building a
BuildingInstallation) a tfli pro bldg: BoundarySurface (bldg:WallSurface,
bldg:RoofSurface abldg:GroundSurface).

Do spravnych vystupnich typti budou polygony smérovany na zaklad¢ tfidéni provedeném
komponentou AttributeFilter na obr. 5.5. Kromé toho je vSak tfeba zajistit jeSté pouziti

spravnych vazeb mezi vystupnim typim
odpovidajicimi tfidami CityGML. K tomu
slouzi 2 parametry, které nastavuje
Transformer Name: | CityGMLGeometrySetteris CityGMLGeometrySetter. Parametr
CityGML lod Name definuje vazbu od
dané¢ho objektu na objekt geometrie.

& CityGMLGeometrySetter Parameters | £2 |

Transformer

User Parameters

R 1l Uruje tak =zaroven tfidu pouzitou
Feature Role:  boundedBy | |r k ulozeni geometrie (tou muze byt
gml: Solid, gml:MultiSurface,
Defaldls ™ Cancel gml: Geometry). Parametrem Feature
Role je pak definovana vazba mezi

obr. 5.7 CityGMLGeometrySetter pro stény danym objektem a jeho rodiCem.
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Pro objekty tfid odvozenych z tfidy bldg: BoundarySurface ma parametr CityGML
lod Name vzdy hodnotu bldg:lod2MultiSurface a parametr Feature Role pak nabyva
hodnoty bldg:boundedBy, jak je mozné snadno odvodit z obr. 3.4. Nastaveni komponenty
pro tyto objekty je na obr. 5.7.

Objektim tfidy bldg:BuildingInstallation, které obsahuji geometrii pfimo, nastavi
CityGMLGeometrySetter parametr CityGML lod Name na hodnotu lod2Geometry a
parametr Feature Role na hodnotu bldg:outerBuildingInstallation. Tém objektim
této tfidy, které vlastni geometrii nemaji (ta je obsazena az v objektech tfid odvozenych z
bldg: BoundarySurface), postaci nastavit parametr Feature Role. Misto komponenty
CityGMLGeometrySetter jetak pouzit AttributeCreator.

@) nastaveni CityGML vazeb

_______._.-3142/_‘{7:221“9 @(@

B+ AKTUALIZAC
grrl_id
sttechy budov ——> l
sttechy vikyil———> |:|;> OUTPUT }—4918—PE7 RoofSurface {@}(@
bt ditygrrl_featur...
bt ditygrrl_lod_na...
Dt gml_parent_id
v 1 svo INPUT
stény vikyill———>
Y (1> OUTPUT p——4857—f v WallSurface {@}(@
stény budov ———> Bt cityaml_featur...

b+ ditygrrl_lod_na...

objekty Vik}'/ﬁl S e — Dtg'nl |_parent_id
bez geometrie S
(boutut - 1???]—.[7 BuildingInst... {@}(@

CityGMLGeometr.. <o¢ Hr dtygml_featur..

, ot INPUT 54 Gtygmi_lod_na_

kominy apod. —> [[:_ OUTPUT >_/ il+ agrml_parent_id
gml_id

: —— /—hErGroundSurfa {:}@

vytvoiené spodni & OUTPUT v B dtygrri_featur..
polygony budov \ ( dtygrmi_lod_na...

grml_parent_id

obr. 5.8 Schéma nastavovani CityGML tiid a vazeb

Pro objekty tfidy bldg:Building neni Zadna z téchto komponent potifeba. Geometrii (a
tudiz ani vazbu na ni) nemaji a vazbu cityObjectMember zkofenového elementu
CityModel doplni program budovam sam.

