SLO4D

—(#)\\\ A CYBU T R 77 S

Skupna infrastruktura
prostorskih informacij

GEOPROSTORSKI
DIGITALNI DVOJCKI

dr. Anka Lisec
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo & Institut UL FGG

Financira
Evropska unija
NextGenerationEU




I X x * Sk 0 Open
el VSEBINA PREDSTAVITVE EurospR QP SRR

1. Geoprostorski digitalni dvojcki
2. Standardi na podrocju 3D geoprostorskega modeliranja

3. Primeriizbranih resitev

Financira
Evropska unija
NextGenerationEU

"88 Skupna infrastruktura
; prostorskih informacij




1.
Geoprostorski digitalni dvojcki

e Financira
~  Evropska unija
NextGenerationEU

'88 Skupna infrastruktura
~  prostorskih informacij




Geoprostorski digitalni oo ° o . oo . og o
dvojtek Evolucija digitalizacije v geoinformatiki
Uporabnost
prostorskih
podatkov
Funkcionalna Poslovna Industrijska
digitalizacija digitalizacija digitalizacija

Digitalni dvojcki, internet stvari
Umetna inteligenca, 3D in 4D
Racunalnistvo v oblakih, velepodatki

Pomensko povezovanje, prostorska
podatkovna infrastruktura

Spletne in mobilne resitve GIS

Porazdeljene zbirke podatkov

Prostorske podatkovne zbirke, racunalniska obdelava podatkov
Obdelava na osebnih rac¢unalnikih ali na delovnih postajah
Lokalne zbirke podatkov

Zajem (izmera) podatkov in obdelava v digitalni obliki
Digitalizacija analognih zemljevidov, podatkov

Tiskani zemljevidi, kartografski prikazi

v
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Geoprostorski digitalni
dvojcek

Digitalni dvojcek

Replika fiziénih stvari, procesov ali sistemov
naravnega ali grajenega okolja

* Digitalni model entitete (objekta), ki vsebuje tudi
podatke o procesih/stanjih za celoten cikel delovanja

e Zacetki: vesoljske tehnologije, strojnistvo, energetika

e Razvoj - Industrija 4.0

'88 Skupna infrastruktura
; prostorskih informacij

Vir: Schen, 2019
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Geoprostorski digitalni
dvojcek

PHYSICAL
WIN

NOILV¥DILINI

Digitalni dvojcek — kljucni koncept

Visualizaton
Daza sources

e Simulacija realnega sistema preko modela, informacij

WHAT'S NEW

SISATYNY

senzorjev in drugih vhodnih podatkov za: : e
e ponavljanje (repliciranje),
* napovedovanje in K>
* nadzor PEIR -
delovanja tega sistema . ) -
 Digitalni dvojcek je podatkovno/komunikacijsko )

Simulated outcomes
strengthen dacision-making

povezan z realnim/fizicnim dvojckom
Vir: ELISE, 2020
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Geoprostorski digitalni
dvojcek

Digitalni dvojcek — kljucne koristi

Sistematicna dokumentacija o fizicnem objektu/sistemu

Izracun/ocena stanj in delovanja realnega sistema

Simulacija delovanja realnega sistema (, kaj ¢ce”
scenariji)

Nameni uporabe:
e Opazovanje in nadzor fizicnega sistema
* Detekcija nevarnosti in zmanjsevanje tveganj

* Napovedovanje in optimizacija delovanja Vir: Schen. 2019
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Geoprostorski digitalni

i Od digitalnega modela do digitalnega dvojcka

Digitalni model Digitalna senca Digitalni dvojcek

-------> Roc¢ni/zakasneli tok podatkov
—> Samodejni tok podatkov Vir: Schen, 2019
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Geoprostorski digitalni

Huojeek Geoprostorski digitalni dvojcek

Realisti¢na digitalna replika grajenega in/ali
naravnega okolja

« pomemben del modela je informacija o geolokaciji

e za razumevanje, ucenje in odlocitve uporablja podatke iz
realnega Casa

* podpira odlocitve, storitve, dejavnosti na podlagi
integracije podatkov v realnem casu

Vir: ESRI, 2022
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Geoprostorski digitalni
dvojcéek

