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3D standardi podataka QBIRGIT Bl

Ishodi ucenja
Na kraju ovog predavanja od polaznika se o¢ekuje da bude sposoban:

» Navesti nekoliko nacina kako se 3D podaci mogu pohraniti, s fokusom CityGML kodiranja
» Sazeti glavne dijelove CityGML konceptualnog modela i kako se mogu koristiti
» Razumijeti aspekte CityGML-a koji su vazni za pretvorbu u i iz BIM-a



3D standardi podataka QBIRGIT | <. | Eoropskaunia

Semanticki 3D modeli gradova

* Pruzanje geografskih,
topografskih i semantickih
informacija o objektima

* Interakcije medu objektima
* Hijerarhijska razgradnja na

manje dijelove (npr. prozor
zgrade i zida)

* Motze biti slozena i pokrivati

velika pOd ru(‘fja Mnogo semantickih informacija moze se dodati u 3D model
3D model Nancy, Francuska, Google Earth
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CityGML standard Carport in LOD1 Carport in LOD2/3
RoofSurface

* CityGML je model
otvorenih podataka
otvorenog

geoprostornog
konzorcija (OGC)

* Cilj je prikazati OccupiedSpace OccupiedSpace
semanticke 3D modele

Prikaz nadstresnice kao OccupiedSpace u razli¢itim granicama odredivanja. Od: CityGML 3.0:
e Tren utacv:na ve rzija je Nove funkcije otvaraju nove aplikacije

3.0, odobrena 2021.



https://link.springer.com/article/10.1007/s41064-020-00095-z
https://link.springer.com/article/10.1007/s41064-020-00095-z

3D standardi podataka QBIRGIT | i |Erorekania

CityGML konceptualni model (CM) Appearance
Generics
e Zajednicki gradski objekti Dynamizer
tre?aju bl'Fl opisani pa isti Versioning
nacin u svim modelima
PointCloud
e CityGML definira klase =~
. Vv ees . =
najvaznijih objekata, kako 2ol 2|82 OSllell>
. L S|l E(l2]|0| 8|l=|l&|l 2|3
ih razgraditi i korisne 5|5 é EllB|2]|&|l5| 8| 2
. -o — L | .
atribute 2 cll=|lsll&|]| 5| S|
2O || =2 c 9 2
e Qvirazredi su definirani u Construction ©
CityGML konceptualnom
Y P { CityGML Core }
modelu
CityGML konceptualni model, CityGML - Otvoreni geoprostorni konzorcij 6

(ogc.org)


https://www.ogc.org/standard/CityGML/
https://www.ogc.org/standard/CityGML/

3D standardi podataka

Moduli razreda na CM-u

Moduli klase prosSirenja,
prikazani okomito u ruzi

Moduli su specificni tematski
razredi najvaznijih predmeta

Ne moraju svi prosireni
moduli biti ukljuc¢eni u 3D
model

—

Q Sufinancira
'\v—) Europska unija

Appearance
Generics
Dynamizer
Versioning
PointCloud
S c
(o)) — || ®
()] (o] o
c (=) (ICJ 5 = ()] = 8 %
o © = S= O () y— © = o
SISl 2([EIlB||2]|L| 5|l =@
o(@F3(lellBlellallo|ls
Lol gllXx|]| @of| @ =
=l @ Q= cl o 32
| B> S
Construction =
[ CityGML Core

)

CityGML konceptualni model, CityGML - Otvoreni geoprostorni konzorcij

!ogc.org)


https://www.ogc.org/standard/CityGML/
https://www.ogc.org/standard/CityGML/
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Buildings Transportation Water Bodies Vegetation City Object
egev o . Objects ects
Specificni Aspect Moduli na CM-u
LR N2
. —_— { l l
Pet Vertlka l nlh mOd u Ia plave [ Spatial Properties | | Thematic Properties | | Appearance Properties

boje na trzistu kapaciteta

Dynamizers

* Dodajte specificne aspekte
modeliranja, npr. teksture, - — / I \ Tabulated data
boje, vrijeme, verzije 4 x> @\ e Aol
results or

modela... . S— e
o | X B
* Moze se koristiti zajedno sa “oevice » e
svim prosSirenim modulima «
Sensors Databases External Files

