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SAZETAK. Razvojem geoinformatike i geografsko-informacijskih sustava, sve je veéi broj proizvoda u digital-
noj formi podataka koji opisuju karakteristike terena i objekata koji se na njemu nalaze. Ti podaci su u pot-
punosti modelirani na razli¢itim modelima podataka i osim prostorne povezanosti, ne sadrze nikakvu drugu
vezu. Kako su teren i objekti na njemu u stvarnosti vrlo povezani, ne samo poloZajno vec i svojim odnosima
u topoloskom i semantickom smislu, pokazalo se potrebnim izraditi novi model podataka koji ¢e zajednicki
opisivati sve objekte koje pronalazimo u prostoru te njihove medusobne odnose.

Ovim radom su prikazane osnovne znacajke novog modela podataka koji ¢e u buducnosti odigrati vaznu
ulogu u nacinu strukturiranja i pohranjivanja prostornih podataka te stvara osnovu za prakti¢nu primjenu
univerzalnog modela geoprostornih podataka.
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1. Uvod

U nekoliko posljednjih godina, kako u
svijetu, tako i kod nas sve veci broj grad-
skih uprava i tvrtki nastoji izgraditi odrede-
ne sustave pohrane, evidencije i vizualiza-
cije objekata urbanih sredina. Do sada je
izgradnja takvih sustava zavrSavala ostva-
rivanjem dva odvojena cilja. Izgradnjom
klasicne baze podataka objekata, koji su
sastavni dio urbanih sredina, te izradom ra-
zli¢itih prezentacija i vizualizacija 3D obje-
kata. Prezentacija se Cesto pojavljivala kao
neposredna graficka vizualizacija objekata
i okoline u obliku: izrade perspektivnih sli-
kovnih prikaza, izrade razlic¢itih animacija
s unaprijed utvrdenim putem kretanja ko-
risnika te izgradnjom manjih interaktivnih
3D modela u kojima je sam Kkorisnik pre-
uzeo ulogu istrazivaca (npr. GoogleEarth).
Izgradnja baze podataka objekata nekako
je ostala u drugom planu i ogranic¢avala se
upotrebom klasi¢nog, 2D modela podataka
povezanog s raznim atributima koji opisuju
same objekte.

Zajednicki prikaz terena i svih 3D
objekata koji se nalaze u urbanim sredina-
ma i njihovih atributa do sada nije bio mo-
guc upravo zbog nepostojanja zajednickog

modela podataka kojim bi se ti podaci opi-
sivali. Posljednji pokus$aji u smjeru praktic-
nog rjeSavanja te tematike vode ka Goo-
gleEarth-u, op¢eprihva¢enom programu za
prikaz geoprostornih podataka, u kojem se
sve vise pojavljuju 3D modeli objekata u
gradovima, pa ¢ak i modeli cijelih gradova.
Neki od tih objekata imaju poveznicu (eng.
hyperlink) do manjeg opisa objekta ili nje-
gove stvarne slike.

Do sada su podaci 3D modela obje-
kata bili ¢isto graficki ili geometrijski mo-
del podataka ne uzimajuc¢i u obzir nikakav
semanticki ili topoloski aspekt podataka.
Shodno tome, ti podaci su se mogli koristiti
samo za vizualizaciju ili izradu ograni¢enog
fizikalnog modela urbanih sredina, no nije
bilo moguce postavljati nikakve prostorne
upite, analizirati podatke ili koristiti napred-
nu prostornu analizu (eng. spatial data mi-
ning). Takoder, vrlo se Cesto postavljalo pi-
tanje raznolikosti namjene (eng. reusability)
takovih podataka jer prikupljanje, izrada i
odrzavanje 3D podataka objekata samo za
jednu namjenu premasuje korist koja se od
njih dobije. To se pokazalo kao velika koc-
nica razvoja geografsko-informacijskih su-
stava u 3D smjeru.

U danasnje vrijeme pokazalo se po-
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trebnim izraditi takav model podataka koji
¢e u potpunosti i zajednic¢ki opisivati sve
objekte koje pronalazimo u urbanim sre-
dinama, sadrzavati svu potrebnu 3D ge-
ometriju objekata potrebnu za izgradnju
stvarnog fizikalnog 3D modela, koji ¢e biti
standardiziran i omogucavati azuriranje i
razmjenu podataka izmedu razli¢itih apli-
kacija, te davati semanticki i topoloski as-
pekt objektima.

CityGML

Slika 1. Sluzbeni logo (URL 1)

2. Opcenito o CityGML-u

Po svojoj definiciji, City Geography
Markup Language (CityGML) (slika 1) je se-
manticki model podataka koji sluzi za pre-
zentaciju terena i 3D objekata u urbanim
sredinama te u kojem je moguca razmjena
podataka izmedu razli¢itih aplikacija, bez
gubitaka kvalitete i kvantitete.