Glavni elementi geoprostorskih digitalnih
dvojckov

* Povezava med fizichim modelom/realnim svetom in
virtualnim dvojckom

* Povezava je vzpostavljena s podatki realnega Casa

* Velik razmah s pojavom geoprostorske inteligence in
medopravilnosti

Vir Digital Twin New South West, Avstralija
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Geoprostorski digitalni
dvojcek

@ SLO4D

Dejvniki razvoja

e Simulacije

* Novi podatkovni viri
 Medopravilnost

* Vizualizacija

* Razlicne uporabniske platforme

e Razlicna podrocja uporabe

'88 Skupna infrastruktura
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Vir: ELISE, 2021
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2.
Standardi na podrocju 3D
geoprostorskega modeliranja
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3D modeliranje

Pristopi k 3D modeliranju

Tehn'ike Zi¢ni modeli
porazdeljevanja

Modelirar?je zZ mrezo poligonov
prostora (voxel) \ /

Modeliranje prostorninskih

elementov \
Modeliranje z uporabo / Poligonsko ploskovno

geometri¢nih gradnikov @) modeliranje (robne ploskve)

6 <N
°/ \\l Implicitne | 3
G [
- B " 4 predstavitve |

/n\
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3D modeliranje

3D modeliranje prostora

Kolbe, T. (2023): CityGML and Digital Twin.
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3D modeliranje

Pomembni vidiki 3D modeliranja prostora

* Geometr Ija g Opject BLDG_234ae23aa Stable object

. it L e Wekro of
* Topologija S the object]
* Semantika é

Pojavnost in vizualizacija

Paul Cote, Harvard Graduate School of Design
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3D modeliranje CityG M L sEEPEnEn-=

CityGML

Semanticni 3D model mest in pokrajine

|

e CityGML je odprti standard konzorcija OGC

* lzvira iz nemske iniciative (pobuda SIG 3D):
* Integracija informacij preko 3D modelov mest in
pokrajine
* Kot standard OGC sprejet leta 2008:
* razlicica 2.0.0 je iz leta 2012
* zadnja razlicica (3.0.0) je iz leta 2021

Vir: virtualcitySYSTEMS

Financira
Evropska unija
NextGenerationEU

'88 Skupna infrastruktura
; prostorskih informacij




3D modeliranje

CityGML — temeljne znacilnosti (1/5) cEmEEEa-

CityGML

Transportation Water Bodies Vegetation

(1) Visoka raven interoperabilnosti

City Objects

. . .. v v
* Razvoj skupnega 3D prostorskega informacijskega  [spawaiproperies] ~ [Thematic Propertes | [ Appearance Properties
modela

Dynamizers

Smart Mter / I \ Tabulated data
/Gm\ e.g. from
‘f & simulation
results or
Environmental

sensors

e Vecfunkcionalna raba podatkovnega modela

I
* Povezljivost z drugimi podatkovnimi modeli 'ﬂ

S

* Geometricni modeli povezani s prostorsko - Mo - X B
podatkovno bazo (3D prostorska podatkovna baza) a'ﬁ‘:‘«,”! j =

e Vkljucevanje casovne komponente (prostorsko- sensors Databases External Files

casovno modeliranje)
Vir: CityGML 3.0.0, OGC
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o sEERNEENES
3D modeliranje
J sEmEEEn-

CityGML

(2) Modularnost

[ Appearance ]
[ Generics ]
* Opredeljuje modele prostorskih entitet po [ 2D ]
tematskih podrocjih [ Versioning )
. ) ) [ PointCloud ]
* Vsak modul je v standardu posebej opredeljen o ¢ T
(UML razredni diagram in opis) ol oll=loll2 c _
512 Ell2|lall8ll=||E|lS|B
e Tudi znotraj posamezne ravni podrobnosti (LOD) je allal[2|| 5] 8|2 IR
v .- .. L o (14 ) o M=
dopustno vec specifikacij A& g S|l e 2

> ‘ = —

Construction =
CityGML Core

Vir: CityGML 3.0.0, OGC
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CityGML

gml::_Feature

3D modeliranje

$ ExternalReference
<<FeatureCollection>> <<Feature>> - informationSystem: anyURI
. <>—> CitvObject - externalReference:
CityModel ’ — Z" * ExternalObjectReferenceType
I I I I
<<Feature>> <<Feature>> <<Feature>> <<Feature>> <<Feature>>
_Site _Transportation || ReliefFeature || _WaterBody _Vegetation | *°°
[ Object
<<Feature>> '
_Abstract
Building