Finalni ¢ast schématu transformace slouzici k nastavovani téchto vazeb je zndzornéna na
obr. 5.8, ktery navazuje na obr. 5.5. Pro snadnéj$i orientaci jsou vstupni spojnice popsany. Pro
jesté lepsi orientaci v celém schématu Ize nahlédnout do ptilohy 3. Do horniho vystupniho
typu Building vstupuji geometrie zbavené zakladni objekty budov.
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5.3.5 Kompletni proces

Jak jiz bylo zminéno, proces pfevodu Digitalniho modelu zastavby a zelené hlavniho mésta
Prahy do CityGML v aplikaci FME Workbench vyzaduje, aby vstupni data obsahovala nejen
identifikatory budov (které jsou v Digitalnim modelu zastavby a zelené ptritomny), ale také
identifikatory jednotlivych komintl, vikyid a dalSich drobnych objektd na budovach. O
dopliiovani téchto identifikatori do dat pojednava kapitola 4. V jeji ¢asti 4.4 je pak popsan
problém s rliznymi typy stiech a jeho feSeni. Cely proces pievodu budov do CityGML je pak
zahrnut v ArcGIS modelu, ktery zobrazuje Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

3

E)

Calculate Field
(slouci stfechy)

e

Seskupit podle
sousednost

Obrazek 5.9 Celkovy proces pirevodu budov do CityGML

Nejprve je nastrojem Calculate Field, jehoz nastaveni je na obr. 4.7, sjednocena klasifikace
sttech. Poté je spustén nastroj Seskupit podle Sousednosti popsany v podkapitole 4.3, ktery
k jednotlivym polygonim doplni identifikatory shlukd, do kterych nalezi. Teprve nakonec
pfijde fada na v aplikaci FME Workbench vytvofeny ndstroj popisovany v této kapitole, ktery
data ptevede do formatu CityGML. Jeho vystupem je jediny GML soubor.

ProtoZe tento typ nastroje umoziuje jako vstupni parametr pouze obecny soubor a nikoliv
ttidu prvkd, jak vyzaduji ostatni v modelu pouzité nastroje, obsahuje model druhy parametr,
ktery vSak musi byt vzdy nastaven na stejny soubor (pfesnéji na soubor, pro ktery jiz byla
spusténa predchozi ¢ast modelu). Spojeni pferusovanou carou znaci, zZe nastroj budovy do
CityGML bude spustén az poté, co uspesné probéhnou predchozi 2 nastroje. Soubor, ktery je
jeho vstupem, tak bude pfipraven na transformaci do CityGML.

Pro ptevod vybraného vytezu vrstvy budov Digitalniho modelu zastavby a zelen¢ hlavniho
mésta Prahy tedy staci spustit pfipraveny model, pfi¢emZ oba jeho parametry musi byt
nastaveny na stejny soubor. Model je spolu s vytvofenym nastrojem Seskupit podle
sousednosti soucasti toolboxu, ktery se nachazi na ptilozeném CD. Aktualni verze ArcGIS je
vSak distribuovana se starsi verzi aplikace FME Workbench, ve které bohuzel neni mozné
oteviit soubor upraveny v nejnovejsi verzi. Proto je vytvoreny nastroj pro findlni ptevod do
CityGML uloZen na CD rovnéz samostatné, aby jej bylo mozné oteviit piimo v aplikaci FME
Workbench.
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6 Zaver

V této praci byl feSen problém tvorby dat ve formatu CityGML z existujicich plochych dat
GIS. Cilem bylo identifikovat v datovém modelu CityGML tfidy vhodné pro reprezentaci
Digitalniho modelu zastavby a zelen¢ hlavniho mésta Prahy a provést prevod téchto GIS dat
do CityGML.

Vysledkem préce je navrZeny proces pirevodu dat do CityGML a také nastroje, kterymi je
mozné tento proces realizovat. Konkrétné jde o néstroj pro identifikaci shlukt polygont podle
jejich vzajemné sousednosti implementovany v jazyce Python a pievodni nastroje pro budovy
a terén realizované v aplikaci FME Workbench. Za drobny pfinos prace lze snad povazovat i
prozkoumani a popis moznosti vyuziti FME pro pfevody mezi riznymi formaty
geografickych dat. MoZnosti tohoto programu vSak dalece piesahuji jeji rozsah.

Nékteré problémy nutné spojené s pievodem mezi natolik rozdilnymi formaty se podaftilo
vyftesit a vystupem jsou tak korektni GML soubory. Pro zcela spravna CityGML data by vSak
bylo potieba jesté mnoho dalsi prace. Problematika orientace stén si zaslouZzi leps$i feSeni a
zdokonalit by bylo vhodné 1 uzavirani objektt.

