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In the quest for an optimal data format for three-dimensional city
models
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Abstract

Despite the continuous development of geographic information systems (GIS) methods and tools,
most spatial data sets used in Poland are still two-dimensional. In order to be able to carry out
various types of simulations and analyses, 3D models of the cities are needed that comply with
commonly accepted standards. Such a widely used, open standard for representing objects and
structures in 3D city models is the City Geography Markup Language (CityGML). However, there
has been insufficient support for CityGML-formatted data by available software, one reason for
which is the eXtensible Markup Language (XML) encoding — verbose, hierarchical, complex and
unsuitable for use on the web. Therefore, it was concluded that in order to popularise 3D city
models, two problems would have to be solved: simplifying the data exchange format and making
it more compatible with GIS sofiware. For this purpose, three formats developed in recent years
were analysed: CityJSON, FlatGeobuf, GeoParquet. They implement an approach referred to
as “cloud-native”, which refers to the management of datasets (including spatial datasets),
optimised for hosting in cloud environments. However, the review has shown that there
is currently no format for 3D city models that is immediately applicable and further work is
needed to build a fully functioning solution.
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Wstep

Pomimo ciggtego rozwoju metod i narzedzi systemow informacji przestrzennej (GIS)
wigkszos¢ zbioré6w danych przestrzennych uzywanych w Polsce jest wcigz
dwuwymiarowych (2D), tak samo jak uzywane wcze$niej tradycyjne papierowe mapy.
Takie podejscie utrudnia, czy wrecz nawet uniemozliwia prowadzenie ztozonych analiz,
ktore wymagaja danych trojwymiarowych (3D). Tymczasem trojwymiarowe modele sg
coraz czgsciej tworzone dla miast na catym §wiecie (szczegdlnie tych najwigkszych). Juz
w roku 2012 byto ponad tysigc takich modeli (Morton i in., 2012). Ich zastosowania
wykraczajag daleko poza wizualng reprezentacje. Badania przeprowadzone przez
Biljeckiego i in. (2015) wykazaly, ze modele 3D miast byly wykorzystywane
w co najmniej 29 roznych przypadkach, ktore tacznie reprezentowaty ponad 100 réznych
zastosowan. Nowsze projekty zostaly opisane miedzy innymi w publikacjach (Biljecki
iin., 2016), (Eller i in., 2022), (Gholami i in., 2022), (Harter i in., 2023), (Johansson i in.,
2016), (Katal i in., 2022), (Rodriguez i in., 2017), (Virtanen i in., 2021), (Waksmundzka
iin., 2021) i (Willenborg i in., 2018).

Aby moc przeprowadzaé réznego rodzaju symulacje i analizy, modele 3D miast
powinny by¢ zgodne ze powszechnie przyjetymi standardami. Takim szeroko
stosowanym, otwartym standardem reprezentowania  obiektow 1 struktur
w trojwymiarowych modelach miast jest City Geography Markup Language (CityGML)
(Groger i in., 2012). Zapewnia on ramy do organizowania i opisywania najwazniejszych
elementéw miejskich, takich jak budynki, drogi i uksztaltowanie terenu, w oparciu o ich
wlasciwosci fizyczne (ksztalt, rozmiar), relacje przestrzenne, przeznaczenie i wyglad
zewnetrzny. Wykorzystuje do tego celu hierarchiczne struktury powigzanych obiektow,
polaczenia miedzy nimi i opisy ich potozenia w przestrzeni. CityGML pozwala rowniez
na rézne poziomy szczegotowosci (Level of Detail — LOD). Wykraczajac poza proste
formaty graficzne, CityGML umozliwia tworzenie szczegdlowych modeli 3D miast, ktore
moga by¢ wykorzystywane do zaawansowanych analiz i wspomagania podejmowania
decyzji.

