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Wprowadzenie

Proces modelowania terenu i réznych zjawisk zgodnie z metodyka i technologia GIS jest
powszechnie znany i stosowany w praktyce od kilkudziesigciu lat. Budynki sa przedstawiane
w systemach informacji przestrzennej na wiele sposobéw. Proces modelowania informacji
o budynkach i zarzadzania obiektami budowlanymi okreslany akronimem BIM (ang. Buil-
ding Information Modeling) jest znany od niedawna to jest od 2002 roku. Stosowanie tego
podejécia zaczyna by¢ coraz czgéciej wymogiem formalnym w pewnych okreslonych przy-
padkach, na przyktad przy budowie waznych inwestycji publicznych. W ostatnich latach
mozna zaobserwowa¢ duzy przyrost opracowywanych w ten sposob modeli budynkow.
Nie jest to jednak jeszcze zjawisko powszechnie. Kluczowym celem koncepcji BIM jest
zapewnienie efektywnego dostepu do informacji o budynku (w catym cyklu jego zycia) dla
roznych interesariuszy: architektéw, inzynierow budowlanych, ekip remontowo-budowla-
nych, pracownikow technicznych, administratorow budynkéw itd. Jak dotad BIM jest trak-
towany gltownie jako rozwigzanie stuzace do koordynacji integracji, wspotdziatania, wspot-
pracy i automatyzacji proceséw w budownictwie (Isikdag, Zlatanova, 2009). Modele BIM
zawieraja dane wymieniane pomigdzy cztonkami zespotu projektowego, co znacznie reduku-
je btedy i wspomaga zarzadzanie inwestycja (Jernigan, 2007). Jednoczes$nie odbiorca syste-
méw BIM jest rozwijajaca si¢ branza FM (ang. Facility Management). R6wnolegle, inten-
sywny rozwoj koncepcji i technologii GIS w kierunku rozwigzan 3D sprawil, ze producenci
i uzytkownicy geoinformacji coraz czgsciej tworza i wykorzystuja modele wnetrz budyn-
kéw w celu prowadzenia spdjnych analiz wnetrza 1 zewngtrza budynku oraz tworzenia map
budynkow. To wszystko sprawia, ze pojawia si¢ coraz wigksze zapotrzebowanie na wymia-
n¢ danych pomig¢dzy dwoma ,,$wiatami technologicznymi”, ktore dotychczas rozwijaly sig
niezaleznie.
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Cel konwersji danych pomi¢edzy BIM i GIS

Zgodnie ze standardem ISO 12911 pojecie ,,BIM” moze by¢ rozumiane na dwa gldwne
sposoby:

O jako model (ang. Building Information Model) — wspbtdzielona cyfrowa reprezenta-
cja fizycznych i funkcjonalnych cech obiektow budowlanych, w tym budynkow,
mostow, drog, zaktadow przetworczych, takich jak rafinerie badz wieze wiertnicze,

O jako proces (ang. Building Information Modelling) — sposob zarzadzania informacja-
mi dotyczacymi obiektow oraz projektow, w celu skoordynowania operacji wprowa-
dzania i pobierania danych, niezaleznie od konkretnych implementacji tych operacji.

Dla specjalistow zajmujacych sig zarzadzaniem budynkami (branza FM), efektywny do-
step do kompletnego zestawu informacji o budynku ma znaczenie fundamentalne. Potrzebuja
oni zaré6wno informacji o wngtrzu, jak i zewngtrzu budynku. Dane o charakterze przestrzen-
nym mogg odgrywac kluczowa rolg. BIM nie jest jedynym zrodtem informacji przestrzennej
o budynku. Réwnolegle do BIM powstaja réznorakie modele GIS. O ile do niedawna opisy-
waty one zwykle otoczenie budynku, to obecnie opisuje si¢ i prezentuje rowniez wnetrza
budynkoéw. Z kolei model BIM takze nie jest ograniczony wytacznie do wngtrza budynku lub
budowli i prezentuje czgsto najblizsze otoczenie obiektow budowlanych. Jednak odbywa si¢
to w zupehie inny sposéb niz w przypadku systemow GIS. Modele BIM i GIS rdznig sig
znacznie zar6wno na poziomie koncepcyjnym, jak i technologicznym. Systemy BIM coraz
czesciej korzystaja z informacji pochodzacych z systeméw GIS, a doktadniej z danych prze-
strzennych o otoczeniu budynku, na przyktad danych topograficznych (2D lub 3D), danych
o sieci uzbrojenia terenu, danych ewidencji gruntéw i budynkow lub miejscowych planow
zagospodarowania przestrzennego. Aby zrealizowaé to zadanie konieczna jest konwersja
danych. Potaczenie obu zrédet danych na kolejnych etapach ,,zycia” budynku, moze by¢
niezwykle przydatne w takich procesach jak:

O wykrywanie konfliktow z infrastruktura (mediami),

O kontrola zgodnosci projektu z planem zagospodarowania terenu,

O wspomaganie projektowania umiejscowienia dzwigow i innych maszyn budowlanych

z uwzglednieniem charakterystyki terenu i sasiadujacej zabudowy,

O projektowanie drég dojazdu, w tym sposobdw dostarczenia elementéw ponadgabary-
towych,

O organizacja placu budowy i dostarczania materiatéw budowlanych,

O analiza widoku z okien przy projektowaniu potozenia okien, balkonow, pokojow dzien-
nych itp.,

O analiza wptywu umiejscowienia mieszkania w danym budynku na spodziewana ceng
sprzedazy lub wynajmu,

O wspomaganie prac ekip remontowych, sthuzb specjalnych, wspomaganie akcji gasni-
czych (Isikdag, Underwood, Aouad, 2008) Iub planowanie i prowadzenie akcji anty-
terrorystycznych.

