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CZESC WSTEPNA

I.1 Indeks skrotow
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Information Delivery Manual
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Master Information Delivery Plan
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I.2 Streszczenie w jezyku polskim

Z uwagi naproblemy zproduktywnoscig, wspolczesny sektor budowlany stoi przed
wyzwaniami zwigzanymi z konieczno$cig podniesienia efektywnos$ci. Ponadto, transformacja cyfrowa
staje si¢ niezbednym krokiem w celu poprawy zarzadzania projektami czy procesami dla celow np.
lepszego wykorzystania zasobow i zarzadzania informacjg. Jednym z kluczowych elementow tej
transformacji jest zastosowanie innowacyjnych rozwigzan cyfrowych, umozliwiajacych m.in.
wykorzystanie potencjalu zwigzanego zintegracja cyfrowych danych geoprzestrzennych oraz
budowlanych.

Interoperacyjno$¢ pomiedzy cyfrowymi danymi geoprzestrzennymi i budowlanymi stanowi
istotne wyzwanie w kontek$cie integracji. Problemy zlgczeniem czy konwersja danych oraz
wspotdzieleniem proceséw wynikaja gtownie z braku spdjnych standardéw, réznic w taksonomii
czy w podejsciu do fundamentalnych zalozen w obu domenach. Z tego tez wzgledu istnieje pilna
potrzeba opracowania algorytméw oraz cyfrowych narzedzi wspierajacych integracje cyfrowych
danych geoprzestrzennych oraz budowlanych, opartych na standardach otwartych, ktére umozliwig
obnizenie progu wejscia do technologii oraz przyczynig si¢ do demokratyzacji danych, zwigkszajac
dostepnos¢ i efektywnos$¢ dziatan w budowlanym procesie inwestycyjnym. Ponadto, co rownie istotne,
transformacja cyfrowa znaczgco wpltywa na zmiany w interakcji pomigdzy domenami, w tym m.in.
zadaniami zwigzanymi z Geodezyjna Obstugg Inwestycji.

W ramach pracy opracowano i zaimplementowano algorytmy w formie modutow, wspierajgce
integracje cyfrowych danych budowlanych oraz geoprzestrzennych. W szczegoélnosci skupiono si¢
na aspektach zwigzanych z georeferencja, przetwarzaniem geometrii pomi¢dzy domenami np.
z formatu IFC do reprezentacji jawnej stosowanej w domenie geoprzestrzennej czy tez z domeny
geoprzestrzennej do formatu IFC. Ponadto zaprezentowano rdézne mozliwosci zapisu danych (roézne
formaty danych) np. w postaci przestrzennej bazy danych PostGIS. Dodatkowo opracowano
1 zaimplementowano algorytmy umozliwiajace analize danych czy tez ich pozyskiwanie z zasobow
otwartych. Na podstawie powyzszych zaimplementowano cyfrowe narzedzia wspierajace, ktore
pozwalajg na realizacje przyktadowych zastosowan, w obszarze wsparcia dziatan interesariuszy, w
szczegolnosci, inzyniera geodety realizujacego zadania w ramach Geodezyjnej Obstugi Inwestycji.
Rezultatem tych prac jest praktyczne przedstawienie efektow dziatania opracowanych rozwigzan
na danych testowych.

Whioski jakie ptyng z realizacji niniejszej pracy doktorskiej, to przede wszystkim mozliwo$¢
wsparcia budowlanych proceséw inwestycyjnych realizowanych z wykorzystaniem standardow
otwartych BIM poprzez opracowanie iimplementacje algorytméw, a naich bazie cyfrowych
narzgdzi wspierajagcych  umozliwiajacych integracje cyfrowych danych budowlanych oraz
geoprzestrzennych.

Opracowane i zaimplementowane w ramach pracy algorytmy stanowig podstawe do dalszego
rozwoju dyscypliny. Dajg one mozliwo$¢ usprawnienia ioptymalizacji budowlanego procesu
inwestycyjnego na podstawie opracowanych algorytméw oraz zdefiniowanych przykladow
zastosowania. Ponadto, mozliwa jest implementacja pozostatych zidentyfikowanych przykladow
zastosowania z wykorzystaniem otwartych standardow, co otwiera nowe perspektywy badawcze
i praktyczne. Jednakze wcelu praktycznej implementacji wymagane sa zmiany naroéznych
plaszczyznach zwigzanych zm.in. nowelizacja aktow prawnych, sporzadzeniem wytycznych
czy standardow, zwigkszaniem $wiadomosci korzysci stosowania zintegrowanych rozwigzan wsrod
decydentéow oraz podnoszeniem kompetencji poszczegolnych interesariuszy budowlanego procesu
inwestycyjnego w obszarze stosowania nowych rozwigzan cyfrowych.



1.3 Streszczenie w jezyku angielskim

Due to productivity challenges, the modern construction sector faces the necessity of improving
its efficiency. Moreover, digital transformation has become an essential step towards enhancing project
and process management, for example, through better resource utilization and information management.
One of the key elements of this transformation is the implementation of innovative digital solutions,
enabling, among other things, the potential related to the integration of digital geospatial and
construction data.

Interoperability between digital geospatial and construction data presents a significant challenge
in the context of integration. Issues with data merging, conversion, and process sharing are caused
mainly by the lack of consistent standards, differences in taxonomy, and various approaches to
fundamental principles in both domains. As a result, there is an urgent need to develop algorithms and
digital enablers that support the integration of geospatial and construction data, based on open standards.
These tools would lower the entry barriers to the technology and contribute to the democratization of
data, enhancing accessibility and efficiency in the construction investment process. Additionally, and
equally important, digital transformation is profoundly impacting the interaction between these domains,
including tasks related to Geodetic Investment Service.

As part of this work, algorithms were developed and implemented in the form of modules to
support the integration of digital construction and geospatial data. The focus was primarily on aspects
related to georeferencing, processing geometry between domains, such as converting from the IFC
format to the explicit representations used in the geospatial domain, or vice versa from the geospatial
domain to the IFC format, as well as managing alphanumeric data. Additionally, various data storage
options (different data formats) were explored, such as using the PostGIS spatial database. Algorithms
were also developed and implemented for data analysis and acquisition from open resources. Based on
these developments, supporting digital enablers were implemented, enabling the execution of sample
applications in the area of support for geodetic engineers performing tasks within the framework of
Geodetic Investment Service. The result of this work is a practical demonstration of the functionality of
the developed solutions using test data.

The conclusions drawn from this doctoral thesis primarily highlight the potential to support
construction investment processes using open BIM standards through the development and
implementation of algorithms. These algorithms have formed the basis for digital enablers that facilitate
the integration of digital construction and geospatial data, enhancing the efficiency and effectiveness of
these processes.

The algorithms developed and implemented in this work lay the foundation for further
advancement of the discipline. They offer the potential to improve and optimize construction investment
processes based on the established algorithms and defined use cases. Additionally, the implementation
of other identified use cases using open standards is possible, which opens new research and practical
opportunities. However, for practical implementation, changes are required at various levels. They
should include the amendment of legal regulations, the preparation of guidelines and standards, raising
awareness of the benefits of integrated solutions among decision-makers, and enhancing the
competencies of various stakeholders in the construction investment process regarding the use of new
digital solutions.



1.4 Celei hipotezy badawcze
1.4.1 Cel pracy

Gléwnym celem pracy jest opracowanie algorytmow oraz implementacja prototypow
cyfrowych narzedzi wspierajacych (ang. digital enablers) umozliwiajacych integracje
cyfrowych danych budowlanych i geoprzestrzennych dla celu wsparcia procesOw w obszarach
zachodzacych interakcji pomi¢dzy domenami budowlang oraz geoprzestrzenng w budowlanym
procesie inwestycyjnym realizowanym w technologii Building Information Modeling (BIM)
na bazie standardow otwartych.

Ponadto postawiono cel pomocniczy, w niniejszej pracy traktowany jako krok
posredni, dotyczacy przedstawienia charakterystyki obu domen (budowlanej oraz
geoprzestrzennej) w odniesieniu do danych cyfrowych, atakze opracowania takich metod
1 algorytmow integracji cyfrowych danych geoprzestrzennych oraz budowlanych, ktore wraz
z praktyczng implementacjg oraz opisem przyktadow zastosowania, moga zosta¢ wykorzystane
jako zrodto wiedzy ipodstawa technologiczna w budowlanym procesie inwestycyjnym
realizowanym w technologii BIM. Glownymi beneficjentami prac moga by¢ inzynierowie
geodeci, w obszarze wsparcia zadan podczas Geodezyjnej Obstugi Inwestycji (GOI)
realizowanej z wykorzystaniem metodyki BIM, geoinformatycy wspierajacy proces
inwestycyjny w zakresie analizy danych geoprzestrzennych, jak réwniez BIM Koordynatorzy
w obszarze analizy 1koordynacji zarzadzania informacja cyfrowg w celu zapewnienia
jakosci procesOw. Ponadto praca moze by¢ warto$ciowa z punktu widzenia BIM Menadzerow
w szczegllnosci  w obszarze wymagan informacyjnych ibudowy strategii zarzagdzania
informacja.

1.4.2 Teza badawcza

W ramach pracy zostanie zweryfikowana nastepujaca teza:

e Opracowanie algorytmow iimplementacja cyfrowych narzedzi wspierajacych,
bazujacych na standardach otwartych, do realizacji procesow integracji cyfrowych
danych budowlanych oraz geoprzestrzennych, umozliwia wsparcie budowlanych
procesow inwestycyjnych realizowanych w technologii BIM.

Ponadto, zidentyfikowano nast¢pujace pytania badawcze, ktére postuzyly do wykazania tezy:

e Czy mozliwe jest stworzenie zbioru narzedzi wspierajacych inzyniera realizujacego
inwestycj¢ prowadzong w technologii BIM z wykorzystaniem standardow otwartych?

e Czy mozliwe jest opracowanie 1 implementacja algorytméw oraz metod pozwalajacych
na wszechstronng integracj¢ cyfrowych danych budowlanych oraz geoprzestrzennych?

e (Czy mozliwa jest realizacja postulatu jednego zrodia informacji oraz
demokratyzacji danych w obszarze integracji cyfrowych danych budowlanych oraz
geoprzestrzennych w budowlanym procesie inwestycyjnym?

e (Czy mozliwe jest opracowanie cyfrowych narzedzi wspierajacych inzyniera geodete
realizujgcego zadania wramach Geodezyjne] Obstugi Inwestycji prowadzone;j
w technologii BIM z wykorzystaniem standardow otwartych?

10



I.5 Zakres pracy

Podejmowana problematyka w ramach niniejszej pracy dotyczy zaréwno analiz
teoretycznych ~ jak  iopracowania  algorytméw  oraz  implementacji cyfrowych
narzedzi wspierajacych, bazujacych na standardach otwartych, do realizacji procesow
integracji cyfrowych danych budowlanych oraz geoprzestrzennych umozliwiajacych
optymalizacj¢ dziatan, zapewnienie jakos$ciiobnizenie ryzyka budowlanych procesow
inwestycyjnych realizowanych w technologii BIM. Ponadto zweryfikowany zostanie obszar
wsparcia prac interesariuszy, w szczegolnosci inzynierdow geodetéw realizujacych zadania
w ramach Geodezyjnej Obstugi Inwestycji poprzez zastosowanie wypracowanych rozwigzan.

Tematyka ta jest szczegolnie istotna ze wzgledu na postgp technologiczny, proces
cyfryzacji oraz proby zwigkszenia produktywnosci sektora budowlanego. Cyfryzacja dotyczy
przede wszystkim zmian w podej$ciu do zarzadzania informacja w budowlanym procesie
inwestycyjnym, ktore sg determinowane przez implementacj¢ metodyki BIM. W potaczeniu
z cyfrowymi danymi geoprzestrzennymi, moze to pozwoli¢ na uzyskanie efektu synergii,
prowadzac do bardziej efektywnego 1 zintegrowanego zarzadzania projektami budowlanymi.

Jednakze w trakcie prac zidentyfikowano istotne ograniczenia w zakresie
mozliwos$ci bezposredniej integracji danych i proceséw pomiedzy domenami budowlang oraz
geoprzestrzenng, wynikajace z niedostatkow w nastepujacych obszarach:

e interoperacyjnosci obu domen,

e liczbie dostgpnych algorytmoéw oraz rozwigzan implementujacych cyfrowe narzedzia
wspierajace bazujacych na standardach otwartych,

e opisie przykladow zastosowan wraz z definicja wymagan informacyjnych oraz
technologicznych,

e podejs¢ do zarzadzania informacjg podczas interakcji pomiedzy domenami.

W celu budowy komplementarnych rozwigzan wymagane jest wigc podejscie
interdyscyplinarne bazujace na elementach z trzech réznych dyscyplin naukowych: inzynieria
ladowa, geodezja 1 transport (ILGiT), nauki o zarzadzaniu i jakosci (NoZiJ) oraz informatyka
techniczna i telekomunikacja (ITiT). Ponizej zostaty opisane obszary kazdej z dyscyplin, ktore
zostaly wlaczone do pracy. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w zdecydowanej wigkszos$ci praca jest
realizowana w obszarze ILGIiT, ktérg autor identyfikuje jako wiodaca.

I.5.1 Problematyka zwiazana z dyscypling naukowg ILGiT

Dyscyplina naukowa ILGiT zawiera w sobie zardwno obszary naukowe dotyczace
domeny geoprzestrzennej jak i budowlanej, jest to wiec dziedzina, ktorg wprost mozna opisac
badania dotyczace interakcji pomiedzy cyfrowymi danymi budowlanymi oraz
geoprzestrzennymi.

Ze wzgledu na cyfryzacje 1 postep technologiczny oraz implementacj¢ metodyki BIM
do zarzadzania cyfrowa informacja w budowlanych procesach inwestycyjnych, powinna
nastgpi¢ zmiana w stosowanym dotychczas podej$ciu, w tym wykorzystywanych procedurach
czy procesach. Nastepuje réwniez ewolucja w rolach izadaniach w budowlanym procesie
inwestycyjnym, ktora dotyczy inzynierow np. geodetdw realizujacych zadania zwigzane
z Geodezyjna Obstuga Inwestycji. Dodatkowo, dla zapewnienia prawidlowej realizacji zadan
oraz zwigkszenia efektywnosci, zarowno BIM Koordynatorzy, BIM Menedzerowie, jak
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1 jednostki organizacyjne (np. przedsigbiorstwa) powinny by¢ $wiadome wymagan
informacyjnych zwigzanych z integracja cyfrowych danych budowlanych i geoprzestrzennych,
a takze korzysci wynikajacych ze wspdlnego rozpatrywania ianalizowania danych zobu
domen.

W pracy zostaty opisane kwestie dotyczace integracji cyfrowych danych budowlanych
oraz geoprzestrzennych. W szczegolnosci opisano: charakterystyke obu domen i stosowane
standardy, mozliwe metody 1 podejScia do integracji wraz z obszerng charakterystyka,
stosowane reprezentacje geometryczne w obu domenach czy podej$cia do georeferencji, jako
krytyczny element determinujacy mozliwo$¢ integracji. Ponadto w toku prac opracowano
algorytmy w formie moduldw umozliwiajace elastyczne podejscie do integracji cyfrowych
danych geoprzestrzennych ibudowlanych. Przeanalizowano takze zmiany wynikajace
z cyfryzacji, w tym analiz¢ zmian w zadaniach inzyniera geodety w ramach metodyki BIM.
Oprécz tego podczas realizacji prac zidentyfikowano przyklady zastosowania oraz
zaimplementowano cyfrowe narzedzia wspierajagce realizacje roznych scenariuszy
zastosowania.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w pracy nie skupiono si¢ na technicznych aspektach
zwigzanych z projektowaniem czy budowa obiektéw, wtym analizie oprogramowania
komercyjnego do modelowania informacji. Analizowane sa w gtownej mierze te aspekty, ktore
posrednio lub bezposrednio dotycza cyfrowych danych geoprzestrzennych w odniesieniu
do standardow otwartych.

I.5.2 Problematyka zwiazana z dyscypling naukowa NoZiJ

Aspekty zarzadcze 1 organizacyjne stanowig istotny element z punktu widzenie przede
wszystkim podmiotow dziatajacych w ramach otoczenia spoteczno-gospodarczego. Proces
integracji cyfrowych danych budowlanych oraz geoprzestrzennych wymaga dostosowania
organizacji do nowych proceséOw. Procesy te powinny wigc by¢, przynajmniej w jakim$
stopniu, ustandaryzowane, poniewaz wplywaja one nacodzienne realizacje prac.
W zalezno$ci od typu interesariusza, wplyw tych procesow bedzie rézny, jednakze patrzac
z perspektywy budowlanych proces6w inwestycyjnych, gdzie powinna nastepowaé wspotpraca
pomiedzy poszczegdlnymi podmiotami, nalezy dazy¢ do uzyskania efektéw synergii poprzez
wspotdziatanie na wielu polach. W ramach BIM 1 definicji np. wymagan informacyjnych,
podczas procesdéw integracji cyfrowych danych budowlanych oraz geoprzestrzennych powstaje
interakcja, ktora musi rowniez by¢ przeanalizowana, szczeg6lnie patrzac przez pryzmat
korzysci (opisanych  rdwniez ~wramach niniejszej pracy). Ponadto nowoczesne
metodyki zarzadzania projektami/procesami réwniez mogg stanowi¢ szanse, a integracja
cyfrowych danych budowlanych oraz geoprzestrzennych moze spowodowac zwickszenie
efektywnosci dzialalnosci operacyjnej poszczegdlnych podmiotow.