Potonja osobina je vrlo vazna sa sta-
jalista povecanja raznolikosti namjene po-



dataka, odnosno povecanja broja korisnika
istog seta podataka, Sto pridonosi smanje-
nju troskova izrade i odrzavanja podataka.

CityGML je dizajniran kao otvoreni
model podataka baziran na XML shemi.
Implementiran je kao dio GML3 (eng. Ge-
ography Markup Language version 3.1.1)
standarda, poznatog od prije i opée pri-
hvac¢enog standarda za opisivanje geopro-
stornih podataka. Razvoj CityGML mode-
la zapoceo je 2002. godine od strane SIG
3D grupe (eng. Special Interest Group 3D).
SIG 3D grupa okuplja vise od 70 tvrtki,
uprava i instituta iz Njemacke, Svicarske,
Velike Britanije i Austrije koje koordinira-
no rade na razvoju i komercijalnoj upotrebi
3D modela podataka i njegovoj vizualizaci-
ji. U kolovozu 2008. godine, Open Geos-
patial Consortium, Inc. (OGC) je prihvatio
CityGML model podataka (u verziji 1.0.0.)
kao sluzbeni OGC standard. Time je po-
tvrdio njegovu vaznost i potrebu, te otvo-
rio put snaznom razvoju 3D geoprostornih
podataka.

3. Svojstva CityGML modela
podataka

(a) LODI building

(c) LOD3 building

CityGML sadrzi kompleksne i geore-
ferencirane tipove 3D geometrije zajedno
povezane sa semantikom. Za razliku od
ostalih modela geoprostornih podataka, Ci-
tyGML se bazira na otvorenom, bogatom
i opsirnom informatickom modelu podata-
ka, sto mu daje moguénost upotrebe u ra-
zli¢itim aplikacijama i za razli¢ite namjene
(eng. reusability).

Osnovna svojstva CityGML modela
su:

e Geoprostorni model podataka na-

mijenjen za prezentaciju urbanih sredina
(ISO191xx),
e Koristi GML3 model za prezentaciju
3D geometrije objekata (ISO19107),
¢ Omogucena je prezentacija svojsta-
va povrsine objekata (materijali i teksture),
e Omogucena je modularnost, koja je
opcionalna i se sastoji od:
¢ Digitalnog modela terena,
¢ 3D objekata (za sada zgrade; mo-
stovi i tuneli u budu¢em razvoju mode-

la),

* Vegetacije,

¢ Vodnih povrsina,

e Prometnica i pomo¢nih objekata
transporta,

e Upotrebe zemljista,

¢ Standardnih objekata u urbanim
sredinama (eng. city furniture),

e Ostalih objekta i pripadajucih atri-
buta u urbanim sredinama,

e Korisnickog definiranja  grupa

objekata (npr. opcine, naselja,...).

e Mogu¢nost prikaza 3D objekata u 5
jasno definiranih i hijerarhijski spojenih ra-
zina detaljnosti — LOD (eng. Level of Deta-
ils) (slika 2)

e LOD 0 - prikaz digitalnog modela
terena,

e LOD 1 - prikaz osnovnih oblika
objekata, tzv. box model,

e LOD 2 — prikaz objekata sa tekstura-
ma i detaljnom strukturom krova,

e LOD 3 — detaljan prikaz vanjske ar-
hitekture objekata sa detaljnom strukturom
krova,

e LOD 4 — detaljan prikaz unutrasnjosti
objekta.

e Mogucnost istovremenog prikaza
objekata razlicite razine detaljnosti,

(b) LOD2 building
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(d) LOD4 building

Slika 2. Prikaz razina
detaljnosti objekata
(URL 1; Research
Center Karlsruhe).

e Topoloska povezanost izmedu obje-
kata,

e Mogu¢nost daljnjeg prosirenja mo-
dela podataka pomocu Application Doma-
in Extension (ADE).

Modularnost u modelu podataka omo-
gucava da se odredeni podaci ukljuc¢e od-
nosno izostave iz odredenog seta poda-
taka. Tako se moze, npr., definirati samo
digitalni model terena bez ostalih objeka-
ta za razne aplikacije koje analiziraju samo
visinske karakteristike terena. Ili se set po-
dataka moze naknadno dopunjavati s osta-
lim objektima (zgrade, prometnice, vodne
povrsine,...) uz postupno povecanje funk-
cionalnosti. Tako za primjer, jedan set po-
dataka moze sadrzavati samo podatke di-
gitalnog modela terena i vodnih povrsina
za simulaciju ugrozenosti visokim vodosta-
jem. Ukoliko se istom setu podataka na-
knadno pridodaju 3D objekti i prometnice,
moze se simulirati ugrozenost objekata i
naselja odnosno dostupnost prometnica te
izraditi plan reakcije mjerodavnih sluzbi u
Kriznim situacijama.