Mozliwosci modelowania zewngtrza obiektow w przypadku BIM sg bardziej ograniczone
niz w przypadku GIS. Tworzony model przedstawia zwykle tylko najblizsze otoczenie obiek-
tu. Wykorzystanie danych z réznych systeméw GIS, ogranicza si¢ w duzej mierze do gene-
ralizacji danych. Dlatego w dalszej czg$ci skoncentrowano si¢ jedynie na opisie jednokierun-
kowego procesu konwersji danych z BIM do GIS w zakresie modelu wngtrza obiektu.
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Modele budynkow (mapy budynkdéw) niezbedne sa tez do tworzenia nowoczesnych sys-
teméw informacyjnych powszechnego uzycia. Tego typu systemy (wykorzystujace czasa-
mi technologi¢ GIS) zaczynaja wdraza¢ na przyktad centra handlowe badZ komunikacyjne.
Dzigki takim rozwigzaniom klienci moga oglada¢ oraz wyszukiwac sklepy i oferty poprzez
portal internetowy, kioski informacyjne lub aplikacje mobilne (w tym z funkcja nawigacji).
Stosujac narzedzia GIS opracowuje sig na §wiecie coraz wigcej bardziej lub mniej skompli-
kowanych map wnetrz budynkow. Tworzone sa one czgsto zupetnie niezaleznie od syste-
méw BIM.

Potrzeba efektywnej wymiany danych pomiedzy modelami BIM 1 GIS staje si¢ wigc
coraz wigksza. Wymiana danych pomiedzy BIM i GIS, o ile obecnie ma w ogole miejsce,
odbywa si¢ zwykle przez uzycie okres$lonych formatéw wymiany danych.

W przypadku BIM formatem dedykowanym do wymiany danych pomig¢dzy réznymi
aplikacjami wspomagajacymi tworzenie BIM jest format IFC (ang. Industry Foundation
Classes), ktory zostal stworzony przez konsorcjum Industry Alliance for Interoperability
powotane w 1994 roku przez firm¢ Autodesk. W roku 1997 zmieniono nazw¢ konsorcjum na
International Alliance for Interoperability w celu zaakcentowania nacisku na wspotpracg
wielu branz zar6wno przy rozwoju samego standardu, jak i przy jego wykorzystaniu (NBS,
2017). Aktualnie konsorcjum nazywa si¢ buildingSMART.

Dla systemow GIS, formatdéw, ktore moga wspomagac eksport i import danych jest
bardzo wiele. W przypadku tworzenia modeli 3D miast, w szczeg6lnosci modeli uwzglednia-
jacych wnetrza budynkdw, najwazniejszym i najbardziej popularnym stat si¢ ostatnio stan-
dard CityGML. Dlatego w przeprowadzonych badaniach zdecydowano si¢ na wykorzysta-
nie tego wiasnie standardu.

Konwersja danych z modelu BIM (IFC) do GIS (CityGML) nie zawsze jest zadaniem
prostym, poniewaz réznice migdzy nimi (zarowno dotyczace schematu pojgciowego jak
i formatu danych) sa znaczace. Dlatego poddano badaniom proces tego typu konwers;ji,
a najwazniejsze obserwacje i wnioski przedstawiono w dalszej czesci artykutu.

Podobienstwa i réoznice pomi¢dzy modelami BIM i GIS

Systemy BIM i GIS taczy wiele cech wspolnych. Najbardziej istotna jest ta, iz oba operuja
na danych przestrzennych, stuza do zapisu informacji o przestrzeni i pozwalaja na analizg
oraz wizualizacje przestrzenna. Najwazniejsze roznice (na poziomie ogdlnym) o charakterze
technicznym przedstawiono w tabeli 1.