W pracy zostaty opisane podejscia do integracji cyfrowych danych budowlanych oraz
geoprzestrzennych wraz ze schematycznym opisem oraz
zatozeniami 1 wytycznymi dotyczacymi m.in. wymagan informacyjnych. Ponadto opracowano
liste przyktadéw zastosowania, ktora moze by¢ wykorzystywana jako element wsparcia
podczas budowy strategii dotyczacych dziatah w projektach, w szczegolnosci dla celow
obstugi roznych przypadkow uzycia oraz korzysci biznesowych z tego wynikajacych.
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1.5.3 Problematyka zwigzana z dyscypling naukowg ITiT

Ostatni obszar obejmuje rozw6j oprogramowania w ramach dziedziny Informatyka
Techniczna 1 Telekomunikacja. W trakcie realizacji badan iprac stworzono setki tysiecy
linii kodu, ktére byly niezbedne do prototypowania, testowania oraz opracowywania
algorytmoéw umozliwiajacych integracje cyfrowych danych budowlanych 1 geoprzestrzennych.
Koniecznos$¢ tych dziatan wynika z istotnych brakow w istniejgcych rozwigzaniach, zaréwno
komercyjnych, jak i dostepnych w trybie otwartym.

1.6 Metodyka badawcza

Realizacja prac opierala si¢ przede wszystkim na prototypowaniu narzedzi stuzacych
rozwigzaniu probleméw zwigzanych zintegracja cyfrowych danych budowlanych
1 geoprzestrzennych. Przedstawiona metodyka stanowi ogolny zarys podejscia badawczego.

Ze wzgledu na charakter prac, ktore obejmowaly rozwigzywanie réznorodnych
zdefiniowanych problemow, w kazdym przypadku zastosowano zblizone metody. Polegaty one
na wykorzystaniu narzg¢dzi programistycznych do implementacji algorytmow oraz cyfrowych
narzg¢dzi wspierajacych poprzez przyrostowe opracowanie poszczegdlnych funkcjonalnosci.
Holistycznie patrzac, proces ten sktadat si¢ z analizy problemu, opracowania odpowiednich
algorytmow, implementacji narzgdzi oraz ich testowania na przygotowanych zestawach
danych. Wszystkie schematy rozwigzan zostaly szczegdélowo opisane i przedstawione
w tresci pracy.

Proponowane rozwigzania moga zosta¢ zaimplementowane w dowolnym
wysokopoziomowym jezyku programowania. Odbiorca pracy moze replikowa¢ przedstawione
rozwigzania, korzystajac z jezykow programowania takich jak Python czy C++, ktore spetniaja
paradygmat programowania obiektowego. W niniejszej pracy do implementacji algorytmow
wykorzystano j¢zyk Python.

Proces powstawania algorytméw odbywatl si¢ iteracyjnie (przyrostowo) poprzez
prototypowe przygotowanie funkcji oraz metod, w celu wyboru optymalnych, na podstawie
uzyskanych rezultatow czastkowych.

W wigkszosci, dane testowe pochodzily zrepozytoriow udostepniajagcych dane
na licencjach otwartych, co umozliwialo ich wykorzystanie do celow badawczych.
Szczegotowy opis danych oraz ich charakterystyka zostaly przedstawione w odpowiednich
sekcjach, w ktorych byty uzywane.

Wytworzony w ramach pracy kod moze by¢ udostepniony na prosbe czytelnika.
Z ograniczeniami co do komponentéw wytworzonych w ramach projektu ERJU (Europe’s Rail
Joint Undertaking).

1.7 Struktura pracy

Struktura pracy przedstawia si¢ nastgpujaco. W rozdziale drugim przedstawiono
wprowadzenie do tematyki podj¢tej w ramach niniejszej pracy oraz omdéwiono problemy
badawcze. W rozdziale trzecim przedstawiono specyfike budowlanego procesu
inwestycyjnego oraz dokonano charakterystyki domeny budowlanej i geoprzestrzennej
w ujeciu stosowanych danych cyfrowych oraz zarzadzania informacja. Przeanalizowano takze
proces transformacji cyfrowej w obu branzach m.in. poprzez opis metodyki BIM oraz wplyw
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wdrozenia BIM w budowlanych procesach inwestycyjnych na domeng¢ geoprzestrzenng.
Dodatkowo, przeprowadzono analiz¢ interoperacyjnosci migdzy tymi domenami, a
na podstawie badania literaturowego zidentyfikowano luke badawcza. Ponadto, szczegdtowo
opisano stosowane metody integracji cyfrowych danych budowlanych 1 geoprzestrzennych.
Rozdziaty numer cztery 1 pig¢ stanowig cze$¢ twdrcza pracy, poszerzajaca aktualny stan wiedzy
(ang. body of knowledge). W rozdziale czwartym zidentyfikowano przyktady zastosowania
integracji cyfrowych danych budowlanych oraz geoprzestrzennych w budowlanym procesie
inwestycyjnym. Na ich bazie opracowano uogolniony proces integracji cyfrowych danych
budowlanych oraz geoprzestrzennych wraz zidentyfikacja oraz opisem poszczegdlnych
dziatan, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem opisow dwukierunkowej konwersji danych oraz
taczenia danych. Nastepnie przeprowadzono analizy teoretyczne dotyczace aspektow
georeferencji  w BIM, atakze reprezentacji geometrycznej 1ipodejs¢ do atrybutéw
1 metadanych w obu domenach. Na bazie przeprowadzonych analiz opracowano algorytmy
1 zaimplementowano rozwigzania umozliwiajace na przetwarzanie danych pomiedzy
domenami. Cato$¢ zakonczono przedstawieniem praktycznych realizacji dziatania
opracowanych algorytméw. Natomiast rozdzial pigty moze by¢ rozpatrywany jako kontinuum
rozdziatu czwartego. Przedstawiono wnim szczegblowa analiz¢ oraz implementacje
cyfrowych narzedzi wspierajacych dla zidentyfikowanych przykltadow zastosowania
odnoszacych sie do Geodezyjnej Obslugi Inwestycji. Baza dla zaimplementowanych
narzgdzi byly przede wszystkim opracowane izaimplementowane algorytmy opisane
w rozdziale czwartym. Ponadto w rozdziale piatym przeanalizowano aspekt wsparcia
1 optymalizacji budowlanego procesu inwestycyjnego na podstawie przedstawionych
przypadkow zastosowania. W rozdziale szoéstym opisano wnioski z przeprowadzonych badan.
W rozdziale sidmym dokonano podsumowania calo$ci pracy oraz zaproponowano mozliwe
kierunki dalszych badan.
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ROZDZIAL I1. Problematyka
II.1 Wprowadzenie

Digitalizacja w branzy budowlanej staje si¢ niecodzownym elementem jej rozwoju.
Tradycyjne metody zarzadzania informacjag w formie analogowej staja si¢ przestarzate
w obliczu rosngcej ilosci danych 1 informacji, ktore musza by¢ przetwarzane, analizowane
i przechowywane. Implementacja nowoczesnych narzedzi cyfrowych do zarzadzania
informacja pozwala na zwickszenie efektywnos$ci procesow budowlanych poprzez lepsze
zarzadzanie zasobami czy komunikacj¢ pomig¢dzy interesariuszami, a co jest tego efektem
skrocenie czasu realizacji projektow czy redukcja kosztow (Naji i1 in., 2024). Ponadto
zwigkszanie produktywnos$ci moze odbywac si¢ dzieki innowacyjnym rozwigzaniom, ktore
umozliwiajg poprawe dzialalno$ci operacyjnej wewnetrznych interesariuszy budowlanych
procesOw inwestycyjnych. Przyktadem takich rozwigzan moze by¢ wdrozenie BIM jako
podstawowej formy realizacji inwestycji oraz fundament do zarzadzania informacja w procesie
budowlanym. W niniejszej pracy BIM bedzie nierzadko wymiennie stosowany z terminem
cyfrowe dane budowlane.

Wdrozenie metodyki BIM, mimo, ze jest juz realizowane od kilkunastu lat, wcigz
generuje nowe mozliwosci rozpatrujagc kolejne innowacje mozliwe do zaimplementowania.
Przyktadami takich innowacji s3 rozwigzania umozliwiajace wsparcie czy optymalizacje
budowlanych procesow inwestycyjnych poprzez integracje cyfrowych danych budowlanych
oraz geoprzestrzennych.

Rozpatrujac problematyke od strony domeny geoprzestrzennej, rdwniez obserwuje si¢
istotne zmiany w metodach akwizycji danych, ich przetwarzania, przechowywania
czy udostepniania oraz samej realizacji zadan w ramach budowlanego procesu inwestycyjnego.
Wplyw cyfryzacji budowlanego procesu inwestycyjnego jest niezaprzeczalny, co powoduje
potrzebg¢ wytwarzania narz¢dzi wspierajacych procesy integracji w celu uzyskania okreslonych
korzysci. W niniejszej pracy w odniesieniu do geoprzestrzennych danych pomiarowych,
produktéw uzyskanych naich bazie, systeméw GIS (Geographic Information System)
czy danych  geodezyjnych  bedzie  wykorzystywany termin  cyfrowych  danych
geoprzestrzennych.

Poniewaz w procesie budowlanym nast¢gpuje wielokrotna interakcja pomigdzy
domeng budowlang oraz geoprzestrzenng, nalezy mie¢ na uwadze wzajemne oddziatywanie
oraz potrzebe dostosowania czy budowy rozwigzan umozliwiajacych efektywne zarzadzanie
procesem, projektem, organizacja, informacja czy danymi. W literaturze, czg¢sto pojawia si¢
stwierdzenie integracji BIM i GIS, jednakze, wedtug autora, jest to pewne zawezenie (bardziej
szczegblowo aspekt ten zostanie rozwinigty w dalszej czesci). Dlatego w niniejszej pracy
bedzie wykorzystywane zaréwno stwierdzenie integracji BIM 1 GIS, ale réwniez szersze
pojecie integracji cyfrowych danych budowlanych oraz geoprzestrzennych.

Przez integracje cyfrowych danych budowlanych i geoprzestrzennych rozumiane sa
wszystkie systemy, algorytmy, procesy czy koncepcje umozliwiajace konwersje, taczenie oraz
wspolpracg pomiedzy danymi i informacjami cyfrowymi pochodzacymi z domeny budowlanej
oraz geoprzestrzennej. Celem tego dziatania jest wytworzenie spojnych i wszechstronnych
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modeli informacji, ktore wspieraja caly budowlany proces inwestycyjny od planowania
po zarzadzanie obiektem i rozbiorke.

Integracja cyfrowych danych budowlanych oraz geoprzestrzennych stanowi znaczaca
szans¢ jako element wspierajacy zarzadzanie procesami w calym cyklu zycia obiektu
budowlanego. Jest to mozliwe przede wszystkim ze wzgledu na znacznie szerszy kontekst
informacji, jaki dostarcza integracja danych zobu domen (Glinka, 2022). Cyfrowe dane
budowlane skupione sg najczes$ciej na samym obiekcie, ktory w fazie przygotowania, koncepcji
czy tez projektowania jest bytem wirtualnym, opisanym przez trojwymiarowy model 3D
(geometria) oraz dane alfanumeryczne opisujace np. specyfikacje poszczegolnych elementéw
czy procesy (np. harmonogram). W miar¢ uplywu czasu obiekt wirtualny przeksztatcany jest
W rzeczywisty posadowiony W wyznaczonym miejscu. Jednakze podczas
realizacji poszczeg6élnych etapow zachodzi konieczno$¢ podjecia szeregu
decyzji wynikajacych z czynnikéw wewnetrznych (np. wystepujace kolizje migdzybranzowe)
czy tez zewnetrznych (np. kwestie srodowiskowe). Cyfrowe dane geoprzestrzenne moga
wspomoc zaréwno analize czynnikdw wewnetrznych, jak izewnetrznych. W ten sposéb
mozliwe jest skuteczne wsparcie procesoOw decyzyjnych oraz dzialalnosSci operacyjnej
interesariuszy.

Rowniez rozwigzania opisane w literaturze wskazuja na mozliwo$¢ usprawnienia
prac budowlanych poprzez integracj¢ cyfrowych danych budowlanych oraz geoprzestrzennych,
w tym m.in. na obnizenie kosztow inwestycji (AlSaggaf & Jrade, 2023; Kurwi i in., 2021; Zhao
1 in., 2019) czy redukcje opoznien (Su i in., 2012). Patrzac szerzej, interoperacyjnos¢ tych
domen jest wykorzystywana nie tylko wbranzy AEC (Architecture, Engineering &
Construction). Generalnie w badaniach dazy si¢ do maksymalizacji wykorzystania potencjatu
integracji obu domen, w tym na przyktad wykorzystanie dla celéw: budowy katastru 3D
(Gotlib & Karabin, 2017; J. Sun 1 in., 2019), automatyzacji proceséw uzyskiwania pozwolen
na budowg¢ (Noardo i in., 2022), oceny skutkow katastrof naturalnych (Amirebrahimi i in.,
2016) jak i prac zwigzanych z tworzeniem tréjwymiarowych reprezentacji mogacych stuzy¢
wytwarzaniu Cyfrowych Blizniakéw miast (Shi i in., 2023) czy infrastruktury (Sofia i in.,
2020).

Kolejnym aspektem jest wplyw zmian cyfryzacji procesu budowlanego
na interesariuszy oraz ewolucja w metodach realizacji zadan w obszarze interakcji pomigdzy
domeng budowlang oraz geoprzestrzenng. Zidentyfikowane rozwigzania przedstawione
powyzej oraz w sekcjilll.3.2.4 skupiajg si¢ najczgsciej na przykladach dotyczacych
zastosowania stricte integracji BIM 1 GIS, nie za$§ szerszej integracji cyfrowych danych
geoprzestrzennych oraz budowlanych. Ponadto proponowane aplikacje dotycza czgsto
aspektow zwigzanych z czynno$ciami administracyjnymi czy analizami srodowiskowymi,
anie zbezposrednim wsparciem procesOw czy zadan wramach budowlanego procesu
inwestycyjnego. Jednym z przyktadow zmian wynikajacych z transformacji cyfrowej jest
ewolucja w pracy inzyniera geodety, ktéry w ramach Geodezyjnej Obstugi Inwestycji w BIM
realizuje podobne zadania jak dotychczas, jednak w calkowicie nowym wydaniu,
w szczegllnosci  w obszarze podejscia do danych 1informacji. Na podstawie badan
literaturowych nie zidentyfikowano pozycji rozpatrujacych ten obszar.

Ponadto wrcigz istnieje deficyt algorytmow, narzedzi, instrukcji, standardow
czy wytycznych umozliwiajacych ~ w petni zintegrowanie domeny budowlanej oraz
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geoprzestrzennej, zwlaszcza z perspektywy budowy strategii zarzadzania informacja.
Niewatpliwe jest jednak, Ze pozytywnie wspolgraja one ze soba, aefektywna wymiana
informacji moze generowac¢ efekt synergii. Réwniez w ramach zdiagnozowanej luki badawczej
widoczne sg braki w algorytmach, cyfrowych narzedziach wspierajacych oraz rozwigzaniach,
umozliwiajgcych wsparcie procesoOw integracji cyfrowych danych geoprzestrzennych oraz
budowlanych w budowlanym procesie inwestycyjnym. W szczego6lnosci, w przypadku
stosowania standardow otwartych, problematyka ta wydaje si¢ nie w pelni zrealizowana
w dotychczasowych badaniach. Dlatego tez w toku prac opracowano w formie modutow
rozwigzania pozwalajace na integracj¢ cyfrowych danych przestrzennych oraz budowlanych,
a nastgpnie na ich podstawie, na realizacj¢ wybranych przypadkéw zastosowania w formie
cyfrowych narze¢dzi wspierajacych.

Rozpatrujac zrealizowane do tej pory rozprawy doktorskie w Polsce o analogiczne;j
tematyce do tej podjetej] w ramach niniejszej pracy, nalezy omoéwi¢ powstata na Politechnice
Warszawskiej pracg przedstawiajacg koncepcje zintegrowanej bazy danych przestrzennych dla
systemow BIM 1 GIS (Wyszomirski, 2019). Przedstawiona koncepcja bazuje przede wszystkim
na formatach danych IFC (Industry Foundation Classes) w wersji 2x3 oraz CityGML (City
Geography Markup Language). Dla celéw ich obshugi, dane s3 przetransformowywane
do zintegrowanej bazy danych z wykorzystaniem systemow ETL (Extract Transform Load).
Zaimplementowane metody i funkcje wramach bazy danych SQL (Structured Query
Language) daja nastgpnie mozliwos¢ eksportu danych do systeméw BIM badz GIS.
Poréwnujac zakres obu prac, niniejszej oraz powyzej opisanej, autor w niniejszej pracy skupia
si¢ na opracowaniu rozwigzan o innym zastosowaniu. Rozpatrywane sg przede wszystkim
aspekty wsparcia dziatan w ramach budowlanego procesu inwestycyjnego, w szczegolnosci
w ramach GOI. Ponadto analizowane sg roéwniez reprezentacje bazodanowe, jednak
zmniejszym naciskiem nabudowg rozlegtych struktur oraz procedur, a bardziej
na wykorzystanie baz danych do zdefiniowanych przyktadow zastosowania w ramach
budowlanego procesu inwestycyjnego. Co wigcej, w niniejszej pracy analizowane sg nowsze
wersje formatu IFC, pozwalajace m.in. na zamodelowanie informacji o georeferencji
czy infrastrukturze.