Sformulowanie problemu

Pomimo rosngcej popularno$ci modeli miast opartych na CityGML, Noardo i in.
(2020) stwierdzili niewystarczajacy poziom obstugi danych zapisanych w formacie
CityGML przez dostgpne oprogramowanie. Mozna odnies¢ wrazenie, ze zdecydowana
wigkszos¢ wysitkow zwigzanych z CityGML zostala poswigcona na opracowanie modelu
danych i wydaje si¢, ze bardzo niewiele uwagi poswigcono opracowaniu uzytecznego
formatu wymiany. Rzeczywiscie, kodowanie eXtensible Markup Language (XML) jest
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rozwlekte, hierarchiczne, ztozone i nieprzystosowane do uzycia w sieci (Bydlosz i in.,
2010). Wady te utrudniajg wykorzystanie CityGML w praktyce, co mozna zaobserwowac
na podstawie niewielkiej liczby pakietdow oprogramowania obstugujacych peine
mozliwosci odezytu/zapisu/edycji plikow CityGML oraz stosunkowo nieduzej liczby
zbiorow danych przechowywanych w plikach CityGML. Pliki CityGML sg znane z tego,
ze bardzo trudno jest je analizowaé, porownywaé i wydobywac z nich informacje (Ding
iin., 2023), (Nguyen i in., 2017). Ma to glownie zwigzek z faktem, ze GML dopuszcza
kilka réznych sposoboéw przechowywania tej samej geometrii (Rouault, 2014), a pliki
CityGML maja gl¢boka hierarchie z wieloma XLinkami (jest to metoda tworzenia
wewnetrznych 1 zewnetrznych odnosnikow w  dokumentach XML). Te problemy
komplikuja opracowanie oprogramowania, ktére moze skutecznie odczytywaé,
wizualizowac, analizowac i przeksztatca¢ dane CityGML (Ledoux i in., 2019).

Pewna trudnoscia w popularyzowaniu modeli 3D miast jest staba dostepnosc
odpowiednio ustrukturyzowanych, szczegétowych danych wektorowych. Wydaje sie
jednak, ze problem ten zostal ostatnio rozwigzany za sprawg oprogramowania ,,geoflow”
(Peters 1 in., 2022), ktore pobiera chmury punktéw i poligony 2D dla kolejnych
pojedynczych budynkéw i generuje na tej podstawie ich modele 3D. Jest to w pelni
zautomatyzowany proces, nie wymagajacy interwencji operatora.

Réwniez w Polsce udato si¢ w relatywnie prosty sposob uzyska¢ modele budynkow
3D, bedace trojwymiarowym odwzorowaniem znacznej czg¢sci budynkow z bazy danych
obiektow topograficznych BDOT10k (Glowny Urzad Geodezji i Kartografii, 2023a).
Dane na poziomie szczegolowosci LOD2 dostgpne sa dla 236 powiatow, obejmujacych
obszar 10 wojewo6dztw, natomiast dane na poziomie szczegdétowosci LOD1 udostgpniane
sg dla catego kraju. Od roku 2023 zasdb ten jest sukcesywnie wzbogacany o modele 3D
drzew o wysokosci powyzej 4 m (Gtowny Urzad Geodezji i Kartografii, 2023b).
Wszystkie modele sg dostepne bezptatnie i mogg by¢ swobodnie wykorzystywane, ale jak
dotad nie znalazly szerszego zastosowania. Jednym z powodow moze by¢ niewygodny
i nieefektywny sposob dostepu do tych danych. Chociaz sa one prezentowane
w Geoportalu 3D, jego funkcjonalnos¢ ogranicza si¢ do przegladania tych danych
i podstawowych analiz, takich jak wizualizacja zacienienia. Aby szerzej wykorzystac¢
te dane, nalezy je pobra¢ za posrednictwem portalu mapowego w zmudnym, r¢cznym
procesie. Korzystajac z narzedzia identyfikacji, uzytkownicy klikaja na mape w granicach
powiatu, dla ktorego chca uzyska¢ dane. Powoduje to wyswietlenie listy dostgpnych
zbioréw danych, ktore nalezy pobiera¢ pojedynczo. Uzyskane w ten sposob pakiety
danych sg jeszcze podzielone na pliki odpowiadajace arkuszom map topograficznych
w skali 1:5000. Do przegladania i przetwarzania danych zaleca si¢ korzystanie
z bezptatnego oprogramowania QGIS (QGIS.org, 2024). Nalezy jednak pamictaé,
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ze na poziomie szczegdtowosci LOD2 te zbiory danych mozna juz sklasyfikowac jako
Big Data.

Propozycja rozwiazania

7 powyzszego wynika, ze dla spopularyzowania trojwymiarowych modeli miast
nalezaloby rozwigza¢ dwa problemy: uproszczenie formatu wymiany danych
i zwigkszenie jego zgodnos$ci (szczegdlnie) z oprogramowaniem GIS oraz ulatwienie
dostepu do danych. Z pomocg przychodzi stale zwigkszajgca si¢ dostepnos¢ taniej,
niezawodnej 1 skalowalnej przestrzeni dyskowej w chmurze, zapewniajgca nowe, bardziej
wydajne 1 elastyczne sposoby pracy z danymi geoprzestrzennymi. Jako przyktady mozna
tutaj wymieni¢c Amazon S3, Microsoft Azure, czy Google Cloud. Z tego powodu
tradycyjne bazy danych i dostawcy ushug danych przestrzennych moga staé sie
niepotrzebnym obcigzeniem w dostepie do (w szczegolnosci) ogromnych zbiorow danych
geoprzestrzennych. W ich miejsce coraz wigksza uwage poswigca si¢ podejsciu
okreslanemu w jezyku angielskim jako ,,cloud-native”, ktore odnosi si¢ do zarzadzania
zbiorami danych (w tym przestrzennych), zoptymalizowanymi pod katem hostingu
w srodowiskach chmurowych.