Nejveétsim problémem je vSak topologické ¢isténi dat, ve kterych se vykytuje mnoho chyb.
Stény budov koncivaji v rizné vysce, coz znemoziuje automatizované uzavieni téchto staveb,
nékteré budovy na sebe nenavazuji a vyskytuji se 1 pfipady chybné klasifikace. Jednotlivé
objekty by na sebe mély navazovat a nikoliv se pfekryvat. Vyfeseni vSech téchto problémi a
zahrnuti CityGML topologie do vystupl by bylo jisté Zddouci. Takové ¢innosti by vSak svym
rozsahem ziejmeé presahly souhrn ostatnich ukont pottebnych pro ptevod do CityGML.

39



Zdroje

[11 OGC City Geography Markup Language (CityGML) Encoding Standard. Verze 2.0.0.
Open Geospatial Consortium, 4. 4. 2012. Dostupné z
http://www.opengis.net/spec/citygml/2.0.

[2] 3D model - Digitalni model zastavby a zelen¢. 14. 12. 2010 [citovano 27. 2. 2014].
Dostupné z http://www.geoportalpraha.cz/cs/clanek/6/3d-model-digitalni-model-
zastavby-a-zelene

[3] Digitalni mapa verejné spravy hl. m. Prahy. Praha: Institut planovani a rozvoje hlavniho
meésta Prahy, 2013 [citovano 27. 2. 2014]. Dostupné z
http://www.geoportalpraha.cz/uploads/assets/DMVSP_Prilohal usneseni.pdf

[4] PyDev manual [online]. Posledni revize 20. 5. 2014 [citovano 26. 5. 2014]. Dostupné z
http://pydev.org/manual.html.

[5] ArcGIS Help [online]. Verze 10.2. ESRI, 16. 12. 2013. Dostupné z
http://resources.arcgis.com/en/help/main/10.2/.

[6] FME Workbench [online]. Verze 2014. Safe Software, 2014. Dostupné z
http://docs.safe.com/fme/html/FME_Workbench/Default.htm.

[71 FME Workbench Transformers [online]. Verze 2014. Safe Software, 2014. Dostupné z
http://docs.safe.com/fme/html/FME_Transformers/Default.htm.

[8] Schema Central [online]. Dostupné z http://www.schemacentral.com/index.html.

[9] FME Readers and Writers [online]. Verze 2014. Safe Software, 2014. Dostupné z
http://docs.safe.com/fme/html/FME_ReadersWriters/Default.htm.

40



Prilohy
Priloha 1 - zdrojovy kod skriptu pro identifikaci objektt

Created on 6. 4. 2014

Seskupt polygony vstupni tridy prvRG do shluki na zdkladé jejich sousednosti.
@author: Jiri Fiedler

import arcpy

import locale

from operator import itemgetter

from os import path

import time

tridaPrvku = arcpy.GetParameterAsText(0)

sloupecTypu = arcpy.GetParameterAsText(1)

sloupecShluku = arcpy.ValidateFieldName(arcpy.GetParameterAsText(2),
path.dirname(tridaPrvku))

sousedi = {}

shluky = {}
ekvivalentniShluky = set()
hodnotaUkazatelePrubehu = ©

def vypisZpravu(zprava):

"""VypiSe na obrazovku aktudlni c¢as a text v systémovém Rodovdni, aby se
zobrazil sprdvné na pocitaci s Lokalizovanou verzi Windows."""

cas = time.strftime("ZH:%M:%S ")

arcpy.AddMessage(cas + zprava.encode(locale.getpreferredencoding()))

def zobrazPopisUkazatele(popis):
"""UkdZe popis na obrazovce ukazatele pribéhu s pouzitim systémového kodovdnt.
arcpy.SetProgressorLabel(popis.encode(locale.getpreferredencoding()))

mon

def predchoziSousedi(vybranaTrida, sousedi):

"""ppidd do slovniku seznamy predchozich sousedi vsech prvki vstupni tridy prvka.
Slovnik obsahuje pro kazdy RLi¢ neprdzdny seznam sousedi s ID niZsim neZ ID RlL1ice.
Ne kazdy prvek se v tomto slovniku vyskytuje jako RLi¢ (sousednost 3-2 je
zahrnuta, sousednost 2-3 nikoliv)."""