I1.2 Opis problemow badawczych

Z uwagi naroznice w charakterystyce cyfrowych danych budowlanych oraz
cyfrowych  danych  geoprzestrzennych istnieja  trudno$ci wich integracji oraz
realizacji inwestycji w sposob spojny w obszarze zarzadzania tymi danymi. Podstawowym
problemem jest rdznica w podejsciu nawet do fundamentalnych zatozen. Przyktadem jest
traktowanie georeferencji, ktora w przypadku danych geoprzestrzennych jest nadawana
z definicji, natomiast w przypadku cyfrowych danych budowlanych nie zawsze jest stosowana.
Kolejnym problemem sg réznice w standardach dotyczacych m.in. reprezentacji geometryczne;j
obiektow. W przypadku cyfrowych danych budowlanych (format IFC) jest to reprezentacja
zagniezdzona (np. parametryczny opis). Z drugiej strony, w przypadku opisu geometrii dla
danych geoprzestrzennych, stosowana jest reprezentacja jawna (kazdy punkt
reprezentacji posiada wspotrzedne w okreslonym np. przez kod EPSG (European Petroleum
Survey Group) uktadzie wspotrzednych). Ponadto formaty danych w obu domenach
charakteryzuja si¢ réznymi parametrami pojemnosci informacyjnej, co utrudnia mozliwos¢
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literalnego podejscia do konwersji. Tak wigc pierwszym z podjetych probleméw podczas
realizacji badan jest opracowanie schematow oraz algorytmoéw, a naich podstawie
implementacja rozwigzan w formie modutéw wcelu uniwersalnego podejscia
do integracji cyfrowych danych budowlanych oraz cyfrowych danych geoprzestrzennych
zaréwno dla obiektéw kubaturowych jak i infrastrukturalnych.

Drugi z przeanalizowanych obszarow dotyczy identyfikacji oraz opisu przyktadow
zastosowania integracji, w tym taczenia czy konwersji cyfrowych danych geoprzestrzennych
oraz budowlanych, ktére moga wspomoc poszczegdlne etapy w catym cyklu zycia obiektu.

Trzeci z podjetych problemoéw dotyczy wpltywu transformacji cyfrowej na prace
inzynieréw realizujacych zadania zwigzane zbudowlanym procesem inwestycyjnym,
w szczegblnosci inzynierow  geodetow. W zwigzku  z powyzszym, wtoku  prac
przeanalizowano zmiany w procesach budowlanych spowodowane digitalizacja oraz
zaproponowano i zaimplementowano cyfrowe narzedzia wspierajgce dziatania zwigzane m.in.
z prowadzonymi pracami od strony geodezyjnej w szczegolnosci w zakresie Geodezyjnej
Obstugi Inwestycji (GOI).
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ROZDZIAL I1I. Cyfrowe dane budowlane
i geoprzestrzenne

W niniejszym rozdziale zostang przedstawione, scharakteryzowane oraz poddane
analizie aspekty zwigzane z budowlanym procesem inwestycyjnym oraz implikacje wynikajace
z digitalizacji tego procesu. W obszarze cyfrowych danych budowlanych zostanie
przedstawiona podstawowa terminologia, metodyka BIM oraz standardy sluzace do jej
realizacji. Z drugiej strony, w obszarze cyfrowych danych geoprzestrzennych, zostang opisane
podstawy oraz zaprezentowane zostang poszczeg6lne zasoby, na ktore sktadajg sie: GIS, dane
pomiarowe, produkty uzyskiwane z tych danych oraz dane geodezyjne. Jako koncowy element
analizy zostang przedstawione problemy w interoperacyjnosci pomi¢dzy domeng budowlang
oraz  geoprzestrzenng, metody integracji cyfrowych danych budowlanych oraz
geoprzestrzennych, obszary zastosowania integracji wraz z identyfikacja gtobwnych problemow
oraz brakow w istniejacych rozwigzaniach. Cato$¢ zakonczono i podsumowano analiza SWOT
integracji cyfrowych danych budowlanych oraz geoprzestrzennych.

II1.1 Budowlany proces inwestycyjny oraz BIM

I11.1.1 Potrzeba zmian

Sektor budowlany stoi przed powaznymi wyzwaniami, ktore determinujg potrzebe
fundamentalnych zmian w r6znych obszarach (McKinsey Global Institue, 2017). Konieczno$¢
transformacji wynika z szeregu czynnikow, ktore po czgsci mozliwe sa do wyeliminowania
poprzez zmiany technologiczne w procesie projektowania oraz realizacji prac, inkorporacje¢
nowoczesnych technologii i prace nad innowacjami, optymalizacj¢ prac budowlanych,
nowelizacje¢ obowigzujacych aktow prawnych, zmian¢ podejscia do zawieranych umow
1 kontraktéw, zwigkszanie niezawodnos$ci tancuchow dostaw oraz przeszkalanie 1 doszkalanie
pracownikow (McKinsey Global Institue, 2017). Jednakze zmiany te muszg przebiegac
W sposob ewolucyjny oraz wspoéibieznie.

W  (Durdyev iHosseini, 2020) zidentyfikowano kilka glownych zagadnien
zwigzanych z sektorem budowlanym, ktore generuja problemy i zaburzaja triade projektowa
(Rys. 1), przede wszystkim powodujac opdznienia w projektach, a sg to:

e Sprzet oraz technologie projektowania i wznoszenia obiektow — przestarzate oraz
nieefektywne,

e Zarzadzanie placem budowy — braki w implementacji rozwigzan pozwalajacych
na optymalizacje prac,

e Komunikacja - problemy w komunikacji migdzy interesariuszami oraz trudnosci
w koordynacji na ré6znych etapach procesu inwestycyjnego,

e Logistyka oraz zapotrzebowanie na materiaty — brak dostepnosci materiatdéw
budowlanych lub trudnosci w tancuchach dostaw,

e Kompetencje ikadry — brak odpowiedniego doswiadczenia oraz umiejetnosci kadr
wykonujacych zadania zwigzane zbudowlanym procesem inwestycyjnym, braki
w kadrach,

e Planowanie — nadmierne lub niewystarczajace planowanie,
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e Czynniki klimatyczne oraz ekstremalne warunki pogodowe,
e Finanse — problemy finansowe przedsigbiorstw (kontrahentéw) czy opdznienia
w platnosciach wplywajace na harmonogram prac.

KOSZT

€

Jakos¢

‘Wymagana jakosé

Cel

/ Koszt

Budzet

JAKOSC

AL

Data ukoficzenia

Czas

ZAKRES CZAS (.harmonogram™)

Rysunek 1 Triada projektowa jako podstawowa zalezno$¢ w zarzadzaniu projektamioraz procesach
inwestycyjnych (Project Management Institue, 2017)

Patrzac jeszcze szerzej, nacaly budowlany proces inwestycyjny, nalezy rowniez
przeanalizowac¢ roznego rodzaju budzety. Po pierwsze rachunek ekonomiczny TOTEX (TOTal
EXpenditure), a wlasciwie suma CAPEX (CAPital EXpenditures), czyli kosztoéw wytworzenia
oraz OPEX (OPerating EXpenditures) — kosztow operacyjnych - powinny by¢ brane pod uwage
podczas realizacji inwestycji (w szczegolnosci w poczatkowych fazach) (Pittard & Sell, 2017).

Poza rachunkiem stricte ekonomicznym, mozliwe sg rowniez inne np. kalkulacje
wptywu na srodowisko. Trendy zwigzane z zrbwnowazonym rozwojem (oraz powigzane z tym
zagadnieniem kwestie zmian klimatycznych) sa polem do przeobrazania si¢ sektora
budowlanego np. wprowadzenie idei gospodarki o obiegu zamknigtym dla procesow
budowlanych (Benachio i in., 2020). Tradycyjne metody budowlane sg intensywne pod
wzgledem zuzycia zasobéw 1 w znacznym stopniu przyczyniaja si¢ do degradacji sSrodowiska
(Sev, 2009).

Problematyka potrzeby zmian jest tym bardziej istotna, poniewaz wedlug innego
raportu McKinsey (McKinsey&Company, 2020), udzial sektora budowlanego w globalnym
PKB (Produkt Krajowy Brutto) ma wzrosna¢ z okoto 12% w 2020 roku do ponad 19% w 2035
roku. Jest to wynikiem rosngcej liczby ludnosci, a co jest tego efektem, zwigkszajacego sie
zapotrzebowania na infrastrukturg oraz inne obiekty budowlane (McKinsey&Company, 2020;
Milnes i in., 2014).

I11.1.2 Charakterystyka domeny budowlanej w ujeciu cyfrowych
danych budowlanych

I11.1.2.1 Aspekty zarzadcze budowlanego procesu inwestycyjnego
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Przed przej$ciem do szczegdtowego opisu procesu inwestycyjnego w budownictwie
wprowadzona zostanie podstawowa terminologia zwigzana z aspektami zarzadczymi oraz
stosowanymi metodami zarzadzania procesami oraz projektami.

Z punktu widzenia zarzadczego pierwszym waznym terminem jest interesariusz. Jest
to stowo, ktérym definiuje si¢ kazda osob¢ lub grupe majaca wptyw na realizacje projektu
czy tez inwestycji. W procesie inwestycyjnym mozliwe jest wyrdznienie interesariuszy
wewnetrznych oraz  zewngtrznych. Interesariusze wewngetrzni to osoby 1 organizacje
bezposrednio zaangazowane w sterowanie, koncepcje, projekt czy jego realizacje. Natomiast
interesariusze zewngetrzni to osoby badZz organizacje, ktoére wplywaja na prace irezultaty,
jednak nie sg podmiotami odpowiedzialnymi za modelowanie informacji czy podejmowanie
decyzji (Trockii in., 2012). Przyktadem moga by¢ instytucje regulujace np. akty prawne.
W ramach projektu czy tez budowlanego procesu inwestycyjnego struktura interesariuszy
najczesciej ulega zmianie, co jest czesto powigzane z metodg prowadzenia inwestycji.

Podczas realizacji budowlanego procesu inwestycyjnego, poszczegolni interesariusze
realizujg r6znego rodzaju podprocesy, ktore znowu sktadajg si¢ z kolejnych podprocesow i tak
dalej. W ten sposéb okreslana jest struktura podziatu pracy WBS (ang. Work Breakdown
Structure). Sam proces jest definiowany jako zbidr powigzanych dziatan, ktére maja
doprowadzi¢ do osiggni¢cia celu. Poniewaz jest najczesciej powtarzalny istniejg metody jego
mapowania, monitorowania (np. poprzez metryki) oraz sterowania. Stad w literaturze pojawiaja
propozycje wytwarzania dobrych praktyk zarzadzania procesami w budownictwie opartych
o szczupte zarzadzanie procesami (Lean) opisane m.in. w (Tzortzopoulos i in., 2020). Dobre
praktyki maja nacelu odpowiednie zwigkszenie efektywnos$ci procesoOw, poprzez ich
przyspieszenie i poprawe jakosci, przy jednoczesnym zmniejszeniu marnotrawienia zasobow.
Wymaga to jednak odpowiedniego poznania procesOw oraz mapowania.

Stopien skomplikowania procesow oraz ich charakterystyka determinuje stosowane
rozwigzania zarzadcze. Rozpatrujac projekt jako zbior dziatan, a w niektorych przypadkach
zbidr proceséw, mozliwe sg do zastosowania rézne metodyki zarzadzania projektami, ktore sg
czesto zalezne od specyfiki branzy, ale rowniez dojrzalo$ci organizacyjnej interesariuszy.
Mozna wyr6ézni¢ dwa podstawowe rodzaje zarzadzania projektami: kaskadowe oraz zwinne.
Kaskadowe metodyki zarzadzania projektami, inaczej zwane klasycznymi badz tradycyjnymi,
opieraja si¢ o liniowe podejscie z minimalnym pokryciem poszczeg6élnych faz. Kolejne etapy
projektu nastepuja krok po kroku (konczone sa najczesSciej kamieniem milowym),
z ograniczonymi mozliwo$ciami iteracji oraz ~ wstecznej interakcji. Dwie podstawowe
metodyki to PRINCE2 (duzy nacisk na uzasadnienie biznesowe — zasadno$¢ prowadzenia
projektu) oraz PMBoK (opis najlepszych praktyk zarzadczych).

Zwinne metodyki zarzadzania projektami, wymagaja zdecydowanie wigkszej dojrzatosci oraz
elastycznosci w organizacji. Glownym ich zatozeniem jest mozliwo$¢ dostosowania do zmian
w celu wytworzenia jak najlepszego produktu, speiniajacego wymagania koncowych
uzytkownikéw czy zamawiajacego. Przyktadem metodyki zwinnej jest Scrum, ktoérego zasady
sg jasno sformutowane na zaledwie kilku stronach (Schwaber & Sutherland, 2020).

Tworzone sg roéwniez roznego rodzaju hybrydy, ktore maja na celu dodanie aspektu zwinnosci
w metodykach klasycznych, badZ w przeciwnym kierunku, dodania najlepszych praktyk oraz
idei z klasycznych metodyk do tych zwinnych.
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Wybor metodyki zarzadzania projektami moze by¢ r6zny w obrebie poszczegdlnych
zespolow wykonawczych, jednakze po cze$cijest determinowany przez podejscie
do prowadzenia inwestycji. Ws$rdd podstawowych metod realizacji przedsigwzigcia
budowlanego mozna wyr6znic:

e DBB (Design-Bid-Build) - Zaprojektuj, wybierz wykonawce, wybuduj

o DB (Design-Build) - Projektuj i buduyj

o CM (Construction Management) - Zarzadzanie budowa

e [PD (Integrated Project Delivery) — Zintegrowany Proces Inwestycyjny
Zastosowane podejs$cie implikuje bezposrednio fazy czy etapy realizacji prac, zmiane¢ uktadu
interesariuszy podczas trwania projektu czy wplywa nawet na czas realizacji inwestycji (Rys.
2). Szczegotowo charakterystyka metod realizacji przedsiewzigcia budowlanego zostata
opisana m.in. w (Kasznia i in., 2017).

| REALIZACJA INWESTYCJI W SYST

IQ

: / _;,é” BUDOWA

i I

4

Generalna Dyrekcja
7 Drog Krajowych i Autostrad

Rysunek 2 GDDKIA - realizacja inwestycji w zaleznosci od metody prowadzenia inwestycji (GDDKiA.
Inwestycja drogowa to projekt na lata)

I11.1.2.2 Budowlany proces inwestycyjny

Budowlany proces inwestycyjny jest najczesciej dtugim oraz zmiennym procesem,
stad jego analize nalezatloby rozpatrywaé przez pryzmat catego cyklu zycia obiektu,
wyodrebniajac poszczegolne fazy. Ponizej zaprezentowano w sposob schematyczny cykl zycia
obiektu (Rys. 3), do ktérego autor bedzie si¢ odnosil w dalszych cz¢$ciach pracy. Istnieja
rowniez terminy takiej jak LCA (Life Cycle Assessment) majace na celu ocen¢ wptywu obiektu
na srodowisko w catym cyklu zycia obiektu.

22



Przygotowanie
(Strategia)

'

CYKL > rQw

ﬁoﬁé’é’% @/ o
y = o

Rozbidrka

Rysunek 3 Etapy cyklu zycia obiektu

Budowlany proces inwestycyjny to zbior proceséOw, decyzji, informacji czy tez
dziatan, ktore majg doprowadzi¢ do celu, ktorym jest zaprojektowanie, a nastepnie stworzenie
rzeczywistego obiektu oraz zarzadzanie nim. Informacja, ktora jest wytwarzana
na poszczeg6lnych etapach ma r6zng istotnos¢ oraz jakos¢, jednakze ogolnie powinna spetniac
warunki takie  jak  dostepnos$é, aktualno$¢, rzetelnos¢, wartos¢, szczegdtowose,
czy jednoznaczno$¢ (Cechy informacji — Encyklopedia Zarzqdzania). W budowlanym procesie
inwestycyjnym, gdy informacja jest wytwarzana przez wielu interesariuszy, problematyka ta
jest w szczegolnosci istotna, poniewaz ma wplyw na efektywno$¢ realizacji kolejnych etapow
w ramach cyklu zycia obiektu. Ponizej przedstawiono dwa wykresy bardziej szczegdétowo
ilustrujgce powyzsze zagadnienie (Rys. 4). Po pierwsze, wraz z kolejnymi etapami projektu,
wiedza natemat obiektu czy tez nieruchomosci rosnie, jednakze w momentach przejscia
do kolejnych faz mamy do czynienia zjej skokowym spadkiem, co jest spowodowane np.
zmianami w strukturze interesariuszy i braku wytycznych oraz wymagan co do przekazania
wiedzy o nieruchomosci. Ponadto widoczny jest jej spadek w momencie odbioru, kiedy to za
obiekt odpowiada juz uzytkownik czy zamawiajacy, co znowu moze by¢ spowodowane
powyzszymi czynnikami oraz m.in. brakami kompetencyjnymi co do zarzadzania informacja.
Na kolejnych etapach widoczny jest liniowy spadek wiedzy o obiekcie mogacy wynikaé
z braku przegladow oraz odpowiedniej aktualizacji informacji dla wiedzy z etapu odbioru.
W momencie osiggniecia pewnej wartosci braku wiedzy wymagane jest wigc przeprowadzenie
dziatan inzynierii odwrotnej w celu odtworzenia informacji, jednakze jest to proces czesto
czasochtonny oraz kapitalochtonny. Obecnie podejmowane s3a proby eliminacji tego aspektu
poprzez zastosowanie np. Cyfrowych Blizniakow.
Drugi z ponizszych wykresow (Rys. 4) to tzw. krzywa MacLeamy’ego zestawiajaca ze sobg
koszt zmian w projekcie, zdolno$¢ kontrolowania kosztéw oraz zaangazowanie. Podstawowa
idea, ktora stoi za tym zagadnieniem to przesunig¢cie zaangazowania, a co za tym idzie decyz;ji,
na wczesniejsze etapy i dostarczenie jak najlepszej jakosci informacji oraz wymagan, w celu
obnizenia kosztow realizacji i usunigcia np. konfliktéw migdzybranzowych na wczesnych
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etapach inwestycji czy tez zastosowania okre$lonych przypadkow uzycia w celu wsparcia
poszczego6lnych procesow.
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Rysunek 4 Zmiana na temat wiedzy o obiekcie/nieruchomosci w czasie (po lewej) (Kasznia i in., 2017) oraz
krzywa MacLeamy’ego zestawiajaca ze soba koszt zmian w projekcie, zdolno$¢
kontrolowania kosztéw oraz zaangazowanie (po prawej) (Halim i in., 2022)

Mozna wiec podsumowaé, ze zarzadzanie informacja jest kluczowe ze wzgledu
na zapewnienie odpowiedniej jakosci poszczegdlnych etapéw cyklu zycia obiektu oraz
realizowanych procesow.