Razina detaljnosti prikaza objekta
(LOD) krec¢e od najjednostavnijeg prikaza
objekta, npr. box model za prikaz kuca ili
zgrada (LOD1) i postupno se povecava do-
davanjem tekstura objekta i strukture krova
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Slika 3. Shematski prikaz URI (URL 2)
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Slika 4. Povrsina zatvaranja (URL 1; IGG Uni Bonn)

(LOD2), dodavanjem vanjske arhitekture
objekta (LOD3) te, na kraju, i modeliranjem
unutrasnjosti objekta (LOD4). Vazno je na-
pomenuti da su sve viSe razine nasljedne
na osnovnu razinu detaljnosti odnosno da
je tekstura objekta i struktura krova defini-
rana u razini LOD2, nastavna na box model
definiran u razini LOD1 i nastavno prema
visSim razinama. To omogucuje jedinstven
prikaz svih objekata bez obzira do koje su
razine izvorno modelirani. Takoder, u ovi-
snosti 0 namjeni, isti set podataka moze se
koristiti u npr. analizama zagadenosti bu-
kom, gdje ¢e biti dovoljna razina LOD1 ili
u prilicno vjernim vizualizacijama gdje je
dovoljna razina LOD2 ili LOD3. Naravno,
potonje je moguce ukoliko je isti set poda-
taka modeliran do vise razine.

Uz prostorna svojstva, objekti mogu
imati ostale opisne podatke (atribute) u
vanjskim modelima podataka koji se re-
feriraju na same objekte. Ta modularnost

omogucava slobodu u definiranju i koli¢ini
opisnih podataka objekata odnosno pove-
zivanje razlic¢itih udaljenih baza podataka
sa CityGML modelom. Tako npr., ako se
analizom ugrozenosti objekata od poplava
dobije skup objekata koji ¢e biti pogode-
ni pri odredenom vodostaju, povezivanjem
sa vanjskom bazom posjednika tih objeka-
ta (katastar), isti mogu biti pravovremeno
obavijesteni i evakuirani.

Povezivanje izmedu 3D objekata opi-
sanih u CityGML modelu podataka izvrsa-
va se pomocu jedinstvenog identifikatora
(eng. Uniform Resource Identifier — URI)
(slika 3). URI je spoj dva poznata identifi-
katora URL (eng. Uniform Resource Loca-
tor) i URN (eng. Uniform Resource Name)
(URL 2), odnosno URL daje lokaciju gdje
se podatak nalazi, a URN jedinstveni iden-
tifikator na toj lokaciji.

Uvodenjem URI identifikatora omo-
guceno je razlicitim vanjskim modelima

Slika 5. Linija spoja terena i objekta (URL 1; IGG Uni Bonn)

podataka odnosno baza podataka razli¢ito
identificiranje istog objekta, $to dodatno
omogucava vecu slobodu prilikom pove-
zivanja razli¢itih setova podataka (URL 2).

CityGML model podataka uvodi i dvije
nove vrste geometrije: povrsine zatvaranja
(eng. Closure Surfaces) (slika 4) i linija spo-
ja terena i objekata (eng. TIC — Terrain In-
tersection Curve) (slika 5).

Objekti koji nisu modelirani kao geo-
metrija volumena (npr. avionski hangari,
pjesacki pothodnici ili tuneli), moraju biti
virtualno zatvoreni kako bi se izracunao
njihov volumen ili radile prostorne analize.
Virtualno zatvaranje objekata vrsi se pomo-
¢u tzv. povrsina zatvaranja koje ¢e u nekim
sluc¢ajevima zatvoriti objekte, dok u drugim
(npr. vizualizacija) ostaviti objekte otvore-
nima.

Prilikom modeliranja objekata i tere-
na Cesto se dogada slucaj da objekti »lete«
iznad terena ili »potonu« u teren. Ti sluca-

Tablica 1. Definiranje parametara tocnosti modeliranih objekata

LODO

LOD1

LOD2

LOD3

LOD4

Obim podataka veca podrudja

regije i gradovi

dijelovi gradova,

pojedinacni

pojedinacni

podrucja zadatka modeli modeli
A"5°'z')t('\‘(a/;‘)’°“°5t <LOD1 5m/5m 2m/2m 0.5m/0.5m 0.2m/0.2m
maksimalni blokovi pojedinacni pojedinacni modelirani
Stupani generalizaciie stupani generaliziranih generalizirani generalizirani konstruktivni
pan 9 ! eneraF:izaJci'e objekata objekti objekti elementi objekta
9 ) >6x6m/3m >4x4m/2m > 2x2m/1m ]
standardni
Struktura krova - ravni krov tipovi krova i stvarna struktura | stvarna struktura
. I krova krova
orijentacija
Standardni objekti u _ samo vazni standardni objekti stvarni objekti modelirani stvarni
urbanim sredinama objekti objekti