Bazy danych przestrzennych sa specyficznym typem baz danych, w ktérych dane sa
zapisane w strukturach pozwalajacych na uzyskanie wspolrzednych obiektow w zdefinio-
wanym geodezyjnym uktadzie wspotrzednych (Gotlib, Iwaniak, Olszewski, 2007). Techno-
logia GIS szeroko wykorzystuje obecnie standardy ushug sieciowych opracowanych na po-
trzeby systemow informatycznych. Systemy zarzadzania bazami danych przestrzennych
zapewniaja mi¢dzy innymi:

O obstuge geometrycznych typow danych zapewniajacych uporzadkowany zapis wspot-
rzednych oraz zarzadzanie uktadem wspotrzednych, w tym transformacj¢ wspotrzed-
nych pomigdzy uktadami wspotrzednych,

O indeksowanie przestrzenne umozliwiajace efektywny dostep do danych,
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Tabela 1. Zestawienie glownych réznic technicznych pomigdzy systemami BIM i GIS

Cecha GIS BIM
Korzystanie z technologii baz danych tak nie
przestrzennych
Praca w architekturze klient-serwer tak nie
Mozliwos¢ wykonywania analiz tak nie
przestrzennych
Wykorzystywanie technologii ustug tak nie
sieciowych (web services)
Mozliwos¢ kartograficznej prezentacji  |tak nie
danych

Mozliwos¢ prezentacji danych zgodnie |nie (tylko w wyjatkowych przypadkach) |tak
z normanii i regutami budowlanymi

Stosowany uktad wspotrzednych rozne uktady wspotrzednych lokalny uktad wspotrzednych
geodezyjnych, mozliwe i czasami prostokamnych dostosowany oddzielie
stosowane lokalne uktady dla kazdego budynku
wspotrzednych prostokatnych

Dostepnos ¢ narzedzi/finkcji tak tylko podstawowe obiekty

wspomagajacych tworzenie mapy z bezpo$redniego otoczenia budynku

otoczenia budynku

Dostepnos ¢ narzedzi/finkcji nie tak

wspomagajacych rysowanie obiektow i
elementéw budowlanych

O obstuge relacji przestrzennych poprzez udostgpnienie rozszerzonego o operatory prze-
strzenne jezyka zapytan pozwalajacego na wykonywanie analiz przestrzennych oraz
umozliwienie definiowania wigzdw integralno$ci przestrzennej,

O wizualizacje kartograficzna danych przestrzennych.

Programy do tworzenia i1 zarzadzania BIM nie maja wymienionych cech. Powszechne
dostgpne systemy BIM nie uzywajq standardowych ustug sieciowych. Wymiana danych
nastgpuje przez wspotdzielenie pliku zawierajacego projekt lub wymiang plikéw IFC. Syste-
my BIM majq bardzo ubogie algorytmy analiz przestrzennych ograniczajace si¢ do analiz
topologii modelu. Aplikacje BIM sa zorientowane na tworzenie modelu zgodnie z normami
budowlanymi. Wzajemne relacje przestrzenne zapisane w BIM wynikaja z zasad projektowa-
nia budynkéw, na przyktad przestrzen ograniczona $cianami, podtoga i stropem jest po-
mieszczeniem, w otworze okiennym znajduje si¢ okno itp. Prezentacja tre$ci modeli BIM
w aplikacjach do tworzenia tych modeli ogranicza si¢ do prezentacji danych zgodnie z nor-
mami stosowanymi w budownictwie 1 jest typowa dla oprogramowania CAD. Nie spetnia
wymogow prezentacji kartograficznych (Gotlib, Marciniak, 2012). W przeciwienstwie do
systemow GIS, dla kazdego budynku (lub grupy budynkéw) stosowany jest oddzielny, lo-
kalny uktad wspotrzednych, co uniemozliwia prowadzenie szerszych analiz kontekstowych
z wykorzystaniem: danych katastralnych, danych geodezyjnej ewidencji sieci uzbrojenia te-
renu, plandw zagospodarowania przestrzennego lub obliczanie tras. Modeli BIM nie da si¢
rowniez efektywnie wykorzystac¢ do zasilania systemow nawigacyjnych (Gotlib, Gnat, 2013).
To jedynie niektdre najwazniejsze ré6znice pomigdzy BIM i GIS. Wymienione roznice sg znaczace.
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Roznice w modelach pojeciowych

Wymiana informacji pomig¢dzy réznymi systemami opierajacymi si¢ na réznych modelach
to zagadnienie ztozone, ale tez znane w informatyce. Interoperacyjno$¢ systeméw uzyskuje
si¢ miedzy innymi przez stosowanie takich metodyk jak MDA (ang. Model Driven Architec-
ture), ktora zostala opracowana przez OMG (Object Management Group) 1 jest powszechnie
stosowana. Podstawowym zalozeniem jest separacja pomi¢dzy niezaleznym od platform
modelem pojeciowym a specyficznym $rodowiskiem implementacji. Rozwiazan problemu
interoperacyjnosci poszukuje si¢ przede wszystkim na poziomie uzyskania zgodnosci se-
mantycznej, czyli na poziomie modeli pojeciowych. Sam problem konwersji na poziomie
technicznym (np. kwestia formatu danych) zwykle nie stanowi istotnej bariery.