Kazdy z etapoéw cyklu zycia jest charakteryzowany przez rozne cechy, a takze rdzne
procesy powinny zachodzi¢ podczas kazdego z tych etapow. Ponizej zostaty przedstawione
przyktadowe mapy procesoOw opracowane w ramach projektu FP4 Europe's Rail Joint
Undertaking dla spotki PKP SA dla celow realizacji dworca kolejowego (Rys. 5; Rys. 6) dla
etapow: koncepcji, projektowania (projektu budowlanego i projektu wykonawczego) oraz
wznoszenia. Na ich podstawie mozliwe jest zidentyfikowanie poszczegdlnych przeptywow
informacji pomi¢dzy interesariuszami w celu okreslenia wymagan informacyjnych oraz
okreslenie tzw. waskich gardel, czyli miejsc, w ktorych wystepuja ograniczenia w przeptywie
informacji lub zasobdéw, co moze negatywnie wpltywaé na efektywno$¢ procesu
inwestycyjnego.

W przypadku spotek prywatnych, nie dziatajacych na podstawie Prawa Zamowien
Publicznych (PZP), procesy te beda wyglada¢ nieco inaczej, jednakze decyzje do podjecia
w kazdym z etapéw beda zblizone.
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Ponizej w sposob tabelaryczny (Tab. 1) przedstawiono kazdy ze zidentyfikowanych
etapow cyklu zycia obiektu wraz z syntetyczng charakterystyka. Szczegdtowa charakterystyka
cykléw zycia obiektu zostata opisana migdzy innymi w dokumencie RIBA Plan of Work 2020
(Royal Institute of British Architects, 2020).

Tabela 1 Charakterystyka etapéw cyklu zycia obiektu

Etap cyklu Zycia | Krotka charakterystyka (glowne zadania)

Przygotowanie | Przygotowanie pod inwestycje, stworzenie wstepnych wymagan
(Strategia) informacyjnych oraz strategii zarzadzania inwestycja, opracowanie
wstepnej analizy ryzyka oraz uzasadnienia biznesowego, okreslenie
budzetu projektu, zatozen oraz celéw (np. jakosciowych), analiza miejsca
budowy np. potrzebnych gruntéw do pozyskania.

Koncepcja Przygotowanie koncepcji i np. wariantdw inwestycji, wybor docelowego
wariantu na podstawie analiz w tym np. konsultacje z interesariuszami
czy opiniowania (np. konsultacje spoteczne czy srodowiskowe).
Opracowanie szczegétowych plandéw strategicznych np. zwigzanych
z kosztami, specyfikacjg czy rozwigzaniami zarzadczymi. Przygotowanie
do przetargu oraz zdefiniowanie zatozen oraz wymagan co najmniej
do etapu projektowania.

Projektowanie Stworzenie cyfrowej reprezentacji obiektu poprzez iteracyjny przyrost
informacyjny, koordynacja mi¢dzybranzowa, opracowanie pelnej
dokumentacji projektowej 1itechnicznej (budowlanej i1 wykonawczej).
Uzgodnienie projektu z interesariuszami, uzyskanie wymaganych
pozwolen (np. pozwolenie nabudowe), przygotowanie plandow
zwigzanych zrealizacja, budzetem 1harmonogramem. Aktualizacja

zatozen projektowych.
Wznoszenie Realizacja prac budowlanych zgodnie
(budowa) z przygotowanymi planami i projektem (np. projektem wykonawczym).
Monitorowanie postgpow budowy, kontrola kosztow, czasu oraz
jakosci wykonania. Nadzor nad realizowanymi pracami.

Przeprowadzanie odbiorow czesciowych (np. roboty zanikajace) oraz
koncowych. Zarzadzanie zasobami, wtym materialami, sprzetem
1 zasobami ludzkimi. Zakonczenie w postaci odbioru obiektu
1 wytworzenia dokumentacji powykonawczej w celu uzyskania zgody
na eksploatacje.

Konserwacja Dziatania konserwacyjne 1iserwisowe w celu utrzymania obiektu

i utrzymanie w odpowiednim stanie technicznym. Monitorowanie zuzycia materiatow
oraz komponentdw, reagowanie na awarie oraz planowanie dziatan
naprawczych.

Modernizacja Przeprowadzenie modernizacji i ulepszen, np. dostosowanie obiektu

do nowych norm, standardow Ilub technologii. Planowanie dziatan
zwigzanych zrewitalizacja, rozbudowa lub zmiang funkcji obiektu,

zgodnie z nowymi wymaganiami uzytkownikow czy zarzadzajacego.
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Rozbiorka Realizacja prac zwigzanych z demontazem lub rozbiorka obiektu.
Zapewnienie bezpieczenstwa podczas procesu rozbiorki, odzysk
materiatdéw, recykling oraz odpowiednia utylizacja odpadow.
Przeprowadzenie dziatan koncowych, przywrocenie terenu do stanu
pierwotnego lub nowej funkcji.

Z punktu widzenia nowoczesnych rozwigzan zarzadczych tworzone sa ramowe opisy
prac (ang. framework), ktore maja za zadanie wprowadzi¢ metody zarzadcze dostosowane
wprost do branzy budowlane;.

Przyktadem moze by¢ metodyka zredagowana przez CIOB (Chartered Institute of
Building) wywodzacy si¢ z rynku brytyjskiego. Jest to opis dobrych praktyk oraz narzedzi,
na bazie metodyki zarzadzania projektami PRINCE2 opisany w ramach podrecznika Code of
Practice for Project Management for the Built Environment (CIOB, 2022), odnoszacy si¢
w najnowszych wersjach rowniez do BIM.

VDC (Virtual Design Construction) definiowany przez tworce jako zastosowanie
interdyscyplinarnych modeli projektowo-budowlanych, obejmujacych obszary takie jak
produkt (obiekt), procesy oraz organizacja zespotow projektowych, budowlanych oraz
operacyjnych w celéw wspierania celéw biznesowych (Fischer & Kunz, 2004). Jego ideg jest
skupienie na uczestnikach procesu inwestycyjnego oraz wspoOtpraca na réznych polach np.
poprzez zarzadzanie oparte na produkcie (PPM), spotkania ICE (Integrated Concurrent
Engineering), czyli sesje majace na celu szybsze i bardziej skuteczne podejmowanie decyz;ji,
zastosowanie nowoczesnych narzedzi takich jak BIM oraz pomiary wydajnosci i biezace
monitorowanie procesow. Szczegdlowo VDC jest opisane w (Fischer i1 in., 2017; Kunz &
Fischer, 2020). Podejscie to jest zapewne innowacyjne, jednakze wymaga odpowiedniej
dojrzatosci oraz adekwatnego przygotowania czy zmian w tym m.in. oparcia inwestycji o IPD
(Integrated Product Delivery) czy zmian w stosowanych kontraktach (Khanna i in., 2021).

Lean Construction to ogolnie idea zastosowania narzg¢dzi ze szczuptych metodyk
zarzadzania majaca na celu usprawnienie procesow w branzy budowlanej. Szczegdtowo aspekt
ten jest opisany m.in. w (Tzortzopoulos i in., 2020).

I11.1.2.3 Cyfryzacja budowlanego procesu inwestycyjnego oraz stosowane standardy

Cyfryzacja procesow budowlanych nie jest ideg nowa, ramy prac (ang. framework)
oraz réznego rodzaju rozwigzania typu dowod koncepcji (ang. proof-of-concept) sa
realizowane wilasciwie juz od momentu upowszechnienia komputeréw. Jednakze BIM jako
metodyka czytez zestaw narzg¢dzi (technologia) jest pierwszym globalnie stosowanym
rozwigzaniem, ktory umozliwia zarzadzanie informacjg w procesach budowlanych, integrujac
etapy cyklu zycia obiektu w oparciu o standardy otwarte.

W celu wypracowania globalnych rozwigzan oraz mozliwosci ujednolicenia procesow
wymiany informacji zostaly opracowane r6znego rodzaju standardy, na bazie ktorych zostanie
przedstawiona metodyka BIM oraz realizacja samej cyfryzacji. Ponizej wylistowano
najwazniejsze standardy, na ktore sktada si¢ metodyka BIM, do ktorych autor nastgpnie bedzie
si¢ odwotywal.

BIM — dostarczanie i zarzadzanie informacja oraz fundamentalne zatozenia:
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e ISO 19650-1 — Organization and digitization of information about buildings and civil
engineering works, including building information modelling (BIM) — Information
management using building information modeling Part 1: Concepts and principles

e ISO 19650-2 — jw. Part 2: Delivery phase of assets

e Ponadto: ISO 19650-3 — jw. Part 3: Operational Phase of assets; ISO 19650-4 — jw.
Part 4: Information exchange; ISO 19650-5 — jw. Part 5: Security-minded approach to
information management; ISO 19650-6 — jw. Part 6: Health and Safety

Poziomy szczegotowosci informacyjnej:

e SO 7817-1:2024 - Building information modelling — Level of information need — Part

1: Concepts and principles (na bazie EN 17412-1:2020)
Otwarty format wymiany danych:

e SO 16739 - Industry Foundation Classes (IFC) for data sharing in the construction

and facility management industries — Part 1. Data schema
Definicja terminologii oraz klasyfikacji dla modelowanych obiektow (IFD - International
Framework for Dictionaries; bSDD - buildingSMART Data Dictionary):

e SO 12006-2 - Building construction — Organization of information about construction
works — Part 2: Framework for classification

e SO 12006-3- Building construction — Organization of information about construction
works — Part 3: Framework for object-oriented information

Podreczniki dostarczania informacji:

e SO 29481-1- Building information models — Information delivery manual — Part 1:
Methodology and format

e [SO 29481-2 - Building information models — Information delivery manual — Part 2:
Interaction framework

o IS0 29481-3 - Building information models — Information delivery manual — Part 3:
Data schema

Budowlany proces inwestycyjny mozna podzieli¢ na dwie podstawowe czgsci, bioragc
pod uwage wypracowywany model informacyjny. Pierwsza cz¢s¢ dotyczy fazy przygotowania,
koncepcji oraz projektowania, w ktorej obiekt powstaje w wersji cyfrowej (wirtualnej).
Natomiast druga cze$¢ odnosisi¢ do realizowanego lub zrealizowanego obiektu, ktory
wystepuje w formie rzeczywistej lub jednoczes$nie rzeczywistej 1 wirtualnej, w przypadku
zastosowania idei Cyfrowego Blizniaka. Aby wypracowac jak najlepsze modele informacyjne
potrzebne jest odpowiednie podejscie do zarzadzania informacja.

W celu yjednolicenia procesow zwigzanych z zarzadzaniem informacjg stosowane sg
w ramach BIM standardy ISO 19650, w szczegdlnos$ci czes¢ pierwsza (ISO 19650-1:2018 -
Organization and digitization of information about buildings and civil engineering works,
including building information modelling (BIM) — Information management using building
information modelling — Part 1: Concepts and principl, 2018) i druga (ISO 19650-2:2018 -
Organization and digitization of information about buildings and civil engineering works,
including building information modelling (BIM) — Information management using building
information modelling — Part 2: Delivery phase of the, 2018). Zostang one teraz szczegoétowo
przeanalizowane w celu przedstawienia fundamentalnych zatozen tej metodyki. W kolejnych
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sekcjach natomiast, zostang przedstawione technologie realizujace paradygmaty opisane
w ramach zalozen oraz pozostatych wymienionych powyzej standardow.

Standard (ISO 19650-1:2018 - Organization and digitization of information about
buildings and civil engineering works, including building information modelling (BIM) —
Information management using building information modelling — Part 1: Concepts and
principl, 2018) definiuje podstawowe zalozenia oraz koncepcje dotyczace zarzadzania
informacja w konteks$cie BIM. Zasadniczo, zarzadzanie informacja ma na celu wspomaganie
procesow  decyzyjnych. W kontekscie podejmowania decyzji w ramach struktur
organizacyjnych, podstawa sa standardy dotyczace: zarzadzania organizacja, zarzadzania
zasobami, a takze zarzadzania projektami, przy czym na najnizszym poziomie znajduje si¢
zarzadzanie informacjg. Elementy te powinny harmonijnie wspolgraé ze soba. Ponizej,
na rysunku (Rys. 7), przedstawiono zaproponowang w ramach standardéow ISO strukture.

Zarzadzanie organizacja
Zarzadzanie zasobami/projektem

(|

<> (0]

8

\ np. ISO 55000 & ISO 21500 /

np. ISO 9001

Rysunek 7 Ogélna struktura zarzadcza wynikajaca ze standardéow dla celow zarzadzania informacja
projektowa oraz o zasobach (ISO 19650-1:2018 - Organization and digitization of information
about buildings and civil engineering works, including building information modelling (BIM) —
Information management using building information modelling — Part 1: Concepts and principl,
2018)

W cyklu decyzyjnym najwazniejszym elementem jest informacja, ktora jest
dostarczana przez interesariuszy. Rozpatrujgc podstawowa strukture interesariuszy
wewnetrznych, ktorzy biorg udzial w procesach BIM w ramach standardu ISO nalezy
wyrdzni¢: zamawiajacego, gldwnego wykonawce, badz glownych wykonawcow oraz
podwykonawcow (Rys. 8). Razem poszczegdlne grupy tworza zespoly zadaniowe oraz
wykonawcze. Ponadto cala struktura jest otoczona réwniez przez interesariuszy zewngetrznych,
ktorzy swoimi czynno$ciami moga wpltywaé na projekt. Pomiedzy
poszczegbdlnymi interesariuszami zachodzg interakcje wynikajace z kontraktow i wymagan.
Dzialania te majg nacelu budowanie wartosci organizacji oraz wytworzenie koncowego
produktu o jak najlepszej jakosci, ktorym moze by¢ np. projekt wykonawczy z podzialem
na branze w postaci sfederowanej lub zrealizowanie obiektu w formie rzeczywiste;.

Analizujac role juz w poszczegdlnych zespotach wykonawczych mozliwa jest
identyfikacja takich roli jak BIM Manager, BIM Koordynator czy BIM Modeler i wiele innych.
Szczegotowo role te zostaty opisane m.in. w BIM Standard PL (Piwkowski i in., 2020).
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Legenda
o Zamawiajacy
Gléwny wykonawca

Podwykonawca

e Interesariusze
e Zespoly wykonawcze
e Zespoly zadaniowe

<-» Koordynacja informacji

< » Wymagania informacyjne
1 wymiana informacji

Rysunek 8 Struktura interesariuszy w ramach standardow ISO 19650
Relacje pomiedzy interesariuszami powinny by¢  definiowane w ramach
odpowiednich dokumentéw. Istotng role pelnig w tym procesie wymagania informacyjne, ktore
determinujg jakie informacje powinny zosta¢ dostarczone w celu odpowiedniej nadbudowy
informacyjnej modelu oraz obstugi poszczegdlnych procesow czy przypadkéw uzycia. Jak
wskazano w standardzie (ISO 19650-1:2018 - Organization and digitization of information
about buildings and civil engineering works, including building information modelling (BIM)
— Information management using building information modelling — Part 1: Concepts and
principl, 2018), zamawiajacy powinien rozumie¢ jaka informacja jest wymagana, rozpatrujac
posiadane zasoby lub realizowane projekty w celu wsparcia organizacji (przedsi¢biorstwa)
czy osiggniecia celow projektu. Idgc dalej, wykonawca badz gtowny wykonawca powinien
rozszerza¢ wymagania informacyjne o swoje wymagania w celu zdefiniowania wymagan dla
podwykonawcy. Tworzone sg wigc w ten sposob roézne poziomy definiowania wymagan,
w zalezno$ci od branzy czy dojrzatosci poszczegolnych interesariuszy oraz potrzeby
informacyjnej. Jednak zawsze koncowym uczestnikiem tego procesu nadbudowy
informacyjnej jest zamawiajacy, ktéry podejmuje decyzje na podstawie dostarczonych
informacji na zdefiniowanym etapie od gléwnego wykonawcy, ktory znowu zebrat
wytworzong informacje od podwykonawcow.
Schemat wytwarzania r6znego rodzaju wymagan informacyjnych oraz modeli informacyjnych
zostal przedstawiony ponizej na Rys. 9. Rozpatrujac kazdy z elementéw osobno:
e OIR (Organizational Information Requirements) — wymagania ze wzgledu na aspekty
strategiczne  (zarzadzanie  zasobami  czy operacje  biznesowe),  synergi¢
z innymi projektami (portfel projektow) czy kwestie regulacyjne.
e AIR (Asset Information Requirements) — wymagania informacyjne dotyczace zasobow,
czyli wszelkiego rodzaju wymagania informacyjne potrzebne do efektywnego
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zarzadzania aktywami w catym cyklu zycia obiektu, AIR jest zawarty w OIR oraz
stanowi wsad do AIM (specyfikuje)

e PIR (Project Information Requirements) — wymagania informacyjne, ktore sa niezbgdne
do zarzadzania projektem na réznych etapach jego realizacji. Okresla, jakie informacje
sa potrzebne w trakcie planowania, realizacji, kontroli i zamknigcia projektu, w tym
podczas podejmowania kluczowy decyzji. Bazuje na OIR.

e EIR (Exchange Information Requirements) — okresla, jakie informacje musza by¢
wymieniane pomig¢dzy interesariuszami w okreslonych momentach realizacji projektu.
Definiuje standardy wymiany danych oraz formaty, w ktorych te informacje musza by¢
dostarczone, a takze opisuje specyfikacj¢ techniczng dotyczaca przekazywania tych
danych. Odpowiada wymaganiom PIR oraz AIR.

e PIM (Project Information Model) — projektowy model informacyjny, czyli cyfrowa
reprezentacja informacji powstajacej w trakcie realizacji projektu na bazie EIR

e AIM (Asset Information Model) — model eksploatacyjny, ktory jest cyfrowa
reprezentacja zasobu organizacji powstaty na bazie PIM oraz specyfikacji AIR, majacy
na celu wsparcie procesu zarzadzania aktywami po etapie realizacji.