Konceptualni prikaz Dynamizers omogucujuéi poboljSanje svojstava gradskih objekata,
0Od: CityGML 3.0: Nove funkcije otvaraju nove aplikacije 8



https://link.springer.com/article/10.1007/s41064-020-00095-z
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Semanticke informacije u 3D modelima

* Svi predmeti pripadaju klasi ili se mogu definirati kao ,,genericki” predmeti

e Objekt se moze prikazati semantikom (= neprostorna svojstva), 3D
geometrijom, 3D topologijom, pojavama i promjenama tijekom vremena

e Jedinstveni i obvezni featurelD za svaki objekt

TU Delft primjer pet vrsta krovova: ravna, zabata, hipped, piramidalan, i prolio.
GitHub - tudelft3d / 3dbook: Knjiga za te¢aj GEO1004: 3D modeliranje izgradenog okolida 9



https://github.com/tudelft3d/3dbook
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Agregacijska shema

° Mogu postojati Interior Room
hijerarhijski odnosi medu
gradskim objektima

» CeilingSurface

FloorSurface
Bounded By

Bounded By 4l

| 9 - \\:\'»\ »  WallSurface

* Hijerarhija agregiranja —
cijela zgrada i njezina

Bui'lding
razgradnja na dijelove

(vidjeti sliku)

Bounded By

* Korisno za upite, OuterShell
. ee . . RoofSurface
simulacije i analize
Bounded By

Pregled zgrade zastupljene u CityGLM formatu. Od
Malhotrai dr. (2021.): Open-Source alat za transformaciju CityGML razine detalja

e

10
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Uskladena semanticka Spatio-semantic coherence

Geometrijsko modeliranje

I.: Building -
:‘ BuildingPart i '
J : BuildingPa;t
e Zgradai njezini dijelovi = ,
semanticka agregacijska ) <y
hijerarhija
Building
Installation
* Postoji i geometrijska Semantics Geometry
hijerarhija — lokacija, oblik,
opseg...
LY . o . [ | [ | | : ] _ | h
* KljuCno je da su semanticka i A th e ﬂ] AL Tt T T

eometrija odgovarajucih ‘ I_l_—l_l m
g . J g J Door Door Wdo_wl Window !
objekata medusobno

POVEZane. Iz Ledouxa (2018.): CityGML i njegova dva kodiranja CityGML i CityJSON 1
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LODO LOD1 LOD2 LOD3
Razina detalja, LoD |

LODO — vrlo generalizirani
model

LOD1 — Blok-model / predmeti
za ekstruziju

LOD2 — realan, ali jos uvijek
opcenit model

LOD3 — vrlo detaljan model

Prikaz tlocrta u LoDO (lijevo) i LoD2 (desno). Od: https://www.gim-

international.com/content/news/citygml-3-0-conceptual-model-approved-as-official-ogc-
standard 1s



https://www.gim-international.com/content/news/citygml-3-0-conceptual-model-approved-as-official-ogc-standard
https://www.gim-international.com/content/news/citygml-3-0-conceptual-model-approved-as-official-ogc-standard
https://www.gim-international.com/content/news/citygml-3-0-conceptual-model-approved-as-official-ogc-standard
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@BIRGIT

Sufinancira
Europska unija

Razina detalja, LoD II

* LoD-ovi se primjenjujuina
unutarnji i na vanjski dio

* Pojedinacne zgrade ili cijele
cetvrti

* moguce je kombinirati
razliCite granice odredivanja
u istom modelu

Vizualni prikaz nekoliko stambenih blokova u
Becu (a) temeljna slika s Google karata, (b) prikaz
otvorenog modela LoD2 CityGML, (c) model LoD1
transformiran iz modela LoD2, (d) modeli LoDO
CityGML. Iz Malhotrai dr. (2021.)
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Prethodne verzije {ReviseS CityGML Core )
CityGLM, 1.0i 2.0 Appearance
. , y y Generics
e CityGML 3.0 je evolucija verzija
1.0i2.0. | New | Dynamizer
Versioning

e 1.0i2.0jos uvijek se koriste u

: : . PointCloud
mnogim modelima, ali se mogu @
azuriratina 3.0 Construction

i\

 3.0ima brojne nove
mogucnosti

Novi i ponovno pregledani dijelovi verzije 3.0, u
usporedbi s 2.0. Od: Kutzner i dr. (2020.) CityGML 3.0:

Nove funkcije otvaraju nove aplikacije ?? PFG — Journal
of Photogrammetry, Remote Sensing and cod ced
se e
Geoinformation Science (Springer.com) Re‘" Re\"s 14

CityFurniture
LandUse
Relief
Transportation
Vegetation
WaterBody

Building
Bridge
Tunnel

CityObjectGroup



https://link.springer.com/article/10.1007/s41064-020-00095-z
https://link.springer.com/article/10.1007/s41064-020-00095-z
https://link.springer.com/article/10.1007/s41064-020-00095-z
https://link.springer.com/article/10.1007/s41064-020-00095-z
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Geometrijska reprezentacija

Prostorna svojstva svih CityGML objekata
prikazana su razredima geometrije
definiranim u ISO 19107

Medu njima su:

e primitivhe geometrije - tocke, krivulje,

povrsine i krute tvari
* razliCite vrste agregiranih geometrija

Sve geometrije spremljene u osnovhom
modulu

R

Point LinearRing Polygon

MultiSurface CompositeSurface

o]

Solid MultiSolid CompositeSolid

Neki od CityGML primitiva, ukljucujuci agregate i kompozitne
materijale. 1z Ohori et al (2020.-2022.) Izdanja - tudelft3d/3dbook 15
(github.com)



https://github.com/tudelft3d/3dbook/releases
https://github.com/tudelft3d/3dbook/releases

3D standardi podataka QBIRGIT Bl

Zastupljenost topologije

Openining > Window » WallSaurface > Room > Building

CityGML shema prikazuje odnos od prozora prema sobi do zgrade. Od: Salheb (2019)
Automatska pretvorba CityGML-a u IFC

* Topologija slijedi potpunu razgradnju, slicnu geometriji
* Odnosiizmedu elemenata dobro definiranih u CityGLM 3.0

* Prostori — objekti u stvarnom svijetu

* Granice prostora — razgranicenje i povezivanje prostora (npr. povrsina zida, povrsina

ceste...) "
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Fizicki i logicki prostori

* Fizicki prostori omedeni
su fizickim objektima, npr.
zgradama, drvecem...

e Zauzeto ili nenastanjeno
(vidjeti sliku)

e Logicki prostori —
tematski, npr. gradska
Cetvrt, samostalna
uporabna cjelina zgrade

BuildingFurniture:

OccupiedSpace CityFurniture:
OccupiedSpace

BuildingRoom: ‘ \

UnoccupiedSpace

Building:

OccupiedSpace ———

Road:

UnoccupiedSpace ——

Okupirani i nenaseljeni prostori. Od: Kutzner i dr. (2020.) CityGML 3.0: Nove funkcije
otvaraju nove aplikacije

17
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Q Sufinancira
'\v—) Europska unija

Vanjski prostori, interijeri i hijerarhije

Svaka zgrada moze imati vanjski,
unutarnji, podzemni

e Automatsko razvrstavanje i
raspadanje moguce je samo za
vanjske (vidljive) dijelove, a ne za
unutarnje

* Zahtjevi zahtijevaju detaljnije
informacije

* Mogucda poluautomatska
klasifikacija za manje jedinice

Clearance space I;

TrafficSpace

TrafficArea

Road (TransportationSpace)

raspadanje prijevoznog prostora; tesSko ga je potpuno automatizirati. Od:
Kutzner i dr. (2020.) CityGML 3.0: Nove funkcije otvaraju nove aplikacije

18
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Koordinate i visina

Sve geometrije u CityGML-u

moraju:

e koristiti 3D koordinatne
vrijednosti

* biti apsolutno
georeferencirani

Mogu ukljucivati modele terena

2.5D — samo jedna koordinata Z
za sve zgrade

Snimka zaslona ArcGIS Pro s pomocu Esrijevih podataka za osposobljavanje

19
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Timeline

4D - Vremenska dimenzija Time (1) Time (2) Time ()

v

* Vazno u pametnim gradovima,
digitalni blizane¢i
» Verzijski modul — spore promjene T 11 g 51020 )
. . function = "Office’ - function = "Living’
 Modul dinamizatora — brze '
promjene, npr. senzorski podaci