Najwigkszy problem w procesie konwersji BIM i GIS stanowia wlas$nie roznice w mode-
lu pojeciowym danych, zar6wno w aspekcie semantycznym (wyrozniane klasy obiektow i
atrybuty), jak i w zakresie sposobu modelowania geometrii (typy geometryczne danych).
System GIS wykorzystuje baz¢ danych przestrzennych, w ktérej poszczegolnym klasom
obiektéw przypisuje si¢ okreslone typy geometryczne, na przykiad z normy ISO 19107.
Zaréwno klasy, ich atrybuty i typy danych definiuje najczesciej projektant na etapie modelo-
wania pojeciowego. Natomiast system BIM operuje na $cisle zdefiniowanym schemacie
pojeciowym, z typowymi tylko dla BIM sposobem opisu geometrii. Model pojeciowy BIM
zostat zaprojektowany w innym celu niz obecnie wykorzystywane modele GIS. Kluczowa
rolg odgrywaja w nim klasy modelujace konstrukcje obiektow, takie obiekty jak: sciana,
belka, stup, natomiast w modelach GIS tego typu klasy zwykle nie wystgpuja.

Zaleznie od zdefiniowanego przez projektanta GIS pojeciowego modelu danych, mapo-
wanie klas pomig¢dzy baza danych przestrzennych GIS a BIM moze by¢ mozliwe w petni,
czgsciowo lub w ograniczonym zakresie. Zagadnienie to jest jednak zbyt obszerne na omo-
wienie w niniejszym artykule. Dlatego w dalszej czgsci zdecydowano si¢ pokaza¢ jedynie
przyktad konwersji miedzy dwoma popularnymi formatami i zarazem modelami, aby w ten
sposob zasygnalizowaé ztozono$¢ problemu i zwroci¢ uwage na to, ze konwersja moze by¢
trudna do zautomatyzowania w pelnym zakresie i moze prowadzi¢ do licznych btedow,
redundancji danych oraz niespdjnosci przy aktualizacji.

Konwersja danych pomiedzy IFC i CityGML

Istnieja gotowe narzedzia informatyczne do konwersji danych pomigdzy BIM i GIS,
w szczegblnosci pomigdzy formatem IFC oraz CityGML. Mozna tu wymieni¢ na przyktad
oprogramowanie FME oraz oprogramowanie firmy Esri. Zautomatyzowane przeprowadze-
nie konwersji, bez zrozumienia istotnych réznic pomigdzy modelami i formatami, moze jed-
nak prowadzi¢ do uzyskania niezadowalajacych efektow. Celem artykutu nie jest wigc omo-
wienie dzialania gotowych konwerterow, ale przedstawienie na wybranych prostych przy-
ktadach ograniczen semantycznych i pokazanie ztozonosci technicznej tych procesow. Szcze-
gblnie ciekawe, zdaniem autorow, jest zrozumienie sposobu konstrukcji formatu wymiany
danych BIM, ktory jest znaczaco inny od konstrukcji znanych specjalistom z zakresu tech-
nologii GIS.

Jak juz wspomniano wcze$niej, dedykowanym do wymiany informacji pomigdzy opro-
gramowaniem BIM a innymi systemami jest format i model IFC. Jest on promowany jako
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uniwersalny model danych wspomagajacy wymiang danych i obstuge cyklu zycia budynku
(Solibri, 2017). Jest to tekstowy, majacy cechy modelu obiektowego, format plikow opraco-
wany w celu ulatwienia interoperacyjnosci w przemysle architektonicznym i inzynieryjno-
konstrukcyjnym (ang. Architecture, Engineering and Construction — AEC). IFC jest przed-
stawiony w normie ISO 16739:2013. Definicja modelu danych IFC zostata opisana w jgzyku
EXPRESS, ktory jest jezykiem modelowania danych o obiektach przemystowych. Jezyk
EXPRESS zostat opisany w normie ISO 10303 ,,Standard for the Exchange of Product
model STEP” i ustandaryzowany w 1994 roku przez normg¢ ISO 10303-11 (ISO, 2004).
Model IFC dostarcza zestaw definicji dla wszystkich typow elementéw obiektu spotykanych
w budownictwie, a IFC jest struktura stuzaca do przechowywania tych definicji w teksto-
wych plikach danych. Definicja IFC dopuszcza kilka formatow plikow stuzacych do przeno-
szenia danych:

1. STEP IFC — model IFC moze by¢ zapisany w pliku STEP, ktorego format jest usank-

cjonowany norma ISO 10303-21 (ISO, 2016),
2. IFCXML —model IFC moze by¢ zapisany w pliku XML, ktorego format jest podzbio-
rem SGML (Standard Generalized Markup Language) uregulowanego norma ISO
8879 (IS0, 1986) i ktory zostat usankcjonowany specyfikacja W3C (W3C, 2015).
3. IFCZIP —jest to plik IFC w formacie XML spakowany algorytmem kompresji Deflate
opartym na metodzie strumieniowej stownikowej kompresji danych Lempel-Ziv 77
(LZ77) oraz na kodowaniu Huffmana.