Wymagania informacyjne Wymagania informacyjne Wymagania informacyjne
uczestnikow | zaméwienia produktow

Organizational | . e
p S Asset Information}] 2 ;
Information H e & B Asset Information
= = quirements = Model (AIM
Requirements g (AIR) o odel ( )
(OIR) @’
L] L]
wspél:vorzy ‘ wspél;worzy
Project _§ Exchange 3 Proladt
Information & Information & .l
5 - = . = = $Hlinformation Mode
Requirements 5 Requirements 7 (PIM)
(PIR) S| (EIR) @

Rysunek 9 Wytwarzanie wymagan informacyjnych oraz modeli informacyjnych w ramach ISO 19650

Rozpatrujac plan dostarczania informacji, standard ISO 19650 (ISO 19650-1:2018 -
Organization and digitization of information about buildings and civil engineering works,
including building information modelling (BIM) — Information management using building
information modelling — Part 1: Concepts and principl, 2018) definiuje liste warunkow jakie
powinna spetnia¢ informacja zawarta w takim planie oraz najakie pytania powinna
odpowiada¢. Glowng jednostka przekazywania informacji sg kontenery informacyjne, ktore
powinny zawiera¢ wszystkie elementy wynikajace z planu dostarczania informacji. Struktura
podziatu oraz strategia federacji dla konteneréw informacyjnych ma wspomoéc planowanie,
koordynacje 1ipodzial zadan pomiedzy poszczegolne zespoly zadaniowe oraz definicje
odpowiedzialnosci, a takze umozliwi¢ m.in. réwnoczesna pracg. Poziom granulacji jest zalezny
od wymagan oraz czestotliwosci potrzeby dostarczania informacji i powinien by¢
zdefiniowany przez zamawiajacego.
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Cykl dostarczania informacji jest determinowany przez zdefiniowane kolejne iteracje
nadbudowy informacyjnej w ramach planu dostarczania informacji. Kolejne iteracje zarowno
w poczatkowej jak 1 w koncowej fazie powinny podlega¢ weryfikacji i walidacji. Elementem,
ktory stanowi spoiwo pomiedzy interesariuszami oraz jest baza do zarzadzania informacja
cyfrowa w BIM jest CDE (Common Data Environment) — Wspolne Srodowisko Danych,
zarzadzane przez zamawiajacego. Jednakze poszczegdlne zespoly zadaniowe, moge mied
rowniez swoje wlasne CDE. Sama platforma powinna speinia¢ wymagania zamawiajgcego co
do zarzadzania informacja i wpisywac si¢ w kultur¢ organizacyjng. Wsréd podstawowych
elementow, ktére powinna posiada¢ CDE to zarzadzanie stanem informacji (np. kontenerem
informacji), klasyfikacja informacji na podstawie przypisanych metadanych, mozliwo$¢
kontroli i rewizji, poziomowy dostep do poszczegodlnych informacji. Rozpatrujac stany
informacji mozna wyr6zni¢ cztery podstawowe: praca w trakcie (work in progress) —
informacja jest wytwarzana przez zespoly zadaniowe itylko w ramach tych zespolow jest
do niej dostep, udostepniona (shared) — informacja zostata zaakceptowana do udostepniania
z pozostalymi interesariuszami w ramach zespotu zadaniowego, opublikowana (published)
informacja zostata autoryzowana do wykorzystania w dalszych pracach oraz informacje, ktore
podlegaja archiwizacji (achive). Poprzez metadane rozumiane sa dane opisowe docelowe dane
umozliwiajace jednoznaczng identyfikacje elementu wymiany informacji czy zarzadzanie
dostepem na podstawie zdefiniowanych kodow identyfikacyjnych. Natomiast informacja
o rewizji umozliwia wersjonowanie oraz monitorowanie zmian w celu $ledzenia przyrostu
informacyjnego, weryfikacji poprawnosci, wprowadzeniu zmian czy koordynacji.

Poza tymi elementami, funkcjonalnosci CDE moga by¢ wilasciwie dowolne
1 realizowane w dowolnym S$rodowisku. Musza one jednak spelnia¢ wymagania gloéwnego
zarzadcy CDE (zamawiajgcego) oraz umozliwia¢ przeprowadzanie zdefiniowanych procesow.
CDE moze rowniez stanowi¢ niejako repozytorium plikow oraz miejsce realizacji réznych
proceséw, wtym, Ww przyszlosci, integracji cyfrowych danych budowlanych oraz
geoprzestrzennych (Clemen, 2022).

Ponizej narysunku (Rys. 10) przedstawiono catosciowy schemat wymiany informacji
w oparciu o CDE.
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Rysunek 10 Proces zarzadzania informacja wramach ISO 19650-1 oraz CDE (ISO 19650-1:2018 -
Organization and digitization of information about buildings and civil engineering works, including
building information modelling (BIM) — Information management using building information
modelling — Part 1: Concepts and principl, 2018)

Druga cze$¢ standardow ISO 19650 (ISO 19650-2:2018 - Organization and
digitization of information about buildings and civil engineering works, including building
information modelling (BIM) — Information management using building information
modelling — Part 2: Delivery phase of the, 2018) definiuje oraz charakteryzuje poszczegdlne
etapy dostarczania informacji (Rys. 11). Ponadto opisane zostaly aspekty dotyczace procesow
zarzadzania informacja przede wszystkim w konteks$cie dziatan zwigzanych z wspdlnym

wytwarzaniem informacji celem minimalizacji dziatan nieproduktywnych. Wskazywane sa
réwniez zasoby potrzebne do poszczegolnych dziatan. Wérdd najwazniejszy termindw, ktore
nalezy omowic jest m.in. BEP, MIDP oraz TIDP. BEP (BIM Execution Plan) — Plan Wykonania
BIM — to odpowiedz wykonawcy na EIR wypracowany przez np. zamawiajacego, definiujacy
kompetencje (np. osoby z do§wiadczeniem), propozycj¢ strategii zwigzanych z zarzadzaniem
informacja czy metody w jaki sposob informacja bedzie wytwarzana oraz dostarczana.
Po wyborze gtbwnego wykonawcy takze on definiuje wtasny EIR dla celéw podwykonawcow,
ktérzy dostarczajag BEP, na ktérego podstawie moga by¢ wybierani. Sam EIR oraz BEP jest
réwniez podstawg do TIDP (Task Information Delivery Plan) — Zadaniowy Plan Dostarczania
Informacji, w ramach ktdérego definiowany jest plan, okreslajacy jaka informacja i kiedy ma
zosta¢ dostarczona. TIDP jest osobny dla kazdego zespotu zadaniowego. Jednakze catosé
podlega syntezie w ramach MIDP (Master Information Delivery Plan) — Gtowny Plan
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Dostarczania Informacji, nabazie ktorego mozliwe jest stworzenie macierzy
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Rysunek 11 Etapy realizacji projektu wedlug ISO 19650-2 (opracowano na podstawie (ISO 19650-2:2018 -
Organization and digitization of information about buildings and civil engineering works, including
building information modelling (BIM) — Information management using building information
modelling — Part 2: Delivery phase of the, 2018))

I11.1.3 Formaty i standardy dotyczace danych w metodyce BIM
I11.1.3.1 Otwarte standardy BIM

Interoperacyjnos¢  jest  kluczowym  aspektem  patrzac  z perspektywy
cyfryzacji procesow w branzy budowlanej. W idealnej sytuacji powinna si¢ objawiac
bezstratng komunikacja pomiedzy interesariuszami budowlanego procesu inwestycyjnego (od
koncepcji po rozbiorke). Utrata informacji na ktorym$ z etapow niewatpliwie jest zroédtem
dodatkowych kosztéw patrzac z perspektywy kosztow TOTEX. Brak informacji, jej utrata badz
btedna informacja na ktérym$ z etapéw nie objawia si¢ tylko w krotkim czasookresie, ale
réwniez, a nawet przede wszystkim, jest najbardziej kosztowna w dlugim okresie. Stad tez
potrzeba standaryzacji wymiany informacji w procesie budowlanym, jak ibudowy
narzedzi umozliwiajacych  walidacje 1 weryfikacje  poprawnosci zawartej  informacji.
Odpowiedzig nate problemy jest wykorzystywanie standardow otwartych BIM w celu
zapewnienia neutralnosci technologicznej czy transparentno$ci  w wymianie informacji,
zamiast stosowania natywnych formatéw. Ponizej zostaly przedstawione poszczegoOlne
z otwartych standardéw BIM (Rys. 12), do ktorych, przy opisie algorytmow taczacych cyfrowe
dane budowlane oraz geoprzestrzenne, bedzie nastgpowac odwotanie.

Ponizsze opisy zostaty wykonane na podstawie poszczegdlnych standardow, opisow
technologii na stronie organizacji buildingSMART (buildingSMART, 2024c¢), podrecznikow
(Eichler i in., 2023), (Domer & Bernardello, 2023) czy (Piwkowski i in., 2020) oraz wlasnych
analiz.

Co do zasady, otwarte standardy BIM maja na celu implementacj¢ idei opisanych
w ramach standardow ISO 19650-1 oraz ISO 19650-2.
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Rysunek 12 Schemat zaleznoSci pomiedzy otwartymi standardami BIM w procesach zarzadzania
informacja

A. IDM

IDM — Information Delivery Manual — ISO 29481 — standard definiujacy procesy
wymiany informacji, wspierajacy opis wymagan informacyjnych w ramach zdefiniowanych
przypadkéw uzycia, okreslajacy role oraz zadania, dziatania do wykonania, specyfikujacy
informacje, ktéra ma zosta¢ wymieniona, badz dostarczona, tworzacy podstawe
do werytikacji informacji z wykorzystaniem np. IDS.

Wymiana modeli i informacji o modelach pomigdzy interesariuszami (np. w ramach
zespotow wykonawczych) o réznym podejsciu, do§wiadczeniu czy kulturze organizacyjnej
wymaga technicznie dobrze zdefiniowanych opiséw, terminologii i interfejsow. IDM w tym
celu proponuje wykorzystanie notacji BPMN (Business Process Modeling Notation),
ustandaryzowanej przez norm¢ ISO 19510:2013, w celu zamodelowania map procesow
1 zdefiniowania przeplywow informacji oraz wymagan dla zdefiniowanych przypadkéw uzycia
BIM.

Interesariusze (w  szczegOlno$ci zamawiajacy) musza  zdefiniowa¢  jakich
informacji beda potrzebowa¢ w celu obslugi danego procesu. Rezultatem tych dziatan
powinien by¢ dokument obrazujacy procesy (np. z wykorzystaniem map procesOw) oraz
wymagania informacyjne (EIR) dla zdefiniowanych przypadkow uzycia wraz z definicja
przeplywow informacji i poziomem szczegdtowosci informacyjnej (LOIN). W ten sposob
definiowany jest zakres oraz typ wymagan informacyjnych, ktére musza by¢ dostarczone przez
okreslonych aktorow (interesariuszy) w zdefiniowanym czasie.

Mozna wigc stwierdzi¢, ze IDM jest odpowiedzialny za definiowanie MVD (Model
View Definition), IDS (Information Delivery Specification) w oparciu réwniez o bSDD
(buildingSMART Data Dictionary).

Organizacja  buildingSMART  prowadzi rowniez  serwis  do zarzadzania
przypadkami uzycia (UCM — Use Case Management), ktéra moze pozwoli¢ na tatwiejsza
implementacje¢ poszczegdlnych przypadkdéw uzycia na bazie opisanych dobrych praktyk.

B. IFC

Za standaryzacj¢ wymiany informacji w BIM odpowiedzialny jest standard IFC
(Industry Foundation Classes) — (ISO 16739-1:2024 - Industry Foundation Classes (IFC) for
data sharing in the construction and facility management industries — Part 1: Data schema,
2024) opracowany przez [Al (International Alliance for Interoperability), a rozwijany obecnie
przez buildingSMART.
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Schemat IFC posiada kilka wersji obecnie uznawanych jako oficjalne:
e [IFC 2x3 (ISO 16739-2005)
e [FC4 (ISO 16739-2018)
e [IFC 4x3 (ISO 16739-2024)

Struktura ~ kazdej = zwersjijest  zblizona  dosiebie, jednakze  ilo$¢
instancji umozliwiajgcych opisanie obiektow, procesoOw czy danych alfanumerycznych ros$nie
wraz z kazda kolejng implementacja schematu. Obrazujac to na liczbach, ilos¢ mozliwych klas
w poszczegdlnych wersjach wynosita odpowiednio: w IFC 2x3 — 653 klasy, w IFC 4 — 776 klas
oraz w IFC 4x3 — 876 klas. Jednakze rozpatrujac takze zestawy wtasciwosci 1 relacje rdznice te
beda jeszcze wigksze. Przykladowo, analizujac georeferencje, w wersji IFC2x3 informacja
o wykorzystanym uktadzie wspotrzednych musiata by¢ zapisana poprzez stworzony wiasny
zestaw wilasciwosci dotaczony do klasy np. IfcProject, w wersji IFC4 wprowadzono klas¢
IfcProjectedCRS, natomiast w wersji IFC4x3 dodano jeszcze klas¢ IfcGeographicCRS.
Ponadto wersja IFC4x3 posiada w swoich strukturach klasy odpowiedzialne za opis
1 modelowanie informacji o obiektach infrastrukturalnych. W wersji IFC4 czy IFC2x3 musiaty
by¢ one opisywane klasami generycznymi typu IfcBuildingElementProxy,
definiujgcymi obiekty nie uwzglednione w schemacie.

Rozpatrujac strukture schematu IFC, sktada si¢ on z warstw informacyjnych. Kazda
z nich pelni okreslong role w strukturze modelu, odpowiadajac za rézne aspekty zwigzane
z zarzadzaniem danymi w procesie  projektowania, realizacji i eksploatacji obiektow
budowlanych. Mozna wyrdzni¢ nastgpujace warstwy:

e ogolna (CORE LAYER) — zawierajaca uogodlnione definicje klas oraz przypisujaca
globalne identyfikatory,

e specjalistyczna (DOMAIN LAYER) - zawiera schematy dla celow modelowania
specjalistycznych informacji o produktach, procesach czy zasobach,

e interoperacyjnosci INTEROPERABILITY LAYER) — zawiera schematy dla celow
modelowania ogodlnych informacji o produktach, procesach czy zasobach,

e zasobow (RESOURCE LAYER) — najnizsza warstwa definiujaca podstawowe typy,
zestawy wilasciwosci czy metody reprezentacii.

Patrzac przez pryzmat informacjijaka jest potrzebna podczas prowadzenia prac
w procesie inwestycji budowlanej, nalezy przede wszystkim wyrdozni¢ aspekty dotyczace
reprezentacji geometrycznej, identyfikacji komponentow, opisu obiektow czy procesow oraz
relacji pomiedzy nimi wystepujacymi. Struktura schematu umozliwia modelowanie tych
informacji. Sam schemat jest opisany z wykorzystaniem standardu STEP, bazujacego
na EXPRESS dla celow modelowania informacji (jest to istotna roznica w stosunku
do modelowanie informacji w domenie geoprzestrzennej — tam wykorzystywany jest glownie
jezyk UML (Unified Modeling Language)). W ten sposob zdefiniowana jest ontologia
schematu IFC.

Podejscie obiektowe to kolejny zwrot opisujacy schemat IFC. Obiektowos¢ objawia
si¢ przede wszystkim wystgpowaniem klas opisujgcych abstrakcyjne (modelujacych informacje
dotyczace kosztu czy czasu), badz rzeczywiste byty (opisujace rzeczywiste obiekty jak np.
$ciana, porecz czy belka). Ponadto obiekty te moga posiadaé atrybuty oraz, co szczegolnie
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istotne, relacje z innymi obiektami, ktore sa rowniez okreslane przez zdefiniowane klasy. W ten
sposob opisana jest taksonomia schematu.

Schemat IFC jest niewatpliwie skomplikowang struktura, jednakze wystepujace

pomiedzy rzeczywistymi obiektami relacje réwniez sg nierzadko bardzo ztozone.
Podstawowg relacjg jaka wystepuje pomiedzy obiektami to dziedziczenie. Oznacza to, ze
obiekty nizszych klas ,,dostajg” informacje od wyzszych klas. Dziedziczenie moze odbywac si¢
na réznych poziomach. Standardowy, wynikajacy ze schematu IFC zostal zaprezentowany
na Rys. 13. Ale wystepuja rowniez bardziej zagniezdzone w schemacie relacje dziedziczenia.
Patrzac z perspektywy budowy rozwigzan geoprzestrzennych takim przyktadem moze by¢
definiowana przez klasy dziedziczone po IfcSpatialElement struktura
relacji (IfcRelContainedInSpatialStructure) pomiedzy uktadami wspotrzednych (szczegoétowo
opisana w sekcji IV .4).
Inne typy relacjito dekompozycja (IfcRelDecomposes), potaczenie (IfcRelConnects),
przypisanie (IfcRelAssigns), asocjacja (IfcRelAssociates), deklaracja (IfcRelDeclares)
czy definicja (IfcRelDefines). Relacje te sg najczesciej definiowane przez atrybuty odwrotne
(Rys. 14).