<<Geometry>>

loD0-4GeometryProperty ~| gml::_Geometry

y

<

loD0-4GeometryProperty

Vir: CityGML 3.0.0, OGC
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CityGML

3D modeliranje

(3) Razliéne ravni podrobnosti

LODO: model terena s projekcijo 3D-objektov na
teren

LOD 1: enostavni 3D geometricni objekti
LOD 2: znacCilne oblike 3D-objektov

LOD 3: podrobni modeli 3D-objektov LODO LOD1 LOD2 LOD3

- B .

Vir: CityGML 3.0.0, OGC
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3D modeliranje

(4) Moznost vkljucevanja v NPPI

Objektno usmerjeno modeliranje:

* modelira se prostorske objekte z vsemi
lastnostmi — ne le geometrijo

Ustrezen format zapisa podatkov za izmenjavo

Obvezna podpora OGC spletnim storitvam

Moznosti povezovanja z drugimi (zunanjimi)
podatkovnimi viri

'88 Skupna infrastruktura
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CityGML

Vir: CityGML 3.0.0, OGC in 3D Geoinformation TU Delft
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3D modeliranje

(5) Realisti¢na vizualizacija

* Eksplicitne 3D oblike objektov (ploskve,
prostornine);

* Jasna opredelitev temeljnih razredov prostorskih
objektov;

* Minimalen nabor obveznih vsebin/atributov

* Moznost razSiritve osnovnega podatkovnega
modela

'88 Skupna infrastruktura
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CityGML

h JULIVS

TUCK/

BUROEINI
BUCHH

Vir: CityGML 3.0.0, OGC
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3D modeliranje

3D modeliranje in CityGML ST1IITE

CityGML

Conceptual

Geometrija in topologija Vodel 3.0

Standard

e CityGML je konceptualni model in predvideva razlicne
oblike kodiranja podatkov

JSON

(X N ] Encoding

Standard

Relational DB
Encoding
Standard

GML
Encoding
Standard

e Osnovni geometricni gradniki so skladni s ISO 19107

e Standard je odprt do razlicnih oblik kodiranja, npr.:
* CityGML, ki je osnovan na GML/XML

e CityJSON (temelji na GeoJSON
y ( j ) CityGML CityJSON CityGML CityDB CityDB CityGML
° 3DCItyDB . Model 1 Model 1 Model 2 Model 1 Model 2 Model 3

Glej: https://github.com/opengeospatial/CityGML-3.0Encodings

Vir: CityGML 3.0.0, OGC
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https://github.com/opengeospatial/CityGML-3.0Encodings

CityGML

3D modeliranje

Semantika

* Moznost pripisovanja razlicnih informacijskih
vsebin:

Building Solid

e pripisovanje atributov posameznim
geometrijskim elementom

)

Q, g
Manje ploskve Sobe
boundedBy. boundedBy

* pripisovanje/povezovanje posebnih
podatkov prostorskim entitetam

Stene Streha Notranje stene Tla

Vir: CityGML 3.0.0, OGC
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sEEPEENESs
sEmEEnE-

CityGML

Moznost nadgradnje osnovnega podatkovnega modela

- SNV = M ¥

3D modeliranje

sEnlEEnEE
sumilnns

»Busingss deyglopment
-y w M & tdurism

Police.simulator
! ferce Eloctronics

Vir: CityGML 3.0.0, OGC in Kolbe, 2023
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3D modeliranje

Kdaj 3D/4D model postane digitalni dvojcek?

0. stopnja: zajem realnih podatkov (oblaki tock, nacrti,
fotogrametri¢ni podatki ipd.)