<cityObjectMember> ". BuildingPart - BP12
<Building gml:id="B1020_t1"> (OOnype = Flat
<identifier>B1020</identifier>
<consistsOfBuildingPart> < »
<BuildingPart xlink:href="//identifier[text()='BP12']"/> ae ot
</consistsofBuildingPart> Version 1 Version 2 Version 3
<creationDate>2012-08-02</creationDate> 02-Aug-2012 10-Oct-2013 04-Jun-2014
<terminationDate>2013-10-10</terminationDate>
<function>0ffice</function>
</Building>
</cityObjectMember>
< e ember> .. . . .. . .
e iy, et s A Primjer verzija koje predstavljaju preinake zgrade (nadogradnju)

<identifier>B1020</identifier>

: s Prikaz razliitih verzija gradskih objekata unutar jednog CityGML skupa podataka
<consistsOfBuildingPart>
<BuildingPart xlink:href="//identifier[text()='BP12']"/> kodiranih u GML-u (|ijevo)

</consistsOfBuildingPart> . . .. . . ..
<creationDate>2013-10-10</creationDate> Od: Kutzner i dr. (2020.) CityGML 3.0: Nove funkcije otvaraju nove aplikacije
<function>Living</function>
</Building> 20
</cityObjectMember>

BuildingPart : BP12
roofType = ‘Saddle’
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Prosirenja aplikacijske domene, ADE

Data added using the CityGML ADE feature

* ADE-ovi olaksavaju
dodavanje novih
razreda, atributa ili
odnosa

’ * npr. energija ADE

 Usluzna mreza ADE

LOD (-2) LOD (-1) LOD O

Graphs and charts Heat maps Basic city planning maps

- Subregions/grids/administrative divisions - Buildings/land (flat)
- National level, city level - Aggregate values for indices/areas - Topographic models (height data)
- Indexing and projecting - Population/aging rates/road-to-area ratios, etc. - Building use/structure/area
- National government income and - Comparisons between cities/city analysis - City plan studies/analysis
expenditures/economic activity - GIS/i-Urban Revitalization/e-Stat - GIS data

3d-urban-models-04en.png (1200x650) (murata.com) 21



https://article.murata.com/sites/default/files/static/en-global/images/article/examples-of-diverse-applications-of-3d-urban-models/3d-urban-models-04en.png

3D standardi podataka QBIRGIT | i |Erorekania

Kvaliteta podataka | —

Gradski modeli slozeni su
veliki skupovi podataka

Kvaliteta podataka klju¢no
je pitanje

* Tocnost

* (Cjelovitost

e Upotrebljivost
* Dosljednost

e Jedinstvenost

Semanticki 3D model Zagreba, Hrvatska. Snimka zaslona tvrtke ArcGIS Pro.
22
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&v——‘ Europska unija

Kodiranje CityGML-a

GML — Geografski jezik za oznacCivanje

CityGML je ime i za:
* GML kodiranje na temelju XML-a
* konceptualni model podataka

Izdaje Open Geospatial Consortium
(0OGC)

CityGML 3 omogucuje kodiranje
podataka u XML-u, JSON-u ili
shemama baze podataka

Three encodings:

| I N
sEmEEnn-
« XML-based = CityGML
+  JSON-based > {Q .}
CityJSON
« SQlL-based »

3% 3D City DB

23
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@BIRGIT

Sufinancira
Europska unija

Kodiranje u XML-u

Izvorno kodiranje CityGLM-a

* glagol

* hijerarhijska

* slozena

* nije prilagodena za internet

Vise se ne koristi puno

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<CityModel xmlns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/xlink"
xmlns:gml="http://www.opengis.net/gmlL"
xmlns="http://www.opengis.net/citygml/2.0"
xmlns:bldg="http://www.opengis.net/citygml/building/2.0"
xsi:schemaLocation="http://www.opengis.net/citygml/2.0">
<cityObjectMember>
<bldg:Building gml:id="9a06451677c7">
<bldg: function>10706</bldg: function>
<bldg:lod1Solid>
<gml:Solid>
<gml:exterior>
<gml:CompositeSurface>
<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon>
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:p0s>0.0 0.0 0.0</gml:pos>
<gml:p0os>0.0 1.0 0.0</gml:pos>
<gml:pos>1.0 1.0 0.0</gml:pos>
<gml:pos>1.0 0.0 0.6</gml:pos>
<gml:p0s>0.0 0.0 0.0</gml:pos>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>