W rozwoju systemdéw GIS w ostatnich latach, istotne miejsce zajmuje CityGML. Jest to
otwarty, zestandaryzowany model i jednoczesnie format wymiany danych, przeznaczony do
zapisu i przedstawiania cyfrowych modeli terenu 3D. Okresla sposoby opisywania typo-
wych dla baz danych GIS obiektow: budynkow, drog, rzek, mostéw, ro§linnosci i urzadzen
oraz relacji migdzy nimi. Definiuje rézne standardowe poziomy szczegdétowosci LoD (ang.
Level of Detail) zapisu obiektow w 3D, co pozwala reprezentowaé obiekty dla réznych
zastosowan i celow (3D Geoinformation group at TU Delft, 2017). W kontekscie wymiany
danych z BIM szczegodlnie istotny jest najwigkszy poziom szczegdtowosci, czyli LoD 4,
ktéry pozwala na modelowanie wnetrza budynku. CityGML jest standardem rozwijanym
przez organizacje OGC (ang. Open Geospatial Consortium). Jest on implementowany jako
schemat aplikacji GML (ang. Geographic Markup Language). Model CityGML nie opisuje
budynku w sposob tak szczegdtowy, jak to ma miejsce przy projektach architektoniczno-
budowlanych. Nie jest on przewidziany do wspomagania architektow i inzynierow budowla-
nych. Model ten opisuje budynek i jego otoczenie w sposob pozwalajacy na prowadzenie
typowych dla systemoéw GIS analiz przestrzennych oraz wykonywania typowych dla nich
wizualizacji, w szczegolnosci wizualizacji kartograficznych. Dane osadzone sa w geodezyj-
nym uktadzie wspotrzednych oraz stosowane sg typy danych i sposoby zapisu danych zgod-
ne z normami z serii ISO 19100.

Dalej omoéwiony zostanie jedynie najprostszy, ale najczesciej stosowany sposéb wymiany
danych pomigdzy BIM i GIS: wymiana przez eksport/import plikow IFC. Takie podejscie jest
najczesciej brane pod uwage ze wzgledu na tatwos¢ implementacji. Poza nim mozna rozwa-
za¢ inne sposoby integracji danych BIM i GIS, ale tematyka ta jest obszerna i wykracza
znaczaco poza zakres tego artykutu.

W przypadku importu modelu BIM do systemu GIS mozna przeprowadzié proces impor-
tu danych do CityGML LoD 4 przez proces mapowania klas obiektow z modelu IFC. Model
IFC definiuje ponad 200 klas obiektéw zwiazanych z budynkiem lub budowla, a model
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CityGML zaledwie kilka klas obiektow: budynek (Building 1 BuildingPart), pomieszczenie
(Room), instalacje i1 urzadzenia znajdujace si¢ wewnatrz budynku (IntBuildinglnstallation),
wyposazenie (BuildingFurniture), drzwi i okna (Window i Door) oraz klasy reprezentujace
powierzchnie $cian, podtog, dachu itp. bedace pochodnymi klasy BoundarySurface. Choc-
by z tego powodu nie moze by¢ mowy o pelnej wymianie danych pomiedzy BIM i GIS. Jezeli
chodzi o reprezentacjg samego budynku, sensowna jest tylko wymiana jednokierunkowa —
z BIM do GIS i to w ograniczonym zakresie.

Problemem przy wymianie danych sa takze roznice w domenach atrybutéw oraz inny
sposob ich definiowania. O ile w przypadku CityGML mamy do czynienia z prostym przypi-
sywaniem atrybutow do klas, o tyle w IFC wykorzystuje sig struktury posrednie (obiekty
agregujace IfcRelAggregates). Ze wzgledu na ograniczenia objgtosci niniejszego opracowa-
nia przeanalizowana zostanie tylko podstawowa klasa reprezentujaca budynek oraz kilka
wybranych atrybutdw.

W modelu CityGML klasa Building jest jedna z dwoch potomnych klasy AbstractBuilding
(rys. 1). Jezeli budynek sklada si¢ z segmentéw konstrukcyjnych, rdézniacych sig na przy-
ktad liczba pigter lub rodzajem dachu musi by¢ podzielony na kilka dodatkowych obiektow
klasy BuildingPart. Abstrakcyjna klasa _AbstractBuilding stuzy do przedstawienia atrybu-
tow budynku, geometrycznej i semantycznej reprezentacji budynku lub czgsci budynku (na
roznych poziomach szczegdlowosci).

W modelu IFC budynek jest reprezentowany przez obiekt klasy IfcBuilding. Klasa ta
dziedziczy atrybuty z klasy nadrzednej IfcSpatialStructureElement. Lista atrybutow klasy
IfcBuilding 7z uwzglednieniem atrybutow odziedziczonych z klasy IfcSpatialStructureEle-
ment oraz klas nadrzednych w stosunku do klasy IfcSpatialStructureElement zostata przed-
stawiona w tabeli 2.