IfcRoot
IfcObjectDefinition
IfcObject

IfcProduct

_>I_>I_>I_)I

IfcElement

J

Rysunek 13 Schemat dziedziczenia w IFC dla klasy IfcElement (buildingSMART, 2024a)

Mozna wiec podsumowac, ze format IFC sktada si¢ z obiektow (klas), ktore posiadaja
atrybuty oraz relacje, ktore moga by¢ rowniez reprezentowane przez klasy. Jednakze
z perspektywy integracji z danymi geoprzestrzennymi czy tez konwersji do formatéw danych
wykorzystywanych ~ w domenie geoprzestrzennej, najwazniejszymi elementami jest
reprezentacja geometryczna (atrybut wszystkich klas dziedziczonych po klasie IfcProduct),
dane opisowe (atrybuty charakteryzujace poszczegdlne obiekty) oraz zapis relacji przestrzennej
(w tym, w szczegdlnosci georeferencji). Te elementy zostang przeanalizowane szczegdélowo
w dalszej  cze$cininiejszej  pracy. Natomiast  ponizej, dla  celow  lepszej
wizualizacji poszczegdlnych aspektéw opisanych w niniejszej sekcji zostata przedstawiona
szczegotowa analiza dla klasy IfcWall (Rys. 14).
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Atrybuty
IfcRoot Nazwa Klasa reprezentujaca
Globalld IfcGloballyUniqueld
N OwnerHistory OPTIONAL IfcOwnerHistory
Name OPTIONAL IfcLabel
IfcObjectDefinition Description OPTIONAL IfcText
ObjectType OPTIONAL IfcLabel
/[\ ObjectPlacement [OPTIONAL IfcObjectPlacement
Representation OPTIONAL IfcProductRepresentation
ifcObject Tag OPTIONAL Ifcldentifier
fcObje PredefinedType  |OPTIONAL IfcWallTypeEnum
/[\ Odwrotne atrybuty
Nazwa Relacja
HasAssignments SET [0:?] OF IfcRelAssigns FOR RelatedObjects
IfcProduct Nests SET [0:1] OF IfcRelNests FOR RelatedObjects
IsNestedBy SET [0:?] OF IfcRelNests FOR RelatingObject
HasContext SET [0:1] OF IfcRelDeclares FOR RelatedDefinitions
/[\ IsDecomposedBy SET [0:?] OF IfcRelAggregates FOR RelatingObject
Decomposes SET [0:1] OF IfcRelAggregates FOR RelatedObjects
IfcEl ¢ HasAssociations SET [0:?] OF IfcRelAssociates FOR RelatedObjects
fC emen IsDeclaredBy SET [0:1] OF IfcRelDefinesByObject FOR RelatedObjects
Declares SET [0:?] OF IfcRelDefinesByObject FOR RelatingObject
/[\ IsTypedBy SET [0:1] OF IfcRelDefinesByType FOR RelatedObjects
IsDefinedBy SET [0:?] OF IfcRelDefinesByProperties FOR RelatedObjects
ReferencedBy SET [0:?] OF IfcRelAssignsToProduct FOR RelatingProduct

IfcBuiltElement

PositionedRelativeTo

SET [0:?] OF IfcRelPositions FOR RelatedProducts

ReferencedInStructures |SET [0:?] OF IfcRelReferencedInSpatialStructure FOR RelatedElements
FillsVoids SET [0:1] OF IfcRelFillsElement FOR RelatedBuildingElement
ConnectedTo SET [0:?] OF IfcRelConnectsElements FOR RelatingElement
IsInterferedByElements |SET [0:?] OF IfcRelinterferesElements FOR RelatedElement
InterferesElements SET [0:?] OF IfcRelInterferesElements FOR RelatingElement
HasProjections SET [0:?] OF IfcRelProjectsElement FOR RelatingElement
/[\ HasOpenings SET [0:?] OF IfcRelVoidsElement FOR RelatingBuildingElement
IsConnectionRealization|SET [0:?] OF IfcRelConnectsWithRealizingElements FOR RealizingElements
ProvidesBoundaries SET [0:?] OF IfcRelSpaceBoundary FOR RelatedBuildingElement
ConnectedFrom SET [0:?] OF IfcRelConnectsElements FOR RelatedElement
ContainedInStructure  |SET [0:1] OF IfcRelContainedInSpatialStructure FOR RelatedElements
HasCoverings SET [0:?] OF IfcRelCoversBldgElements FOR RelatingBuildingElement

Ifcwall

HasSurfaceFeatures SET [0:?] OF IfcRelAdheresToElement FOR RelatingElement
Owner Object . X
‘ GloballD ‘ ‘ History ‘ Name ‘ Placement‘ Representation ‘ Tag ‘ PredfinedType

#31019=IFCWALL (' OVRA3GmLzEUP9uulwvG2us', #12, 'EG-Trennwand-05"',$,$, #30520, #31015, ' IF6CAODO-C15F-4E79-9278-E2FEB9402E36"',$) ;

Description

‘ObjectType

Rysunek 14 Schemat relacji w ramach klasy IfcWall w strukturze IFC wraz z przykladem zapisu w pliku
IFC

Ze wzgledu na skomplikowang strukture formatu IFC zostat réwniez opracowany
przez spotecznos$¢, zajmujaca si¢ wytwarzaniem oprogramowania BIM, otwarto zrédtowy
format .dotbim, ktéry ma strukture stownikowa, opisujaca przede wszystkim informacje
geometryczne oraz podstawowe informacje alfanumeryczne (paireks/dotbim: Minimalist file
format for BIM, 2024). Jednak na ten moment nie jest to globalnie wykorzystywany format.

C. bSDD/IFD

Serwis bSDD — buildingSMART Data Dictionary jest produktem buildingSMART
bazujagcym na standardach IFD (ISO 12006). BSDD jest stownikowym zbiorem danych
przedstawiajacych terminologie, definicje oraz relacje pomig¢dzy terminami zwigzanymi
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z budowlanym procesem inwestycyjnym. Celem bSDD jest ujednolicenie wymiany
informacji np. dla  wspodtpracujacych interesariuszy ~ reprezentujacych  rozne
narodowosci 1 stosujacych odmienne systemy klasyfikacyjne czy pomoc w definicji wymagan
informacyjnych. Przyktadem moze by¢ tutaj schemat IFC, ktory dla najnowszej wersji 4x3 jest
rowniez reprezentowany jako stlownik danych w bSDD. W ten sposoéb zaimplementowano
zestawy wilasciwosci, klasy czy relacje pomiedzy nimi. W analogiczny sposob mozliwe jest
definiowanie innych obiektow, ich atrybutoéw, relacji czy zestawow wiasciwosci. Ponadto
mozliwe jest wytwarzanie czy implementacja systemow klasyfikacyjnych i struktur danych,
ktére moga nastgpnie by¢ wykorzystywane podczas definicji wymagan informacyjnych.

Co wigcej, wykorzystanie bSDD moze umozliwia¢ automatyczne uzupelnianie atrybutéw
czy zestawOw wilasciwosci na podstawie zdefiniowanych kluczy i1 zbioréw zasad.

D. MVD

MVD — Model View Definition — Definicja Widoku Modelu — specyfikacja stuzaca
filtracji schematu IFC wcelu eksportu informacji kluczowych dla zdefiniowanego
zastosowania np. opisanego w ramach IDM. W ten sposob z calego schematu IFC wybierany
jest podzbidr informacji (klas), ktory ma zosta¢ zapisana do docelowego pliku IFC. Ponadto
mozliwy jest zapis zdefiniowanej reprezentacji geometrycznej (komponent w IFC moze mie¢
kilka typow reprezentacji).

Podczas zarzadzania informacja, istniejg procesy, dla ktorych czes¢ informacji moze
by¢ zbedna lub nawet przeszkadza¢ czy wydtuzac¢ czas przetwarzania. MVD zapewnia wigc
dostarczenie odpowiedniego zakresu informacji dla zdefiniowanego zadania. Kazdy plik IFC
posiada w nagtéwku informacj¢ o zastosowanym MVD, w celu fatwej identyfikacji.

Wraz zschematami danych wytwarzane sa rowniez domyslne, itak dla IFC
w najnowszej oficjalnej wersji (IFC 4x3) sa to: widok referencyjny (Reference View), widok
referencyjny oparty na osiiniwelecie (Alignment Based Reference View), widok transferu
projektu (Design Transfer View).

Z technologicznego punktu widzenia, MVD jest modelowany z wykorzystaniem
XML. Poza domyslnymi MVD dla poszczegdlnych wersji schematu IFC, mozliwe jest rowniez
tworzenie wlasnych (wymaga to jednak wsparcia rowniez przez oprogramowanie), ale takze
mozliwa jest weryfikacja informacji na podstawie MVD.

E. IDS

IDS — Information Delivery Specification — Specyfikacja Dostarczania Informacji - to
specyfikacja umozliwiajaca okreslenie wymagan informacyjnych zar6wno w sposob czytelny
dla cztowieka, jak i interpretowalny przez komputer. Powstaje na bazie wymagan wymiany
informacji (EIR). Jego celem jest optymalizacja przeptywu informacji, minimalizacja bledow
oraz zwigkszenie efektywno$ci komunikacji poprzez mozliwosci walidacji modelu. Od strony
technologicznej jest to spis wymagan w formie znacznikow XML. IDS skupia si¢ przede
wszystkim na danych alfanumerycznych. Okresla jakie wlasciwosci z jaka zawartoscia (np.
warto$cig) powinny ostatecznie zosta¢ przypisane do poszczegdlnych obiektéw modelu. Moze
by¢ wiec traktowany jako weryfikator poziomu zawarto$ci informacyjnej w ramach
LOIN/LOL

Posiadajac IDS, czyli EIR w formie czytelnej dla komputera, mozliwe jest testowanie
modelu w celu zatwierdzenia badz wykrycia nieprawidtowosci w stosunku do wymagan
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informacyjnych. Stopien pokrycia testami oraz ich rodzaj moze by¢ rézny, w zalezno$ci od
potrzeb zamawiajacego oraz poziomu rozbudowy wymagan. W poroéwnaniu do podejscia
klasycznego, ktéry bazuje na wymaganiach w postaci dokumentéw pisanych np. w formie
ciggtego tekstu, IDS umozliwia automatyzacje weryfikacji informacji i w efekcie dostarczenie
informacji o wigkszej jakosci.

W ramach IDS mozliwe jest zdefiniowanie wymagan dotyczacych atrybutow,
zestawOow  wilasciwosci, materialow, klasyfikacji, typow (np. odpowiednich klas)
czy zalezno$ci. Sa to  wigc  wymagania  dotyczace  przede  wszystkim
informacji alfanumerycznych. Naten moment nie mozliwe jest budowanie wymagan
dotyczacych szczegdtowej geometrii komponentéw. Natomiast mozliwa jest m.in. weryfikacja
czy dany obiekt posiada geometrie.

F. BCF

BCF — BIM Collaboration Format — Format Wspotpracy BIM — format wymiany
informacji na bazie modelu IFC, umozliwiajacy prowadzenie i $ledzenie komunikacji na temat
probleméw czy zmian zwigzanych z modelem. Usprawniany jest wten sposéb proces
koordynacji czy tez ustalania zmian 1 dyskusji na temat np. przebiegu danego komponentu
czy zastosowanego rozwigzania. Format pozwala na przekazywanie
informacji (z wykorzystaniem XML) takich jak komentarze, odniesienie do komponentu
poprzez globalny identyfikator (GloballD) i lokalizacje czy zrzut obrazu modelu dla obszaru,
w ktorym  wystepuje przedmiotowy komponent badz komponenty. BCF jest czesto
wykorzystywany podczas przeprowadzania proceséw takich jak analiza kolizji w celu
oznaczenia elementéw podlegajacych kolizji czy nawet zarzadzanie zadaniami zwigzanymi
z nadbudowg informacji modelowe;.

G. OpenCDE

OpenCDE — Open Common Data Environment — Otwarte Wspolne Srodowisko
Danych, to idea majaca na celu stworzenie schematu komunikacji oraz technologii opartej
na otwartym API dla celow wymiany informacji. W klasycznym podejsciu, aktualizacja
poszczegolnych plikow badz dziatania muszg by¢ wykonywane w sposob reczny, co moze by¢
zrodtem btedow czy nieefektywnosci. OpenCDE ma pozwoli¢ na realizacje tych zadan np.
bezposrednio z oprogramowania dla dowolnej platformy CDE (od kazdego certyfikowanego
dostawcy). Ponadto podczas wysytania informacji, nabazie rozwigzan bazodanowych,
rejestrowane sg tylko zmiany, nie jest wezytywany caty plik, co znowu powoduje ograniczenie
w ilo$ci przesytanych danych.

I11.1.3.2 Poziomy szczegolowosci informacyjnej oraz geometrycznej

Istotny aspektem rozpatrujac BIM jest rowniez dostarczanie odpowiednich informacji
w odpowiednim czasie. W tym celu zostaly zdefiniowane poziomy
szczegdtowosci informacyjnej, ktore wraz z wymaganiami informacyjnymi (EIR) oraz
podrecznikami dostarczania  informacji (IDM) majg  zapewni¢  odpowiedni przyrost
informacji dostosowany do potrzeb projektu.

Najczesciej obecnie stosowanym standardem jest LOIN (Level of Information Need)
definiowany przez BS EN 17412-1:2020 (BS EN 17412-1:2020 Building information
modelling - level of information need. Concepts and principles, 2020) oraz ISO 7817-1:2024
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(ISO 7817-1:2024 Building information modelling — Level of information need
Part 1: Concepts and principles, 2024), ktéry determinuje poziom granulacji informacji
w takich aspektach jak: geometria, informacja alfanumeryczna oraz dokumentacja. Natomiast
W samym jej opisie powinna by¢ zawarta informacja o celu wymiany, kamieniu milowym,
dostawcy 1 odbiorcy, przedmiocie wymiany i poziomie granulacji (ang. breakdown structure)
oraz charakterystyce informacji. Ogdlnie rzecz biorgc, LOIN powinien by¢ ustalony pomiedzy
podmiotami (aktorami) podczas uzgadniania procesu dostarczania informacji.

Informacja geometryczna powinna mie¢ zdefiniowane parametry takie jak
szczegbtowos¢, wymiarowos¢, lokalizacja, wyglad oraz zachowanie parametryczne. Przez
szczegotowos¢ moze by¢ rozumiany poziom szczegdélowosci geometrycznej (LOD),
definiujacy zlozono$¢ geometryczna w odniesieniu do rzeczywistego obiektu. Wymiarowo$¢
opisuje ilos¢ wymiarow przestrzennych wykorzystanych do opisu obiektu (np. 0D, 1D, 2D,
3D), ktora moze wzrasta¢ np. wraz z nadbudowg informacyjng modelu. Lokalizacja opisuje
pozycje i orientacje obiektu — wzgledem punktu referencyjnego lub wzgledem innego obiektu.
Wyglad opisuje wizualng reprezentacje¢ obiektu jako kontinuum od symbolicznego
przedstawienia do rzeczywistego obiektu. Zachowanie parametryczne opisuje, czy ksztatt,
polozenie i orientacja sg tworzone tak, aby pozostaly zalezne od innych informacji zwigzanych
z obiektem lub kontekstem, w ktorym obiekt jest umieszczony, umozliwiajac peing lub
czgsciowa rekonfiguracje.

Informacja  alfanumeryczna  (LOI)  natomiast  odnosisi¢  do poziomu
szczegdlowosci informacyjnej definiujgcej aspekty w szczegdlnosci dotyczace:

e informacji identyfikacyjnych umozliwiajacych jednoznaczng identyfikacje obiektu
poprzez nazwe, typ, klasyfikacje, kod czy referencje,

e zawartosci informacyjnej, czyli wymagan dotyczacych wlasciwosci obiektu (np.
jaki zestaw wlasciwosci powinien by¢ przypisany do obiektu).

Ostatnia ~ zczgsécijest dokumentacja, ktora moze by¢é wykorzystywana
do wspomagania procesow decyzji, akceptacji i weryfikacji dostarczanej informacji, ale
rowniez dla celow budowy AIR.

Docelowa forma LOIN powinna by¢ definiowana w sposob czytelny zaréwno przez
komputer jak 1 cztowieka, w celu np. automatycznej weryfikacji informacji poprzez budowe
specyfikacji IDS.

Od strony branzy geoprzestrzennej moga wystapi¢ rowniez parametry dotyczace
statusu, tolerancji, doktadnos$ci oraz pewnosci jako elementy charakteryzujace dany obiekt (np.
dla potrzeb tyczenia obiektu). Przykladowym elementem opisujacym poziom wymaganej
doktadno$ci moze by¢ wskaznik LOA (Level Of Accuracy) opisany w (USIBD, 2016) .

I11.1.4 Synteza — zarzadzanie informacja w BIM

Podsumowujac aspekty zarzadzania informacjg w BIM. Standardy ISO z serii 19650,
w szczegolnosci czgs¢ pierwsza 1 druga odnoszg si¢ do fundamentalnych zatozen dotyczacych
zarzadzania informacjg w metodyce BIM, wytwarzania wymagan informacyjnych, procesow
dostarczania informacji czy zarzadzania przyrostem informacyjnym z wykorzystaniem CDE.
Same procesy nie musza by¢ realizowane w standardach otwartych, jednakze patrzac
na rozdrobnienie rynku w zakresie istniejagcego oprogramowania, jest to rozwigzanie zalecane
1 najczesciej wymagane przez zamawiajacych, w szczeg6élnosci tych dziatajacych na podstawie
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PZP (Prawa Zamoéwien Publicznych). W przypadku oparcia zarzadzania informacja na bazie
standardow otwartych zdefiniowanych jest szereg narzedzi umozliwiajacych bardziej
efektywna komunikacje oraz zapewnienie jakosci procesow.

Laczac =zatozenia (ISO 19650) ztechnologicznymi odpowiednikami w ramach
standardow otwartych czy wytycznych mozliwy jest efektywny iniemal bezstratny proces
wymiany informacji. Cala idea zostala zaprezentowana na rysunku ponizej (Rys. 15).