vypisZpravu(u"tvorba slovniku predchozich sousedi™)

cestaKTabulce = "in_memory" + path.sep + "tabulka”

tabulka = arcpy.analysis.PolygonNeighbors( vybranaTrida,
cestaKTabulce,
sloupecShluku,

"NO_AREA_OVERLAP",
“NO_BOTH_SIDES").getOutput(0)
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with arcpy.da.SearchCursor(tabulka,
"src_" + sloupecShluku,
as tabulkaSousednosti:
for radka in tabulkaSousednosti:
if (radka[1] not in sousedi):
sousedi[radka[1]] = list()
sousedi[radka[1]].append(radkal[@])
arcpy.management.Delete(tabulka)

" "

nbr_" + sloupecShluku])

def posunUkazatel(krok):
"""posune ukazatel pribéhu o dany krok."""

global hodnotaUkazatelePrubehu

hodnotaUkazatelePrubehu += krok

arcpy.SetProgressorPosition(int(hodnotaUkazatelePrubehu))

sloupecID = arcpy.Describe(tridaPrvku).0IDFieldName
pocetPrvku = int(arcpy.management.GetCount(tridaPrvku).getOutput(0))
arcpy.SetProgressor(“step”, "", 0, 1000, 1)

vypisZpravu(u“priddvani nového sloupce™)
arcpy.management.AddField(tridaPrvku, sloupecShluku, "LONG")
posunUkazatel(10)

zobrazPopisUkazatele(u"priddvani nového sloupce™)
arcpy.management.CalculateField(tridaPrvku, sloupecShluku,
posunUkazatel(40)

nyn nyn

+ sloupecID +

if (len(sloupecTypu) > 9):

with arcpy.da.SearchCursor(tridaPrvku, [sloupecTypu]) as trida:
typyPrvku = set(radek[@] for radek in trida)

if arcpy.ListFields(tridaPrvku, sloupecTypu)[@].type == "String”:
podminkaSQL = u“{@} = "{1}'"
else:

podminkaSQL = u“{e} = {1}"

krok = 350.0/len(typyPrvku)/3
for typPrvku in typyPrvku:
vypisZpravu(u"typ prvku: {}".format(typPrvku))
zobrazPopisUkazatele(u“probiha vybér...")
cestaKeTride = "in_memory" + path.sep + "trida”
vybranaTrida = arcpy.analysis.Select(tridaPrvku, cestaKeTride,
podminkaSQL.format(sloupecTypu, typPrvku)).getOutput(e)
posunUkazatel(krok)
predchoziSousedi(vybranaTrida, sousedi)
arcpy.management.Delete(vybranaTrida)
posunUkazatel(2*krok)
else:
predchoziSousedi(tridaPrvku, sousedi)
posunUkazatel(350.0)
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vypisZpravu(u'prirazovdni ID shluki k jednotlivym prvkim")
krok = 100.0/pocetPrvku
popisDialogovehoOkna = u”priddvdni shluku {6}"
with arcpy.da.SearchCursor(tridaPrvku, [sloupecID]) as trida:
for prvek in trida:
if (prvek[@] in sousedi):
sousediPrvku = sousedi[prvek[0]]
shluky[prvek[0]] = shluky[sousediPrvku[©]]
if (len(sousediPrvku) > 1):
mnozinaEkvivalence = set()
for soused in sousediPrvku:
mnozinaEkvivalence.add(shluky[soused])
if (len(mnozinaEkvivalence) > 1):
ekvivalentniShluky.add(tuple(sorted(mnozinaEkvivalence)))
else:
if (len(shluky) == 0):
shluky[prvek[0]] =
else:
shluky[prvek[0]] = max(shluky.values()) + 1
zobrazPopisUkazatele(popisDialogovehoOkna.format(len(shluky)))
posunUkazatel(krok)

vypisZpravu(u“precislovdvdnti shlukl podle tabulky ekvivalence™)
seznamEkvivalentnichShluku = sorted(ekvivalentniShluky,
key = itemgetter(9),
reverse = True)
pocetEkvivalentichShluku = len(seznamEkvivalentnichShluku)
krok = 495.0/pocetEkvivalentichShluku