<<Feature>>
AbstractBuilding

+class : gml::CodeType [0..1]

+function : gmi::CodeType [0..*]

+usage : gml::CodeType [0..%]

+yearOfConstruction : xs::gYear [0..1]
+yearOfDemolition : xs::gYear [0..1]

+roofType : gml:CodeType [0..1]

+measuredHeight : gml::LengthType [0..1]
+storeysAboveGround : xs::nonNegativeinteger [D..1]
+storeysBelowGround : xs::nonNegativelnteger [0..1]
+storeyHeightsAboveGround : gml::MeasureOrNullListType [0..1] B
+storeyHeightsBelowGround : gmi::MeasureOrNullListType [0..1] H

* wlw|wlw [n]x|n]|x be i ZP * x| w]*

| |

<<Feature>> <<Feature>>
Building BuildingPart |+
consistsOfBuildingPart

Rysunek 1. Fragment modelu CityGML — klasa reprezentujaca budynek (zrédto: OGC City Geography
Markup Language (CityGML) Encoding Standard, (Open Geospatial Consortium, 2012))
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Tabela 2. Atrybuty klasy IfcBuilding (z modelu IFC)
z uwzglednieniem atrybutow
odziedziczonych z klas nadrzednych

Obiekt klasy IfcBuilding jest
powiazany relacjami z obiektami
innych klas okreslajacymi cechy
budynku. Na przyktad atrybut

Atrybut Typ Representation wskazuje obiekt
Globalld IfeGloballyUniqueld (STRING) klasy IfcProductRepresentation,
OwnerHistory IfcOwnerHistory (ENTITY) ktéry agreguje wszystkie elemen-
Name IfcLabel (STRING) ty geometryczne sktadajace sig na
Description IfcText (STRING) reprezentacjg geometryczng obiek-
ObjectType IfcLabel (STRING) tu (rys. 2). Atrybuty opisowe
ObjectPlacement IfcObjectPlacement (ENTITY) obiektu sg przyplsane do Oble.ktu

- - klasy IfcBuilding poprzez obiekt
Representation IfcProductRepresentation (ENTITY)

klasy IfcRelDefinesByProperties
stanowiacy element agregujacy,
ktéry identyfikuje przypisane do
obiektu klasy IfcBuilding obiekty
klasy IfcPropertySet, zawierajace
zbiory atrybutow. Kondygnacje,
bedace elementem sktadowym w
przestrzennej strukturze obiektu
IfcBuilding sa przypisane do obiektu klasy IfcBuilding poprzez obiekt klasy IfcRelAggrega-
tes stanowiacy element agregujacy, ktory identyfikuje przypisane do obiektu klasy IfcBuil-
ding obiekty klasy IfcBuildingStorey.

Tylko pobiezne przedstawienie (rys. 2) zaleznosci w strukturze modelu IFC pokazuje jej
ztozono$¢ i1 inne podejScie do modelowania niz w typowych bazach danych GIS. Pewnym
problemem moze by¢ takze pozyskanie opisu geometrycznego obiektu z danych IFC,
w sposob potrzebny w bazach danych GIS. Informacje o geometrii bryty budynku, ptasz-
czyznach ja definiujacych oraz obrysie budynku mozna uzyskaé analizujac atrybuty Object-
Placement i Representation obiektu klasy IfcBuilding w IFC. W tabeli 3 przedstawiono
mozliwosci przepisania danych o budynku z modelu IFC (klasa IfcBuilding i powiazane z nia
obiekty innych klas) do CityGML (klasa AbstractBuildingType).

Z analizy tabeli 3 mozna wysnu¢ wniosek, ze mapowanie schematu IFC na CityGML nie
jest prostym mapowaniem 1:1 pomig¢dzy wybranymi atrybutami w ramach dwoch odpowia-
dajacych sobie klas w IFC i CityGML. Podczas konwersji konieczne jest wykorzystanie
algorytmu taczacego ze soba kilka klas w zalezno$ciach hierarchicznych. Implementacja
procesu konwersji w sensie technicznym nie jest natomiast problemowa. Oba standardy
oparte sg o zapis w plikach tekstowych. Jedynym problemem moze by¢ optymalizacja algo-
rytmu ,,przepisywania” danych, ze wzgledu na duze wielkosci zbioréw tekstowych. Mozna
tu stosowac rézne zabiegi, migdzy innymi wykorzystac¢ technologie baz NoSQL.

LongName IfcLabel (STRING)

CompositionType IfcElementCompositionEnum (ENUM)
ElevationOfRefHeight |IfcLengthMeasure (REAL)
ElevationOfTerrain IfcLengthMeasure (REAL)
BuildingAddress IfcPostalAddress (ENTITY)
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IfcRelDefin

Representation B

ObjectPlacement

Relating

Representations

HasProperty

Rysunek 2. Fragment modelu IFC — klasa IfcBuilding reprezentujaca budynek
(zrédto: opracowanie wlasne)
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Tabela 3. Wynik przeprowadzonej analizy badawczej — ocena mozliwosci zasilenia CityGML danymi
z IFC (w tabeli przedstawiono jedynie niewielki fragment calego zestawienia liczacego ponad 30 atrybutow)

Atrybut klasy Typ atrybutu Sposob uzyskania danych z modelu IFC
AbstractBuildingType

w CityGML
class gml:CodeType Atrybut ObjectType klasy IfcBuilding.
function gml:CodeType Atrybut MarketCategory zawarty w zbiorze atrybutow

Pset_BuildingUse przypisanym do obiektu klasy
IfcBuilding poprzez obiekt agregujacy
IfcRelDefinesByProperties.

usage gml:CodeType Atrybut OccupancyType zawarty w zbiorze atrybutow
Pset_BuildingCommon przypisanym do obiektu klasy
IfcBuilding poprzez obiekt agregujacy
IfcRelDefinesByProperties.