( = ) e N
@ bSDD APY data structure tool
integration| *® creation LOI/LOG
» classifications = mapping
* property set = merge with:
= features . use case
S . « project phases
@1 CM « service specifications
AN _| = creation software templates
= use cases or IDS
, J
BIM Coordination domain design office
r N
requirements M\ modelling
= LOIN = |
. Lol = xml/
BEP
- LOG il
* use cases
* MVD B rc
= service <
specifications «— 7
= project phases @ BCE
. J O Y

Rysunek 15 Zarzadzanie informacja iwymaganiamiinformacyjnymi z wykorzystaniem otwartych
standardéw BIM (Eichler i in., 2023)

II1.2 Budowlany proces inwestycyjny w ujeciu domeny
geoprzestrzennej

I11.2.1 Charakterystyka domeny geoprzestrzennej w ujeciu cyfrowych
danych geoprzestrzennych

W niniejszej sekcji zostanie opisana charakterystyka poszczegdlnych elementow
sktadowych cyfrowych danych geoprzestrzennych, szczegdlnie rozpatrujac aspekt ich
wykorzystania w ramach budowlanego procesu inwestycyjnego. Ponadto zostanie
przeanalizowany wptyw cyfryzacji na zmiany w obszarze realizowanych zadan przez inzyniera
geodete w budowlanym procesie inwestycyjnym w ramach Geodezyjnej Obstugi Inwestycji.

Dla celu analizy wyodrebniono dwa podstawowe zbiory cyfrowych danych
geoprzestrzennych: systemy GIS (Geographic Information System) oraz r6znego rodzaju dane
pomiarowe, jak 1 produkty pochodne tych pomiaréw czy dane geodezyjne. Oba te zbiory majg
nieco inng charakterystyke. Systemy GIS sa to przede wszystkim ustrukturyzowane dane, ktore
dostarczajg informacji o nieco szerszym konteks$cie oraz mniejszej szczegdtowosci. Z drugiej
strony produkty geodezyjne uzyskane np. poprzez przetworzenie réznego rodzaju danych
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pomiarowych moga by¢ zdecydowanie bardziej szczegdtowe i dostarcza¢ informacji, podobnie
jak w BIM, o pojedynczych elementach.

I11.2.1.1 Systemy Informacji Geograficznej - Geographic Information System (GIS)

GIS stanowi najczesciej ustrukturyzowany system, stuzacy do gromadzenia,
zarzadzania, analizowania, przechowywania oraz udostepniania danych geoprzestrzennych.
W niniejszej sekcji opisano przede wszystkim GIS wujeciu  cyfrowych danych
geoprzestrzennych, natomiast szczegdélowo systemy GIS od strony zastosowania zostaly
opisane m.in. w (Gotlib i in., 2007).

Patrzac przez pryzmat rodzajow zbioréw danych, ktére sa wykorzystywane w GIS
mozna wyrdzni¢ przede wszystkim dane wektorowe oraz dane rastrowe.

Dane wektorowe w GIS reprezentujg obiekty geograficzne lub zjawiska za pomocg punktow,
linii 1 wielokatow. Punkty moga oznacza¢ pojedyncze lokalizacje, linie — drogi lub rzeki,
a wielokaty — obszary takie jak jeziora czy granice administracyjne. Ponadto mozliwe jest
tworzenie trojwymiarowych reprezentacji wektorowych, co bedzie przedmiotem analizy
w dalszej czesci pracy.

Z kolei dane rastrowe skladajg si¢ =z pikseli tworzacych macierz, gdzie kazdy piksel
reprezentuje warto$¢ lub wartoéci zmiennych, takie jak wysokos$¢ terenu (np. Numeryczny
Model Terenu), kolor w zdefiniowanym spectrum (np. ortofotomapa w pasmie widzialnym
RGB; 8-kanatowe zobrazowanie teledetekcyjne) czy pokrycie terenu (na podstawie legendy),
co umozliwia analiz¢ zjawisk przestrzennych. Dane rastrowe moga mie¢ r6zng charakterystyke
przestrzenng (wielkos¢ piksela terenowego), rozdzielczo$¢ radiometryczng czy spektralng (w
przypadku zapisu danych teledetekcyjnych). Charakterystyka ta determinuje metody
wykorzystania iuzyteczno$¢ danego zrddla obrazowego. Najczesciej do zapisu danych
rastrowych wykorzystywany jest format GeoTiff, umozliwiajacy zapisanie informacji
o uktadzie wspotrzednych.

Kolejnym istotnym aspektem sa metadane, czyli dane opisujace dane. W kontekscie
GIS metadane dostarczajg informacji na temat zrodta, doktadnos$ci, daty utworzenia, formatu
1 warunkéw uzytkowania zbiorow danych przestrzennych. Dzigki metadanym uzytkownicy
moga oceni¢ przydatnos¢ danych do okreslonych celow, $ledzi¢ ich pochodzenie i zapewnic
odpowiednie zarzadzanie oraz ich aktualizacje.

Z punktu widzenia standaryzacji za dane geoprzestrzenne odpowiedzialne sg normy
ISO znumerami 191XX (gdzie XX to cyfry od 0 do9). naich podstawie mozliwe sa
do wyrdznienia 4 poziomy definiowania architektury danych w GIS:

e metamodele —dla GIS do definicji schematdéw danych wykorzystywany jest jezyk UML
(Unified Modeling Language) — ISO 19103, w ramach ISO 19101 czy tez ISO 19109
opisywana jest ogolna idea Systeméw Informacji Geograficznych,

e abstrakcyjne schematy pojgciowe — roznego rodzaju standardy definiujgce pojgcia oraz
charakteryzujace dane np. ISO 19107 dotyczacy geometrii, ISO 19115-1 opisujacy
koncepcje metadanych dla GIS,

e pojeciowe schematy aplikacyjne — opisujace schematy danych iich struktury juz
na poziomie aplikacji np. OGC (Open Geospatial Constortium) CityGML Schema dla
celow zarzadzania i budowy modelow trojwymiarowych miast, INSPIRE dla celow
udostgpniania i wymiany informacji na temat geoprzestrzennych zbioréw danych,
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e schematy implementacyjne — formaty umozliwiajace zapis danych w bazach danych
czy tez wymiang informacji np. CityGML czy tez GML (ISO 19136).

Udostepnianie danych GIS moze odbywac si¢ poprzez bazy danych, r6znego rodzaju
schematy implementacyjne (formaty danych) czy w ramach ushug zdefiniowanych przez OGC
(Open Geospatial Consortium). Do najwazniejszy uslug OGC nalezg: WMS (Web Map
Service), WCS (Web Coverage Service), WFS (Web Feature Service) oraz CSW (Catalog
Service for Web). WMS pozwala na wys$wietlanie i przegladanie map jako obrazoéw rastrowych
(dane wektorowe sg konwertowane do reprezentacji rastrowych w celu wizualizacji). WCS
udostepnia dane przestrzenne w formie pokry¢ rastrowych (z mozliwoscig ich pobrania). WFS
umozliwia przesylanie i1 pobierania pelnych obiektéw przestrzennych w formie wektorowe;
(np. w formacie GML). CSW stluzy do przegladania katalogdw metadanych. Ustugi te sa
kluczowe dla interoperacyjnosci i wspotpracy miedzy roéznymi systemami GIS, utatwiajac
integracj¢ 1ianalize¢ danych. Pobranie danych do wy$wietlania badZz bezposrednio na dysk
czy tez serwer odbywa¢ moze si¢ poprzez zapytania do ustugi np. GetCapabilities pozwala
na wys$wietlenie charakterystyki ustugi czy GetMap umozliwia uzyskanie rastra z mapa danej
ustugi WMS.

Patrzac z perspektywy Systemow Informacji Geograficznej, waznym zrodtem danych
sg réznego rodzaju zasoby prowadzone przez krajowe agencje kartograficzne czy tez
geodezyjne (NMA — ang. National Mapping Agency). W Polsce taka role pelni GUGIK
(Glowny Urzad Geodezji i Kartografii). Tego typu instytucje maja za zadanie prowadzenie
zasobow geodezyjnych oraz kartograficznych, atakze, w przypadku Unii Europejskiej
na podstawie roznych dyrektyw (m.in. INSPIRE) oraz krajowych aktow prawnych,
udostgpniania czesci zasobéw z wykorzystaniem kanatéw otwartych bez potrzeby uiszczania
oplat. Zasoby te s3 zréznicowane, od danych wektorowych reprezentujacych
dziatki 1 budynki (Ewidencja Gruntow 1 Budynkow) przez dane wektorowe zawierajgce
informacje topograficzne (Baza Danych Obiektow Topograficznych odpowiednia dla
skali 1:10000 — BDOT10k) po ortofotomapy (z pikselem terenowym osiggajacym warto$¢
kilku centymetréw), Numeryczne Modele Terenu (NMT), Numeryczne Modele Pokrycia
Terenu (NMPT) czy chmury punktéw z lotniczego skaningu laserowego (gestos¢ dochodzaca
do kilkunastu punktow na metr kwadratowy) (Dane udostepniane przez Geoportal.gov.pl,
2024). Dane te moga by¢ wykorzystywane zwlaszcza w poczatkowych fazach inwestycji dla
budowy strategii inwestycji, koncepcji czy tez identyfikacji i oceny ryzyka (Glinka i Owerko,
2021). Ponadto, nierzadko udostepniane sg specjalistyczne dane obejmujace produkty analiz.
Przyktadem mogg by¢ mapy zagrozenia i ryzyka powodziowego udostepniane przez instytucje
Wody Polskie (Wody Polskie, 2024). W podobny sposob udostepniane sg dane w innych
krajach europejskich.

Dostepne sg rowniez globalne otwarte dane geoprzestrzenne. Przyktadem moga by¢
tutaj: Open Street Map (OSM) tworzony przez spoteczno$¢ portal mapowy reprezentujacy
w sposob wektorowy obiekty topograficzne, SRTM DEM (Shuttle Radar Topography Mission
Digital Elevation Model) $wiatowy model wysokosciowy Ziemi (odniesiony do geoidy EGM-
96) czy dane teledetekcyjne (np. zobrazowania optyczne Sentinel-2 lub radarowe Sentinel-1
udostepniane w ramach programu Copernicus).
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Ponizej w sposob tabelaryczny (Tab. 2) zebrano zidentyfikowane otwarte dane
geoprzestrzenne, ktéra moga by¢ wykorzystywane podczas realizacji procesu budowlanego dla
wsparcia roznorodnych zadan.

Tabela 2 Zidentyfikowane otwarte dane geoprzestrzenne dostepne dla terenu Polski, mogace by¢
uzyteczne w budowlanym procesie inwestycyjnym.

Nazwa danych Or.gan. . . Rozdzielczos¢ ‘1
otwartvch odpowiedzialny Typ danych Przegladanie Pobranie (dokladnos¢) Aktualnos¢
¥ (udostepniajacy)
raster X
. (ortofotomapa s réznorodna
Ortofotomapa GUGIK standardowa. X (WCS lub | réznorodna od w zaleznosci
P (Geoportal) . ? (WMS) WES - nawet 5 cm
ukosna, skorowidze) od obszaru
prawdziwa, CIR)
X
chmura (WMS - réznorodna
punktéw skorowidze) st04é
Dane pomiarowe GUGIK (sklasyfikowana lub X pi?lk tow réznorodna
. w uktadzie wizualizacja (WES - . i w zaleznosci
LiDAR (Geoportal) .- . do kilkunastu
wysokosciowym przez skorowidze) unktéw ma od obszaru
KRONBG6 lub geoportal P m
EVRF2007) na bazie
potree
raster (siatka
Modei Torana | GUGIK | i | X OWMS e | ST G0t waaleimote
(Geoportal) Y WY cieniowanie) . N
(NMT) KRON&G6 lub skorowidze) do 5x5m od obszaru
EVRF2007)
raster (siatka
Numeryczny GUGIK grid w uktadzie X (WCS lub oczko od r6znorodna
Model Pokrycia (Geoportal) wysokosciowym - WES - 0.5x0.5m w zaleznosci
Terenu (NMPT) P KRONS86 lub skorowidze) do 5x5m od obszaru
EVRF2007)
Baza Danych X definiowana réznorodna
Obiektow GUGIK (wizualizacja X przez w zaleznosci
Topograficznych (Geoportal) wektor reprezentacji | (skorowidze | rozporzadzenie | od obszaru
dla skali 1:10000 P wektorowej - ) dotyczace (docelowo
(BDOT10k) WMS) BDOT biezaca)
. . definiowana
Ewidencja
Gruntow Organ prowadzqcy/ przez .
. . zglaszajacy; wektor X (WMS) X (WFS) | rozporzadzenie biezaca
i Budynkow . )
(EGiB) GUGIK (rejestr) dotyczace
EGiB
Baza Danych X definiowana
Obiektow . wektor (wizualizacja przez
GUGIK (podstawa); . ..
Topograficznych bazy - rozporzadzenie biezaca
1L (Geoportal) raster .
dla skali 1:500 (wizualizacja) wektorowej dotyczace
(BDOTS500) WMS) BDOT
Geodezyjna wektor (wizuiizac'a deﬁnrlggzana
Ewidencja GUGIK (podstawa); J p . ..
L _ bazy - rozporzadzenie biezaca
Sieci Uzbrojenia (Geoportal) raster .
Terenu (GESUT) (wizualizacja) | ‘YeKlorowe] dotyczace
WMS) GESUT
Dane Glownego informacia dla
Urzedu dane X (API, . J biezaca/
GUS X (API) jednostek :
Statystycznego tabelaryczne przegladarka) . archiwalna
(GUS) terytorialnych
Dane X (WMS, biezaca/
meteorologiczne IMGW rozne API, X (APD) réznorodna archiv?/alna
IMGW przegladarka)
X réznorodna (
(wizualizacja Zhorocna LW -
Open Street Map OSM zalezno$ci od biezaca/
o wektor bazy X (API) .
(OSM) (spotecznosc) . np. danych archiwalna
wektorowej o
API) zroédtowych)
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od 10 metrow
. w ..
Sentinel-2 (dane Progra}m raster X (WMS) X (API) zaleznos$ci od blegqca/
optyczne) Copernicus Kkanatu archiwalna
spektralnego)
raster (rowniez
. dane surowe - ..
Sentinel-1 (dane Progra}m w zalesnodei od X (WMS) X (API) od 0kq10 5 blegqca/
radarowe) Copernicus poziomu metrow archiwalna
produktu)
X
Mapy zagrozenia . (wizualizacja ostatnia
iryzyka \gxz nf;oll)sallcrllee, wektor bazy X (API) nie dotyczy | analiza 2022
powodziowego wektorowej rok
WMS)
Zagospodarowa- | Organ prowadzacy/ X (nic dla
£0SP gan prowadzacy wektor; raster X (WMS) kazdego nie dotyczy biezaca
nie terenu zglaszajacy obszaru)

I11.2.1.2 Budowlany proces inwestycyjny — dane oraz produkty geodezyjne

Branza geodezyjna wykorzystuje r0zne rozwigzania pomiarowe do akwizycji danych,
a nastgpnie, naich podstawie, do generowania roznorodnych produktéow umozliwiajacych
podejmowanie decyzji czy wsparcie dziatan w ramach budowlanego procesu inwestycyjnego.
W niektorych obszarach dziatania te sg krytyczne z punktu widzenia mozliwosci poprawnego
przeprowadzenia inwestycji. Poza dostarczanymi produktami, geodezja ma rowniez réznego
rodzaju zadania zwigzane ze wsparciem inwestycji, takie jak tyczenie obiektu czy weryfikacja
poprawnosci realizacji. Calo$¢ zadan zwigzanych z dziataniami geodezyjnymi w budowlanym
procesie inwestycyjnym moze by¢ okreslana jako Geodezyjna Obstuga Inwestycji (GOI).
W Polsce zadania te sg uregulowane przez Ustawe z dnia 17 maja 1989 roku Prawo Geodezyjne
1 Kartograficzne (PGiK) oraz Rozporzadzenia z nig powigzane. W niniejszej sekcji zostang
opisane poszczegodlne etapy GOI w tradycyjnym ujeciu wraz zidentyfikacjg zadan oraz
produktéw, ktore moga zosta¢ wygenerowane podczas poszczegolnych etapow prac. Ponadto
opisano stosowane obecnie rozwigzania pomiarowe.

w poczatkowych etapach inwestycji prowadzone F:] gtownie
czynnosci przygotowawcze do inwestycji obejmujace koncepcje czytez prace zwigzane
z uregulowaniem prawnym nieruchomosci. Moga by¢ to wigc zadania przede wszystkim
zwigzane z katastrem np. okreslenie granic dziatki, przeprowadzanie procesOw rozgraniczen
czy podziatéw nieruchomosci, a takze, w przypadku obiektow infrastrukturalnych, wsparcie
w procesach zwigzanych z wywtaszczeniami (Ustawa z dnia 21 sierpnia 1997 r. o gospodarce
nieruchomos$ciami). Ponadto do uregulowania moga pozosta¢ kwestie zwigzane z miejscowym
planem zagospodarowania przestrzennego.

Do prowadzenia analiz koncepcyjnych moga by¢ przydatne otwarte dane
geoprzestrzenne. Analizujac tego typu dane dla terytorium Polski, mozna zauwazy¢ ich
zréznicowanie oraz mnogos$¢. S3a one udostgpniane na bazie réznych regulacji krajowych
czy tez europejskich (jak np. dyrektywa INSPIRE) z wykorzystaniem r6znych podej$¢ oraz
serwisOw. Bardziej szczegdélowo dane te =zostaly przedstawione w sekcjiI11.3.2.1.1.
W przypadku braku danych o oczekiwanej jakosci, mozliwa jest potrzeba wygenerowania
takich opracowan jak NMT czy NMPT na podstawie pomiaru terenowego.

W kolejnych etapach inwestycji, geodeta sporzadza doktadny stan terenu poprzez
stworzenie Mapy do Celow Projektowych (MDCP) na bazie istniejacych zasoboéw (przede
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wszystkim mapy zasadniczej) oraz pomiaru terenowego. MDCP zawiera informacje
o szczegolach terenowych oraz rzezbie terenu i stuzy jako baza do projektowania inwestycji.
MDCP jest rowniez podstawg do aktualizacji mapy zasadniczej (zatwierdzana jest przez
Osrodki Dokumentacji Geodezyjno-Kartograficznej).