W ramach tego podejscia migdzy innymi pojawily si¢ nowe formaty danych
(i obstugujace je biblioteki programistyczne), pozwalajace na efektywny dostep
do danych zapisanych na dyskach w chmurze. Zdaniem Opaleychuk (2024) kluczowym
hastem ich autorow jest ,,pobierz tylko to, czego potrzebujesz”. Ma to szczegdlne
znaczenie w przypadku ogromnych zbiorow danych, ktore nie majg szansy zmiescic si¢
w catosci w pamigci komputera (Barciauskas i in., 2023) i oznacza, ze uzytkownik
powinien mie¢ mozliwos¢ wezytania tylko niezbednych w danym momencie kafelkow
lub czgsci ("chunks") danych. Poniewaz wiele standardow ,,cloud-native” uwzglednia
zapytania, cze¢$ciowe odczyty i inne metody usprawniajgce pobieranie danych (Green,
DiStefano, 2024), dostawcy danych moga polega¢ na tych standardach,
aby zoptymalizowa¢ swoje zbiory danych bez koniecznosci dodatkowej konfiguracji
po stronie serwera.

W pierwszej kolejnosci zostaly opracowane i1 spopularyzowane formaty dla danych
rastrowych i chmur punktéow, takie jak Cloud-Optimized GeoTIFF (COG), czy Cloud-
Optimized Point Cloud (COPC). Dane wektorowe sa powszechnie uwazane za bardziej
wymagajgce (trudniejsze) do optymalizacji na potrzeb chmurowych, ale mozna
zaobserwowacé pewne postepy w kierunku osiagnigcia tego celu i kilka interesujacych
sciezek do zbadania (Holmes, 2024).
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Omowienie wynikow

Formatom, ktérym by¢ moze byltoby najblizej do spetnienia powyzszych kryteriow
sg rozwigzania bazujace na JavaScript Object Notation (JSON). Jest to popularny wsrod
programistow  format, zatem dostgpnych jest wiele narzedzi 1 bibliotek
programistycznych umozliwiajagcych odczytywanie zapisanych w nim danych.
W kontekscie prowadzonych tutaj rozwazan w pierwszej kolejnosci nalezy wymienié
CityJSON (Ledoux 1 in., 2019), ktory powstat jako alternatywa dla kodowania GML
stosowanego w CityGML. Ma by¢ tatwy w uzyciu, zarowno w sytuacji odczytu zbioréw
danych, jak i w przypadku ich tworzenia. Tam, gdzie bylo to mozliwe hierarchia
obiektow CityGML zostata sptaszczona dla uproszczenia zapisu modeli, lecz zdaniem
twdrcoOw nie prowadzi to utraty informacji.

Jednak JSON nie do kofica spetnia wymagania podejécia ,.cloud-native”. Zeby
to osiggnaé, trzeba rozwazy¢ i ewentualnie wprowadzi¢ pewne modyfikacje. Zostaty
do tej pory podjete co najmniej dwie takie proby. Cloud-Optimized GeoJSON byt
eksperymentem majacym na celu utworzenie wektorowego odpowiednika dla Cloud-
Optimized GeoTIFF (COG). Polegat on glownie na wprowadzeniu zorientowanego
przestrzennie ,,spisu tresci” w celu przyspieszenia dostgpu do konkretnych obiektow
zapisanych w zbiorze (Ingold i in., 2020). Natomiast Newline-delimited GeoJSON dzi¢ki
usuni¢gciu  nadrzgdnego elementu ,,FeatureCollection” umozliwia niezalezny odczyt
kazdej linii (reprezentujacej jeden obiekt) bez koniecznoSci wezytywania calego
(prawdopodobnie duzego) pliku (Bennett, 2019).

Oprocz JSON do rozwazenia pozostajg jeszcze dwa formaty: FlatGeobuf
i GeoParquet. W odréznieniu od kodowania JSON FlatGeobuf jest formatem binarnym.
Wyrézniaja go dwie cechy: mozliwos¢ pobierania wybranych fragmentow za
posrednictwem zadan zakresu (range requests) protokotu HTTP oraz unikalny sposob
dostepu do konkretnych obiektow, taczacy indeks R-Tree z okresSlonym ich
uporzadkowaniem przestrzennym (wzdtuz krzywej Hilberta) (Williams, 2022). Wada
takiego rozwigzania jest duzy stopien skomplikowania struktury danych. Ponadto trzecia
wspotrzedna (Z) nie jest traktowana na réwni z pozostaltymi dwoma (XY) (jest
zapisywana w osobnej tablicy), co moze powodowaé problemy w niektorych
zastosowaniach.