</bldg:Building>
<bldg:Building gml:id="jdhd76sa">

</bldg:Building>
</cityObjectMember>
</CityModel>

24
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CityJSON Kodiranje | "CfFZO‘l’J’“:S” {
id-1":
"type": "Building",
* najcesce koristena alternativa XML kodiranju "attributes": {...},
JSON - JavaScript Object Notation chiidrenceilidd=2o,ie1d=351
"geometry": [{...}]
e caki CityJSON je OGC standard "1d-2%: {
“type": "BuildingPart",
“parents": ["id-1"],
* koordinate su pohranjene samo na jednom "geometry": [{...}]
mjestu, u posebnom nizu, tj. ,vertices” y
"vertices": [ 2id-3%:04
[23234, 111009, 1392], “type": "BuildingPart",
CityJSON omogucuje potpunu kompresiju (29456, 115134, 1607], "parents”: ["id-1"],
i pojednostavljuje strukturu datoteka u (54508, 229995, 1961], “geometry”: [{...}]
usporedbi s XML kodiranjem (desna slika) “oo : oialls
Primjer koordinata u CityJSON-u (lijevo) [23134, 625134, 203] }
] }

25
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1st-level city objects 2nd=level city objects

CityJSON Kodiranje Il

I'_E.r':'LdgeF’a.r't A
. BridgeInstallation
Grad JSON: ( Bridge;/ BridgeConstructiveElement
* vrlo je pogodan za web aplikacije Building, | [ Sridefoem
CityFurniture \ € )
Cityﬂnjectﬁrnup\ P \
. e eve LandUse i i .
¢ smanjuje veli¢inu podataka; JSON OtherConstruction \ it tatation
. . PlantCover BuildingConstructiveElement
datoteka zauzima oko 6x manje SolitaryVegetation0bject oo ldinc o te e
TINRelief BuildingStore
prOStora Od XML TransportationSquare Euildiniﬁgzm g
Railway BuildingUnit
Road ~ J
* mozese pohraniti k-ako u relacijskoj G\ i | \
tako i u no-SQL bazi podataka aterway || TunneLinstallation
+Extension TunnelConstructiveElement
\_ J TunnelHollowSpace
.. . . ) TunnelFurniture
Dvije vrste gradskih objekata — 1. > /
2.1 (roditelji i djeca) CityJSON specifikacije 1.1.3

26


https://www.cityjson.org/specs/1.1.3/#semantics-of-geometric-primitives
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3D kodiranje baze podataka grada

 shema baze podataka pod
nazivom 3DCityDB

* nije sluzbeni standard

e cak i softver otvorenog koda

baza podataka 3DCityDB — pocetna

ArcGIobe 3D Web Client Google Earth
@esrl | ©cesum

az;-EiALJJ ??L;;.,AJ EJ

C

stranica

) N

Web Feature Gy COLLADA/ 4 Spreadsheet
Service J [b@ E‘::?oﬁfr gITF Exporter Generator
Relational Database Schema 3D C“.Y Database PLISQL Scripts
PostgreSQL J} & 6 5
R T T
\__EIQACLE

3DCityDB - rjeSenje za 3D geobazu podataka za upravljanje, analizu i vizualizaciju
semantickih 3D gradskih modela temeljenih na CityGML-u, Yao et al. (2018)

27


https://www.3dcitydb.org/3dcitydb/
https://www.3dcitydb.org/3dcitydb/

3D standardi podataka QBIRGIT | i |Erorekania

Ostali 3D formati P

GML se moze kombinirati s
mnogim drugim formatima

* Usluga znacajke weba (WFS) S T
* Usluga obrade podataka putem | o
interneta (WPS) —

* KML/COLLADA ili X3D datoteke
*  Web 3D servis (W3DS) S s

e Usluga internetskog terena
(WTS)

Primjer 3D modela

* Unutarnji GLM 28
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LandInfra