Vegetacija -

vazni veci objekti

standardni objekti
visi od 6m

standardni objekti
visi od 2m

modelirani stvarni
objekti

Upotreba zemljista -

>50x50m

>5x5m

<LOD2

<LOD2

34




Slika 6. Vizualizacija podataka iz CityGML modela, zgrada senata u Berlinu (URL 1; Hasso-

Plattner-Institute)

Slika 7. Vizualizacija podataka iz CityGML modela, Grad Berlin (Capstick 2008)

jevi vise dolaze do izrazaja kada se kombi-
niraju razli¢ite tocnosti objekata iz razlici-
tih razina detaljnosti (tablica 1), te kada se
kombiniraju modelirani objekti iz razli¢itih
izvornika. Linije spoja terena i objekata de-
finiraju toc¢an spoj bez obzira na geometrij-
ski presjek objekta i terena. Na tim mjesti-
ma se korigira digitalni model terena tako
da u potpunosti i na pravom mjestu dodiru-
je liniju spoja odnosno sami objekt. Tako-
der, ova osobina ima i jo$ jednu namjenu.
Omogucava teksturama digitalnog modela
terena ispravan polozaj u odnosu na objekt
$to za rezultat ima vjernu vizualizaciju.
Osim opisanih svojstava CityGML mo-
dela podataka, prihvaceni standard definira
pretpostavljen obim podataka, stupanj ge-
neralizacije te prostornu to¢nost podataka
s obzirom na razinu detaljnosti. U praksi se
vrlo Cesto postavlja pitanje uporabne vri-

jednosti modeliranog 3D objekta, odnosno
po kojim kriterijima i tko moze odredeni
modelirani 3D objekt proglasiti upotre-
bljivim za odredenu namjenu. Usvojeni
CityGML standard postavlja osnovne pa-
rametre za vrednovanje modeliranih 3D
objekata u ovisnosti o razini detaljnosti. U
tablici 1 su prikazani neki od definiranih
parametara.

4. Zakljucak

Uz nabrojana svojstva, postoje jo$
mnoga druga svojstva koja su definirana u
CityGML modelu podataka zbog kojih on
postaje osnova za nacin strukturiranja i po-
hranjivanja 3D podataka urbanih sredina
te univerzalan model opisivanja prostornih
podataka. Slobodno povezivanje objekata
opisanih unutar modela s vanjskim poda-

cima, modularnost podataka kao opcija,
svojstva vizualizacije opisane u samom
modelu, skalabilnost i generalizacija poda-
taka te slobodno prosirenje samog modela,
omoguciti ¢e CityGML-u Siroku primjenu u
mnogim podrucjima ljudske djelatnosti te
medu raznim aplikacijama.

Poznato je da su ve¢ razvijene razne
aplikacije, posebno u telekomunikacijskoj
industriji, koje na osnovi 3D modela obje-
kata zgrada i digitalnog modela terena,
analiziraju fizikalno prostiranje signala u
urbanim sredinama omogucavajuéi prona-
lazenje slabih tocaka i optimizaciju susta-
va. Osim te primjene, CityGML bio bi vrlo
koristan u: prostornom planiranju, uprav-
ljanju u kriznim situacijama, nacionalnoj si-
gurnosti, 3D katastru, turizmu, upravljanju
prometom, upravljanju nekretninama te za
razne druge simulacije i analize u prostoru.

Za sada postoji vrlo ograniceni broj
aplikacija koje koriste CityGML model po-
dataka i uglavnom se nalaze unutar znan-
stvene zajednice.

Broj komercijalnih aplikacija koje ko-
riste CityGML svakim danom je sve vedi i
za sada su to:

e Autodesk LandXplorer, aplikacija za
vizualizaciju izvorno razvijena od strane
3Dgeo.de tvrtke koja je nedavno pridruze-
na Autodesk grupi (URL 3),

e SafeSoftware FME, moguénost ma-
nipulacije podacima iz CityGML modela
podataka (URL 4),

e ESRI ArcGIS 9.3
Extension, dodatak za konverziju podataka
izmedu razlic¢itih modela (URL 5),

¢ Snowflake software GO Loader, GO
Publisher, set alata za unos i odrzavanje Ci-
tyGML podataka (URL 6).

Interoperability
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