measuredHeight gmlLengthType Atrybut Height znajdujecy sig w zbiorze atrybutow
ilo$ ciowych BuildingBaseQuantities przypisanym do
obiektu klasy IfcBuilding poprzez obiekt agregujacy
IfcRelDefinesByProperties.

storeysAboveGround | xs:nonNegativelnteger Atrybut NumberOfStoreys zawarty w zbiorze
atrybutow Pset_BuildingCommon przypisanym do
obiektu klasy IfcBuilding poprzez obiekt agregujacy
IfcRelDefinesByProperties ktory zawiera liczbe
wszystkich kondygnacji. Liczba kondygnacji powyzej

i ponizej poziomu gruntu moze by¢ okreslona poprzez
analiz¢ atrybutow Elevation kazdego z obiektow klasy
IfcBuildingStorey.

interiorRoom InteriorRoomPropertyType |Informacje o pomieszczeniach wewnatrz budynku
mozna uzyska¢ poprzez analiz¢ obiektow klasy
IfcSpace powiazanych z obiektami IfcBuildingStorey,
ktore sa powiazane z obiektem klasy IfcBuilding.
consistsOfBuildingPart | BuildingPartPropertyType | Informacje o obiektach zwigzanych z budynkiem mozna
uzyskac poprzez analizg obiektow klas pochodnych
klasy IfcProduct powiazanych z obiektem klasy
IfcBuilding.

address core:AddressPropertyType |Obiekt /fcAddress wskazywany przez atrybut klasy
IfcBuilding o nazwie BuildingAddress.

storeysBelowGround | xs:nonNegativelnteger

Podsumowanie

Architekci zawsze tworzyli modele budynkow, a ich gtownymi odbiorcami byli wyko-
nawcy budowlani. Obecnie grono zainteresowanych wynikami ich pracy powigksza si¢. Sa
nimi migdzy innymi specjalisci i analitycy GIS. Dlatego, juz od etapu projektowania obiektu
budowlanego warto mie¢ na uwadze, ze opracowywane modele, zapisywane obecnie
w technologii cyfrowej, beda stuzyty nie tylko wykonawcom i inzynierom budowlanym, ale
réwniez osobom zarzadzajacym budynkami, analitykom przestrzennym, stuzbom ochrony,
stuzbom ratunkowym, policji badz zwyktym osobom szukajacym okreslonego pomieszcze-
nia w budynku.

Podstawowymi formatami danych, ktére moga by¢ wykorzystywane przy wymianie
danych pomigdzy BIM i GIS sa obecnie IFC oraz CityGML. Ze wzgledu na zupetie od-



CELE I WYBRANE PROBLEMY KONWERSJI MODELI BIM NA MODELE GIS 29

mienng konstrukcje modelu pojeciowego danych oraz inny sposob definiowania relacji, pro-
ste przepisanie danych z jednego pliku do drugiego nie jest jednak prosta operacja techniczna.
Konieczne jest wlasciwe okreslenie (,,mapowanie”) odpowiadajacych sobie klas, atrybutow
i relacji. Pewnym problemem w kontek$cie czasu niezbednego na wykonanie konwersji
danych jest wielko$¢ zbiorow danych IFC i CityGML wynikajaca z ich tekstowego charak-
teru. Biorac pod uwage skomplikowany sposdb zapisu relacji w IFC, zupehie inny niz w
relacyjnym modelu danych, proces przetwarzania rdwniez jest czasochtonny. Wskazane jest
poszukiwanie algorytméw i technologii optymalizujacych to dziatanie. Przeprowadzone ba-
dania wykazaty, ze mimo wspomnianych probleméw, wymiana danych jest mozliwa. Aby
byla w pehi efektywna nalezy dazy¢ do bardziej zaawansowanych rozwiazan, niz tylko
proste przepisywanie danych z jednego pliku tekstowego do drugiego. Rzeczywistym pro-
blemem jest wspotdzielenie danych BIM i GIS, w taki sposdb, aby mozliwa byta ich spdjna
aktualizacja. Wykorzystanie posrednich formatow (w tym przypadku IFC i CityGML) nie
jestidealnym rozwiazaniem. Nadal technologia BIM i1 GIS rozwija si¢ niezaleznie. W rdznych
osrodkach badawczych i firmach prowadzone sa jednak badania i podejmowane prace roz-
wojowe, ktore w przysztosci pozwola na bardziej efektywna niz obecnie wymiang ztozonych
informacji o budynku na potrzeby r6éznych aplikacji. Aktualno$¢ tego stwierdzenia potwier-
dza fakt, ze w czasie koncowego przygotowania tej publikacji do druku, firmy Autodesk
(dostawca wiodacego oprogramowania do tworzenia BIM) oraz Esri (dostawca wiodacego
oprogramowania do tworzenia GIS), oglosity podjecie nowej wspdtpracy w celu stworzenia
,pomostu technologicznego” pomigdzy BIM i GIS (zrodlo: Esri i Autodesk,
15.11.2017(ZDNET, 2017)). Niezwykle wazna, aczkolwiek oddzielna kwestia jest mozli-
wos¢ wilaczenia modeli wnetrz budynkow jako elementu infrastruktury danych przestrzen-
nych w ramach INSPIRE. Zagadnienie to wykracza jednak poza ramy niniejszego artykutu.
Ze wzgledu na ztozono$¢ problemu, nie jest mozliwe oméwienie w jednym artykule
(anawet kilku) przeprowadzonych eksperymentow praktycznych oraz przedstawienie wszyst-
kich waznych aspektow metodycznych wymiany danych. Beda one przedmiotem oddziel-
nych publikacji, w tym rozprawy doktorskiej. Dlatego w niniejszym opracowaniu autorzy
skoncentrowali si¢ jedynie na pokazaniu wybranych zagadnien konwersji danych na przykta-
dzie podstawowej klasy, jaka w tym przypadku jest klasa reprezentujaca budynek. Cho¢
problem konwersji migdzy dwoma formatami danych moze by¢ czasami interpretowany
jako rutynowe dzialanie informatyczne, to w tym przypadku zamierzeniem autoréw jest
pokazanie, ze tak nie jest w przypadku konwersji pomigdzy BIM a GIS. Przeprowadzone
eksperymenty przede wszystkim pokazuja odmiennosci modeli BIM i GIS. Poprawne wyko-
nanie konwersji plikow wymaga rozumienia odmiennych koncepcji obu modeli (na poziomie
celu, struktury i pojgé), a tym samym wynikajacych z nich ograniczen przy konwersji.