IFC LandInfra

e JoS jedan 3D podatkovni iﬂgﬁ
standard

e Zemljiste i niskogradnja

* Neki se preklapaju sa >E =
CityGML-om soEll
14
* Ukljuéuje znacajke koje | e P
nisu dostupne u CityGML-
u Usporedba izmedu IFC-a, CityGML-a i LandInfra-a. Izvor: LandInfra BIM_GIS.pdf

Hrvatski

29


file:///C:/Users/ariana.kubart/Birgit/Courses%20PR3/3D%20GIS/LandInfra%20BIM_GIS.pdf
file:///C:/Users/ariana.kubart/Birgit/Courses%20PR3/3D%20GIS/LandInfra%20BIM_GIS.pdf
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INSPIRE 3D gradevine

Pod utjecajem CityGLM-a,
ali pojednostavljeno

Cilj je zajam(diti
interoperabilnost
prostornih podataka i
usluga iz razlicitih drzava
Clanica EU-a

Zahtjevi direktiva EU-a
(npr. buka, energetska
ucinkovitost)

INSPIRE 3D zgrade (Prilog lll.) (safe.com)

Property

Feature Type
Coordinate System
Dimension
Number of Vertices
Min Extents

Max Extents

4 Attributes (12)

beginLifespanVersion (encoded: utf-16)
conditionOfConstruction.owns (encoded: ut-16)
conditionOfConstruction.si_nil (encoded: ut-16)
fme_geometry (string)

fme_type (string)

geometry3DLoD2.BuildingGeometry3DLoDZ horizontalGeometry..

geometry3DLoD2.BuildingGeometry3DLoD2 horizontalGeometry.
gml_id (encoded: utf-16)

gml_eriginal_coerdinate_system (encaded: utf-16)

inspireld Identifier.ocalld (encoded: utf-16)

inspireld Identifiernamespace (encoded: utf-16)

xml_type (string)

4 IFMEMultiArea (123 Parts)

Name (encoded: utf-16)
> Geometry Traits (1)
4 Part 0: IFMEPolygon
Name (encoded: utf-16)
4 Geometry Traits (1)
gml_id (encoded: utf-16)
Linear Boundary
Convex
Orientation
4 Boundary: IFMELine (4 Coordinates)
Closed
4 Coordinates (1)
0
1
2
3
4 Part 1: IFMEPolygon
Name (encoded: utf-16)
4 Geometry Traits (1)
gml_id (encoded: utf-16)
Linear Boundary
Convex
Orientation
4 Boundary: IFMELine (5 Coordinates)
Closed

Value
BuildingPart
EP5G:28992
ED)

92930.945939999996, 4354251972, 0.0
93029.243000000002, 435500.67200000002, 135.50008840000001

2013-01-15T00:00:00
false

true

fme_aggregate

frme_area

10

m
frme-gen-778f112c-1978-4 cad-a52d- L 525742652
EPSG:28992
frme-gen-778f112c-1978-4cad-a52d-Lc525M4 2652
EUJRC.BU

xml_area

geometry3DLoD ¥3DLoD2. yMultiSurface

surfaceMember

fme-gen-778f112c-1978-4ca9-a52d- 1525142521
True

True

Right Hand Rule

Ves

Coordinate Dimension: 3

92071,863129999998, 435461 86729909998, 32 190855839990208
92983.949670000002, 435471.02470000001, 32.190962329999998
92983,949670000002, 435471.02470000001, 3219067957
92971.863129999998, 435461.86729999998, 32.190855839999998

surfaceMember
fme-gen-778f112¢c-1978-4cad-a52d-f1c52542f52-2
True

True

Right Hand Rule

Ves

INSPIRE Zgrade GML pregledan s Data Inspector. Od: Pretvaranje CityGML-a u
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Naslov predavanja QBIRGIT Bl

Hvala na paznji

@ GIT

https://birgitproject.eu/

Financirano sredstvima Europske unije. Izneseni stavovi i misljenja su stavovi i misljenja autora i ne moraju se podudarati sa stavovima i misljenjima
Europske unije ili Europske izvrsne agencije za obrazovanje i kulturu (EACEA). Ni Europska unija ni EACEA ne mogu se smatrati odgovornima za njih.
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