GeoParquet jest rowniez binarnym formatem bazujacym na Apache Parquet, bedacym
nowoczesng alternatywg dla plikbw CSV (GeoParquet, 2024). W odrdznieniu
od tradycyjnego podejScia — wierszowego, dane przechowywane s3 pionowo
— kolumnami. W przypadku podejscia wierszowego przykladowe dane zaprezentowane
w tabeli 1 bylyby zapisane w nastgpujacy sposob:



12 Piotr Cichocinski

188801, Jan,Maleski, 3.0;188802,Antoni, Pietkiewicz,4.0;1888
32,Ten,Trzeci, 5.0

Natomiast w formacie kolumnowym tak:

188801,188802,188832;Jan,Antoni, Ten;Maleski,Pietkiewicz, T
rzeci;3.0,4.0,5.0

Powoduje to, ze zapisane w poszczegdlnych kolumnach dane tego samego typu
znajdujg si¢ obok siebie, co ulatwia wykonywanie operacji na wybranych atrybutach (na
przyktad obliczenie S$redniej ocen). Takie struktury spotykane sga mnajczesciej
w hurtowniach danych i majg zastosowanie przy przetwarzaniu ogromnych ilosci danych.
Informacja o polozeniu i1 ksztalcie (geometrii) obiektow kodowana jest zgodnie
ze standardem Well-Known Binary (WKB).

Tabela 1. Przyktadowe dane

Nr albumu Imie Nazwisko Ocena
188801 Jan Maleski 3,0
188802 Antoni Pietkiewicz 4,0
188832 Ten Trzeci 5,0

(opracowanie wlasne)

W obu przypadkach pomystodawcy zadbali o wspolprace z autorami oprogramowania
geoinformacyjnego (w tym szczegdlnie bibliotek programistycznych), juz na wczesnym
etapie rozwoju zapewniajac ich obstuge.

Podsumowanie i wnioski

7 zaprezentowanego przegladu wida¢, ze nie ma obecnie formatu dla
trojwymiarowych modeli miast mozliwego do natychmiastowego zastosowania
i konieczne sg dalsze prace celem zbudowania w pelni funkcjonujgcego rozwigzania.
W przypadku CityJSON byloby to doprowadzenie do zgodno$ci z wymaganiami
podejscia ,,cloud-native” — w szczegolnosci ,,pobierz tylko to, czego potrzebujesz”.
Natomiast FlatGeobuf i GeoParquet (ten pierwszy pod warunkiem zapewnienia pelnej
obstugi danych 3D) mozna potraktowac jedynie jako meta formaty (podobnie jak JSON),
na bazie ktorych nalezaloby zdefiniowac struktury danych zgodne ze standardem
CityGML.
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Streszczenie

Pomimo cigglego rozwoju metod i narzedzi systemow informacji przestrzennej (GIS) wigkszos¢
zbiorow danych przestrzennych uzywanych w Polsce jest wcigz dwuwymiarowych. Aby moc
przeprowadzaé roznego rodzaju symulacje i analizy, potrzebne sq modele 3D miast, ktore bedg
zgodne ze powszechnie przyjetymi standardami. Takim szeroko stosowanym, otwartym standardem
reprezentowania obiektow i struktur w trojwymiarowych modelach miast jest City Geography
Markup Language (CityGML). Obserwuje sie jednak niewystarczajqcy poziom obstugi danych
zapisanych w formacie CityGML przez dostepne oprogramowanie, czego jednym z powodow jest
kodowanie eXtensible Markup Language (XML) — rozwlekle, hierarchiczne, zloZone i
nieprzystosowane do uzycia w sieci. Dlatego stwierdzono, ZzZe dla spopularyzowania
trojwymiarowych modeli miast nalezaloby rozwigza¢ dwa problemy: uproszczenie formatu
wymiany danych i zwigkszenie jego zgodnosci z oprogramowaniem GIS. W tym celu dokonano
analizy trzech opracowanych w ostatnich latach formatow: CityJSON, FlatGeobuf, GeoParquet.
Realizujq one podejscie okreslane w jezyku angielskim jako ,,cloud-native”, ktore odnosi si¢ do
zarzgdzania zbiorami danych (w tym przestrzennych), zoptymalizowanymi pod kqtem hostingu w
srodowiskach chmurowych. Dokonany przeglad pokazal jednak, ze nie ma obecnie formatu dla
trojwymiarowych modeli miast mozliwego do natychmiastowego zastosowania i konieczne sq
dalsze prace celem zbudowania w pelni funkcjonujgcego rozwiqzania.
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