popisDialogovehoOkna = u"precislovdni podle mnoziny ekvivalence {6} z {1}"
for i, enticeEkvivalence in enumerate(seznamEkvivalentnichShluku):

prvniShluk = @
for shlukEkvivalence in enticeEkvivalence:
if prvniShluk == 0:
prvniShluk = shlukEkvivalence
else:
for (prvek, shlukPrvku) in shluky.iteritems():
if (shlukPrvku == shlukEkvivalence):
shluky[prvek] = prvniShluk
posunUkazatel(krok)
zobrazPopisUkazatele(popisDialogovehoOkna.format(i, pocetEkvivalentichShluku))

vypisZpravu(u“zdpis findlnich hodnot")
with arcpy.da.UpdateCursor(tridaPrvku, [sloupecID, sloupecShluku]) as trida:
for prvek in trida:
prvek[1] = shluky[prvek[©0]]
trida.updateRow(prvek)
arcpy.SetProgressorPosition(1000)
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Priloha 2 - zdrojovy kod validacni tridy

import arcpy

class Toolvalidator(object):
"""Trida pro validaci hodnot parametri a sprdvu schématu vystupu ndstroje
seskupitPodleSousednosti. """

def __init__(self):
"""Inicializace seznamu parametru.
self.params = arcpy.GetParameterInfo()

def initializeParameters(self):
"""Inicializace parametri po otevreni dialogového okna ndstroje.
self.params[3].parameterDependencies = [0, 2]
self.params[3].schema.clone = True
return

def updateParameters(self):
"""Aktualizace schématu vystupni tridy prvki po kazdé zméné hodnoty
parametru ndzev sloupce (umozrnuje pouziti ndstroje v modelech)."""

if self.params[@].value and self.params[2].value:
poleShluk = arcpy.Field()
poleShluk.name = self.params[2].value
self.params[3].schema.additionalFields = [poleShluk]

return

def updateMessages(self):
"""Dodatecnd validace ndzvu sloupce po internti validaci.
if not self.params[2].value.isalnum():
self.params[2].setErrorMessage("Pro ndzev sloupce jsou pripustné pouze
alfanumerické znaky.")
elif len(self.params[2].value) > 10:
self.params[2].setErrorMessage("Ndzev nesmi byt delsSi nez 10 znaku.")
elif self.params[@].value:
if self.params[2].value.encode("utf-8") in [sloupec.name
for sloupec in arcpy.Describe(self.params[@].value).fields]:
self.params[2].setErrorMessage("Sloupec s timto ndzvem jiz existuje.")

mn

else:
self.params[2].clearMessage()
return
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Obsah prilozeného CD

e Modelovani budov a terénu 3D modelu Prahy podle standardu
CityGML.pdf —text diplomové prace totozny s tiSt€nou verzi

e seskupitPodleSousednosti.py — skript pro identifikaci shlukd vzajemné
sousedicich polygont

¢ seskupitPodleSousednostiValidator.py — validacni tfida pro ArcGIS néstroj
obsahujici

e DMR do CityGML.fmw — workspace aplikace FME Workbench pro pfevod DMR do
CityGML, vytvoieny nastroj 1ze ve FME dale upravovat

e Dbudovy do CityGML.fmw — workspace aplikace FME Workbench pro ptfevod
budov do CityGML, vytvoteny nastroj 1ze ve FME dale upravovat

e diplomova préace.tbx — ArcGIS toolbox obsahujici oba vyse uvedené nastroje,
nastroj Seskupit podle sousednosti vyuzivajici stejnojmenny skript a model pro
zpracovani budov, ktery ostatni nastroje vyuziva

e schéma transformace budov.PNG — schéma nastroje pro pifevod budov v plném
rozliSeni

e SHP terénu —slozka obsahujici shapefile budov (zdroj ptevodu do CityGML)

e SHP terénu — sloZka obsahujici shapefile terénu (zdroj ptevodu do CityGML)

e DMR.gml —vyslednd CityGML podoba DMR z Digitalniho modelu zastavby a zelené
hlavniho mésta Prahy

e Dbudovy.gml — vyslednd CityGML podoba budov z Digitdlniho modelu zastavby a
zelené hlavniho mésta Prahy

e obsah CD.txt —tento obsah
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