AUTONOMY

1. stopnja: 2D ali 3D podatkovni modeli (objektno NTELLeENeE
orientirani, z ali brez metapodatkov)

LEARNING

2. stopnja: Povezava modela s staticnimi podatki

3. stopnja: Obogatitev modela s podatki iz realnega Casa
(loT, senzorji)

4. stopnja: obojestranski pretok podatkov in integracija

5. stopnja: samodejne operacije in vzdrzevanje
ELISE, 2021
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Primeri izbranih resitev
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XX *
3D modeli mest in pokrajin v Svici « EuroSDR

Primeri resitev

energy strategy 2050

__Jvaleurde

* 3D topografski podatkovni model =
za celotno drzavo —_—

* Osnova za razlicne uporabniske e 4_"_7“;,,'?9?@,, |
domene T _‘: - 7:‘ ', ~ - s , ‘ : R ps:;l;sat

Oy -
-
—

< . = ~—
_ wma : — 3 -~
iy P, = : - ,‘\\.& P
> ~ construction - -

: e o Sl 1}
S site 27.3.-9.7. \ : =k _-|
SENC =, o - —— g — -

™ track closure

(i \ 20:00-05:00

-4 ~
L4 | otraffic = 11656 N\ InterCity 1069
i vehicles / day + 0.5 min

Vir: Streilein A., (2023): A decade of the 3D digital landscape model in Switzerland. EuroSDR workshop.
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XX *
Nizozemska: nacionalni digitalni dvojcek « EuroSDR

Primeri resitev

* 3D modeli mest in pokrajin ze na voljo

* Infrastruktura za povezovanje podatkov

* Prednostna podrodja:
* Prilagajanje podnebnim spremembam

Gradnja, stanovanjska politika

Kmetijstvo I

r
L
’
r
¥
7
r
L
‘
AN
\\\\\“
ALLARN

Energetika

Gospodarska javna infrastruktura
Vir: Bruin, J. (2023): Digital Twin of physical living environemnt. EuroSDR workshop.
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XX *
Nemcija: nacionalni digitalni dvojcek + EuroSDR

Primeri resitev

/ Measure the \ ( Digital replica \ ( Variants of the \

real world 6\ . digital replica
(Basicdata set) o - _
References
e —
| *®
° Data

Federal expert data J .

¥

N N
N
’ ogl 3 ¥ Datastorage ‘
ol (Data Cube)
L <
) J RS
2 ;

Provide results for

further analysis

3D-Model for Germany

\ from LiDAR measurements/ \ Further expert data / \ )

Vir: Knofel, M. (2023): A Digital Twin for Germany. EuroSDR workshop.
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Velika Britanija: nacionalni digitalni dvojcek « EuroSDR

Primeri resitev

Built systems

Natural systems

Vir: Enzer, M. (2023): National Digital Twin Programme. EuroSDR workshop.
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Dodatni viri

Razvojna krivulja geoprostorskih tehnologij

A Infrastruktura za
prostorska znanja

Blockchain
Geo-etika
Avtonomna vozila

Geoprostorski
digitalni dvojcki

Cube Sats

Geoprostorsko

. . . Obogatena/razsirjena Podjetniski &
strojno uéenje g / J ) Spletne resitve

resni¢nost Geo-druzbena GIS FOSS GNSS
omrezja

Geo-Al

GeoBIM

= Geoprostorski e Sentinel LIDAR  Landsat
© .
> inteli i Velepodatki UAV/UGV
L intelizentni Navigacija v stavbah . . P BIM
© Navidezna resni¢nost
& . . . Lokacijske storitve

Kvantni Odprti podatki

racunalniki Podatki mnozic, VGI

Pametna mesta
Obdelava podatkov v oblaku

Geo-robotika . .
Pametni telefoni

(novi senzorji)

Tehnoloska

. . Vrh Razocaranje in Prehod v zrelo Zrela in Siroko
inovacija - Y , . " . "
pricakovanj streznitev tehnologijo sprejeta tehnologija
povod
Cas

Narejeno po metodologiji Hype Cycle podjetja Gartner
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Dodatni viri

Dodatni zanimivi viri

Spletna stran EuroSDR: http://www.eurosdr.net/

Spletna stran OGC: https://www.ogc.org/

Kobe, T. (2023). Od 3D modelov mest do digitalnih dvojc¢kov:vabljeno predavanje.
http://www.geodetskidan.si/

CityGML: https://www.ogc.org/standard/CityGML/
CityGML — concept: https://docs.ogc.orqg/is/20-010/20-010.html
CityGML — encoding: https://docs.ogc.orqg/is/21-006r2/21-006r2.html
GeoJSON: https://docs.ogc.orqg/cs/20-072r2/20-072r2.html

CityJSON: https://www.cityjson.org/specs/2.0.0/
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