Podzigkowania. Autorzy dzigkuja dwom anonimowym recenzentom za cenne wska-
zowki.

Finansowanie. Praca finansowana ze §rodkéw statutowych Wydzialu Geodezji i Karto-
grafii Politechniki Warszawskiej.
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Streszczenie

Obecnie zauwazalny jest istotny wzrost zainteresowania tworzeniem i wykorzystywaniem modeli
budynkow typu BIM (ang. Building Information Modeling). Dzieje sie tak miedzy innymi z powodu
przepisow wymuszajacych opracowywanie modeli i stosowanie procedur BIM w przypadku wielu
rodzajow inwestycji budowlanych (np. budynkow uzytecznosci publicznej), w niektorych panstwach
na swiecie. BIM to zarowno zlozony i kosztowny zbior danych, jak i ztozony proces zarzqdzania
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informacjami od etapu projektu budynku, poprzez jego budowe, az po uzytkowanie. Poczqtkowo
modele BIM byly w obszarze zainteresowania prawie wylqcznie ekspertow z zakresu architektury
i budownictwa. Potrzeby uzytkownikow w zakresie zarzqdzania nieruchomosciami, ochrony budyn-
kow oraz lokalizacji i nawigacji uzytkownikow wewnqtrz budynkow sprawily, ze rownolegle zaczeto
tworzy¢ systemy informacji przestrzennej (GIS) nie tylko prezentujqce zewnetrze budynkow (budowli)
ale takze ich wnetrza. Spowodowato to wzrost zainteresowania BIM w srodowisku specjalistow
zajmujqcych sie geoinformacjq. Miedzy innymi ze wzgledow ekonomicznych tworzenie dwoch nieza-
leznych modeli dla tego samego budynku jest co najmniej dyskusyjne. Jednq z metod ograniczenia
kosztow jest wykorzystanie modeli BIM i przeksztalcenie ich w razie potrzeby do postaci modeli GIS.
Ze wzgledu na fundamentalne réznice pojeciowe, technologiczne oraz odmienne funkcje, konwersja
modelu BIM do modelu GIS nie jest zadaniem oczywistym i prostym. W artykule omowiono wyniki
badan i testow, na podstawie ktorych mozna oceni¢ ztozonos¢ tego procesu. Zwrocono uwage zarow-
no na kwestie technologiczne (w tym problemy konwersji pomiedzy roznymi formatami danych), jak i
kwestie zwiqzane z koniecznosSciq uzupelnien i przeksztalcen danych zaleznie od przewidywanych
zastosowan.

Abstract

Interest in creating and using BIM (Building Information Modeling) models has been noticeably
growing. This is due, among other things, to regulations that enforce the development of models and
the use of BIM procedures for many types of construction investment in some countries. BIM is both,
a complex and costly set of data and a complex information management process from the design
phase of the building, through its construction, to its use. Initially, BIM models were of interest
??almost exclusively for architectural, construction and building experts. The needs of users in the
field of property management, building protection, location and indoor navigation have resulted in
parallel creation of GIS systems, presenting exteriors, as well as interiors of buildings. This has led to
interest in BIM's development expressed by geoinformatics professionals. For economic reasons,
creating two independent models for the same building is at least debatable. One way to reduce costs
is to use BIM models and convert them as needed to GIS models. Because of the fundamental concep-
tual, technological, and functional differences, converting a BIM model to a GIS model is not an
obvious and simple task. This paper summarizes the results of the tests and attempts to evaluate the
complexity of this process. Attention is paid to both, technological issues (including conversion betwe-
en different data formats), as well as issues related to the need to supplement and transform data
according to the intended uses.
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