Obecnie w Polsce gtowne zasoby sktadajace si¢ na tres¢ mapy zasadniczej, takie jak
EGiB, GESUT oraz BDOT500, sg prowadzone w oparciu przede wszystkim o informacje
dwuwymiarowe. Schemat poszczego6lnych sktadowych jest opisany z wykorzystaniem jezyka
UML, natomiast formatem aplikacyjnym jest GML (odnoszacy si¢ do definicji zapisanych
w UML oraz .xsd).

Po zaprojektowanie obiektu, kolejng faza jest budowa (wznoszenie), podczas ktorej
zadania geodezyjne skupiajg si¢ przede wszystkim na geodezyjnym opracowaniu projektu np.
w oparciu o projekt budowlany w formacie CAD (Computer Aided Design) lub dokumentacji
w postaci PDF (Portable Document Format), a nast¢pnie wsrdod zadan do realizacji mozna
wymieni¢ stabilizacje osnowy realizacyjnej i punktow odniesienia, tyczenie obiektu, obstuge
montazu komponentéw oraz biezgcg inwentaryzacje (np. w przypadku robot zanikajacych).
Ponadto dla niektérych typéw obiektow prace moga dotyczy¢ kontroli pionowosci
czy pomiaréw odksztatcen lub deformacji.

Kolejna  faza dotyczy robot zwigzanych  zodbiorem obiektu oraz
inwentaryzacji powykonawczej, co jest podstawa do aktualizacji zasobéw (m.in. mapy
zasadniczej) oraz uzyskania zgody na uzytkowanie obiektu budowlanego.

W fazie eksploatacyjnej zadania sg zalezne od charakterystyki obiektu, w tym od
miejsca jego lokalizacji. W przypadku np. potozenia na terenach gorniczych moga by¢
wymagane dodatkowe pomiary w celu monitorowania stanu obiektu.

Akwizycja danych pomiarowych czy realizacja dzialan wynikajacych z budowlanego
procesu inwestycyjnego moze by¢ realizowana réznymi technikami pomiarowymi. Z punktu
widzenia elektronicznych technik pomiarowych, ktére sa wykorzystywane w ramach GOI,
musza one speliac kryteria zdefiniowane w ramach PGiK wraz
z aktami wykonawczymi (poszczegdlnymi rozporzadzeniami). Niemniej jednak mozna
stwierdzi¢, ze dominujgcg rol¢ obecnie we wsparciu podstawowych zadan geodety petnig
tachimetry zrobotyzowane, niwelatory czy odbiorniki GPS (Global Positioning System)
(Gillins 1 in., 2022). Ponadto w celu akwizycji bardziej gestych oraz rozleglych obszarowo
danych wykorzystywane sg skanery laserowe (np. dla celow zamodelowania informacji) (C.
Wu 1 in., 2021) czy BSL (Bezzalogowe Statki Latajace) z zamontowanym sensorem
umozliwiajacym wytwarzanie produktéw fotogrametrycznych czy pozwalajagcym na uzyskanie
chmury punktéw réwniez metoda skaningu laserowego (np. dla celow inwentaryzacji robot).
Szczegotowo wykorzystanie BSL w branzy AEC zostato opisane w (Nwaogu 1 in., 2023).
Ponadto dla celéw nieinwazyjnych  pomiaréw np. w przypadku  potrzeby
identyfikacji sieci uzbrojenia terenu (Gabry§ & Ortyl, 2020) czy podtoza (Ortyl 1 in., 2021)
mozliwy jest pomiar z wykorzystaniem GPR (Ground Penetrating Radar).

I11.2.1.3 Wplyw cyfryzacji i transformacji technologicznej na realizacje zadan
zwigzanych z Geodezyjna Obsluga Inwestycji

Analogicznie do analizy branzy budowlanej, cyfryzacja generuje zmiany takze
w zadaniach ~ zwigzanych  zzarzadzaniem  cyfrowymi danymi geoprzestrzennymi jak
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i realizowanych stricte podczas Geodezyjnej Obstugi Inwestycji. W poprzedniej sekcji zadania
geodezyjne zostaly opisane w ujeciu tradycyjnej realizacji prac. Niniejsza sekcja skupia si¢
na zadaniach geodezyjnych w ujg¢ciu transformacji cyfrowej oraz zmian wynikajacych
z zastosowania technologii BIM oraz standardow otwartych.

Jednym zceléw realizacji inwestycji z wykorzystaniem BIM oraz standardow
otwartych jest bardziej wydajne zarzadzanie informacja 1 danymi, w tym przede wszystkim,
standaryzacja wymiany informacji, uniwersalna komunikacja oraz przechowywanie
i operowanie danymi w formie cyfrowej, zapewniajacej bezposredni i tatwy dostgp. Takie
podejscie wymusza jednak istotne zmiany w zakresie realizacji zadah, na przyktad
w kontek$cie GOIL.  Celem tych dziatan jest rowniez demokratyzacja danych,
czyli umozliwienie dostepu i korzystania z informacji nie tylko przez specjalistow, ale takze
przez osoby spoza waskich dziedzin wiedzy, na przyktad w celu wizualizacji okre§lonych
problemow czy wsparcia procesow decyzyjnych. Taki model otwartego dostepu do danych
sprzyja bardziej efektywnemu podejmowaniu decyzji oraz usprawnia wspotprace
1 komunikacje¢ miedzy r6znymi interesariuszami procesu inwestycyjnego.

Wprowadzenie BIM wymusza ewolucje¢ i wzajemne dostosowanie si¢ obu domen:
geoprzestrzennej oraz budowlanej. Dlatego tez w niniejszej czg$ci zostaly przedstawione
1 opisane nowe, badz zmodyfikowane zadania geodezyjne wynikajace
z transformacji cyfrowej, zar6wno od strony pomiarowej, mozliwych do wykorzystania
narzgdzi jak 1 kwestii zwigzanych z organizacja i dziataniem operacyjnym (Tab. 3). Badania
zostaly wykonane na podstawie (Survey4BIM, 2015) oraz (Glinka 1 in., 2022a).

Waznym elementem jest rowniez rozw0j umiejetnosci oraz kompetencji inzynierow,
a takze wprowadzanie zmian w sposob ewolucyjny w celu wdrazania nowych systemow
czy realizacji zadan w nowy sposob w obszarze implementacji innowacyjnych narzedzi (Evans
1in., 2023).

Tabela 3 Nowe badZ zmodyfikowane zadania oraz mozliwe narzedzia/zasoby wspomagajace inzZyniera
geodete w ramach cyfryzacji proceséw budowlanych i prowadzenia prac z wykorzystaniem
BIM i standardéw otwartych

Etap Opis — nowe zadania Realizacja zadania — przykladowe
narzedzia/zasoby

Przygotowanie Zaproponowanie ,,zaplecza” danych geoprzestrzennych | Lokalizacja projektu ianaliza wymogéw prawnych

(Strategia) niezbgdnych do wykonania prac projektowych oraz | usytuowania projektu w przestrzeni globalnej — wiedza

koncepcyjnych (np. dla celow tworzenia EIR, | na temat stosowanych uktadow wspotrzednych dla danej
czesci GeoEIR; wsparcie przy opracowywaniu map | lokalizacji.

procesow 1 analizy przeptywow informacji). Oprogramowanie do definicji wymagan

Wybér uktadéw odniesienia, punktow odniesienia dla catej | informacyjnych.

inwestycji. Otwarte dane przestrzenne, zasoby

Opis wymagan informacyjnych dla danych przestrzennych | instytucji panstwowych, a jesli rozdzielczos¢/jakosée

(np. wymodg co do stosowanego dla geodety MVD). | danych jest niewystarczajaca — wykonanie pomiaru

Zaproponowanie mechanizmoéow weryfikujacych dane. z wykorzystaniem:

Dostarczenie danych oraz produktéw (np. NMT) | e Bezzalogowego  Statku Latajacego  (sensor

o zdefiniowanej rozdzielczo$ci np. w oparciu o dane optyczny lub skaner laserowy) —w efekcie: chmura

otwarte dla celow np. identyfikacji ryzyka. punktéw, ortofotomapa ze zdefiniowanym

Wsparcie zwiazane z przygotowaniem obszaru pod pikselem terenowym, NMPT, NMT;

inwestycje np. aspekty zwigzane z katastrem i podziatem | ¢ Tachimetréw zrobotyzowanych;

czy rozgraniczeniem nieruchomosci. e Niwelatorow;

Konwersja danych do standardu otwartego IFC lub innego | o Odbiomikéw satelitarnych GPS;

zdefiniowanego formatu w ramach wymagaf. e Urzadzefi do pomiaru elementéw uzbrojenia terenu
(infrastruktury podziemnej) np. GPR.

Koncepcja Wykorzystanie danych zfazy Przygotowania, ich | Metody pomiarowe tak jak na etapie Przygotowania.
uszczegOtowienie. Geodeta moze zosta¢ poproszony | Narzedzia do weryfikacji georeferencji oraz
o wyjasnienie niescistosci w dotychczasowych danych: | modelowania informacji przestrzennej/tworzenia
doprecyzowanie informacji geoprzestrzennej | dokumentacji.
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czy przeprowadzenie analiz geoprzestrzennych (np. dla
wsparcia analizy wariantow).

Georeferencja plikow i weryfikacja poprawnosci zapisu
W przestrzeni globalnej, w szczegdlnosci dla IFC.
Wizualizacja  danych  budowlanych  w odniesieniu
do danych geoprzestrzennych lub do ich czgsci.
Dostarczenie informacji, danych czy raportow
w postaci zdefiniowanej w ramach wymagan np. w formie
plikow IFC.

Projektowanie Dostarczenie elementéw takich jak Mapa do Celow | Metody pomiarowe tak jak na etapie Przygotowania
Projektowych (w zdefiniowanej formie), Numeryczny | Narzedzia do weryfikacji georeferencji oraz
Model Terenu, Numeryczny Model Pokrycia Terenu | modelowania informacji przestrzennej/tworzenia
czytez  trojwymiarowe modele (np. istniejace | dokumentacji
Sieci Uzbrojenia Terenu jako pliki IFC).
Dostarczany produkt oraz jego charakterystyka powinna
by¢ okreslana w ramach opisu wymiany
informacji pomigdzy interesariuszami.
Geodeta sprawdza ipotwierdza czy dany projekt jest
mozliwy  do wyniesienia wteren (na podstawie
otrzymanych danych).
Analiza mozliwych do wystapienia kolizji
z istniejacymi zasobami czy modelami informacyjnymi.
Realizacja kolejnych zadan zwiazanych
z doszczegbtowieniem danych geoprzestrzennych,
informacji geoprzestrzenne;.
Wspotpraca przy tworzeniu modelu, jego komponentow,
pod katem umieszczenia Ww przestrzeni globalnej np.
dostarczenie  potrzebnych ~ warstw  dla  celow
kalkulacji robot ziemnych.
Walidacja  plikow  projektowych ~ pod  katem
poprawnosci zapisu  georeferencji i wsparcie  procesu
koordynacji.
Dostarczenie informacji, danych czy raportow
w postaci zdefiniowanej w ramach wymagan np. w formie
plikow IFC.
Wznoszenie Zaprojektowanie i wyniesienie =~ wteren  osnowy | e Tachimetry zrobotyzowane, niwelatory lub GPS —
(Budowa) realizacyjnej powigzanej zukladem globalnym oraz do prac zwigzanych ztyczeniem — w zalezno$ci od
ukladem modelu. Projekt moze powsta¢ na bazie modelu wymaganej doktadnosci tyczenia obiektu
IFC oraz harmonogramu. e Skanowanie laserowe — dorejestrowania stanu
Czynnosci: tyczenia na podstawie modelu IFC, nadzoér nad obecnego/progresu
realizowanymi pracami i poprawnoscia geometryczng | e BSL z skanerem laserowy lub sensorem optycznym -
umieszezenia  poszezegllnych komponentéw  (analizy do rejestrowania stanu obecnego prac/progresu
poréwnawcze zaprojektowano-wybudowano). | e Skanery mobilne — do rejestrowania stanu obecnego
Dostarczanie biezacych informacji natemat etapu prac/progresu
realizacji fazy w celu: skonfrontowania harmonogramu | o 7obrazowania satelitarne — do rejestrowania  stanu
czy kosztorysu,  minimalizacji bledow  czy poprawy obecnego prac/progresu
bezpieczerr'lstwa na placu  budowy oraz odbioru | o Gpr  _ pomiar  obiektow  polozonych pod
poszczegolnych robot. powierzchnia
Bie.iqca. inwentaryzacja .?Igmentéw robét zanikajqpych. Narzedzia do weryfikacji georeferencii oraz
Zasilanie gyf{owego bl{zmaka reahzgwagego O,bl,ekt,u' modelowania informacji przestrzennej/tworzenia
Dostarczanie i weryfikacja (np. odpowiednie odniesienie dokumentacji.
wysokosciowe) modeli dla maszyn automatyzujacych Narzedzia do przeprowadzania analiz np.
prace. . . . , zaprojektowano-wybudowano (as-planned vs as-built)
Dostarcz;nle _ 1nf0m}aql, danych czy raportow |, oceny postepu prac budowlanych.
w postaci zdefiniowanej w ramach wymagan np. w formie
plikow IFC.
Zakonczenie Inwentaryzacja istworzenie modelu powykonawczego | e BSL z skanerem laserowym lub sensorem optycznym
robot/ oddanie (AIM) mogacego postuzy¢ do zarzadzania zasobami | e Skanery laserowe (TLS oraz mobilne)
obiektu w fazie operacyjnej na bazie AIR. e Tachimetry zrobotyzowane i/lub GPS
do uiytku Poroéwnanic stanu biezacego z projektowanym w celu | Narzedzia do przeprowadzania analiz np.
zlokalizowania ewentualnych odstepstw od projektu. zaprojektowano-wybudowano (as-planned vs as-built)
w przypadku obiektow narazonych
na deformacje/przemieszczenia, — stabilizacja  trwatych
punktéw kontrolnych lub sensoréw monitorujacych stan
techniczny obiektu.
Stworzenie odpowiednich operatow powykonawczych
oraz modelu powykonawczego.
Dostarczenie informacji, danych czy raportow
w postaci zdefiniowanej w ramach wymagan np. w formie
plikow IFC.
Konserwacja W zaleznosci od rodzaju obiektu, monitorowanie stanu | Narzedzia takie jak w fazie Wznoszenia. Dodatkowo

i utrzymanie

technicznego obiektu poprzez pomiary okresowe.
Tworzenie modeli stanu obecnego dla celow monitoringu
stanu technicznego obiektu.

mozliwo$é monitorowania infrastruktury
z wykorzystaniem zobrazowan satelitarnych
(optycznych iradarowych) czy tez specjalistycznych
urzadzen (np. pomiar zwigzane z infrastruktura
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Pomiar warunkow geometrycznych obiektéw (w | kolejowa). Dane te powinny by¢ zintegrowane

zaleznosci od rodzaju obiektu). z systemami zarzadzania ~ obiektem  wcelu  np.
Zapis danych w celach weryfikacyjnych np. do systemoéw | identyfikacji obszaréw wymagajacych dziatania
zarzadzania aktywami czy tez zarzadzania obiektem. (modernizacji/remontu).

Zasilanie  informacji, wprzypadku  wykorzystania
Cyfrowych BliZniakow.

Modernizacja Stworzenie modelu stanu biezacego i powtorna realizacja | Tak jak na etapie Przygotowania.
etapow 2 do 6 (w zaleznosci od stopnia skomplikowania
modernizacji).

W przypadku braku informacji o stanie aktualnym,
przeprowadzenie zadan zwigzanych z inzynierig odwrotna.
Rozbidrka Stworzenie modelu stanu biezacego. Tak jak na etapie Zakonczenia robot/oddanie do uzytku
Przeprowadzenie analiz przestrzennych w celu
odpowiedniej identyfikacji np. miejsc niebezpiecznych
podczas prac rozbiorkowych

I11.2.2 Metody zapisu cyfrowych danych geoprzestrzennych

Metody zapisu cyfrowych danych geoprzestrzennych mozna podzieli¢ na dwa
podstawowe zbiory. Pierwszy zbior to metody zapisu danych nieuwzgledniajace zapisu
relacji pomigdzy  obiektami. Sa  to  przede  wszystkim  formaty  bazujace
na reprezentacji geometrycznej takie jak Shapefile czy GeoJSON. Drugi zbior stanowia
metody zapisu danych zawierajace schematy ipowigzania (relacje), atakze semantyke.
Takimi przyktadami sg CityGML czy GML. W przypadku wykorzystania baz danych, relacje
roOwniez moga by¢ opisane, ale nie musza, stgd mozna je potraktowac jako rozwigzania
hybrydowe. Docelowy sposob zapisu danych zalezny jest od scenariusza uzycia oraz
docelowego zastosowania. Ponizej zostaty opisane najczesciej stosowane metody zapisu
danych dla cyfrowych danych geoprzestrzennych.

Shapefile to powszechnie stosowany format zapisu wektorowych danych
geoprzestrzennych, opracowany przez firm¢ Esri, przeznaczony do zapisu danych
wektorowych GIS. Format ten sktada si¢ z co najmniej trzech podstawowych plikow: .shp
(przechowujacego geometrie), .shx (indeks geometrii) 1.dbf (atrybuty), ktére wspolnie tworza
kompletny zestaw danych przestrzennych. Natomiast poprzez plik .prj definiowany jest uktad
wspotrzednych. Shapefile jest formatem stosunkowo prostym i kompatybilnym z wieloma
narzedziami GIS, chociaz ma pewne ograniczenia, takie jak brak obstugi topologii
czy ograniczenia w zapisie atrybutow (maksymalna ilo$¢ znakow to 255).

GeoJSON to otwarty format zapisu danych geoprzestrzennych oparty na strukturze
stownikowej JSON. Umozliwia przechowywanie zar6wno geometrii, jak i zwigzanych z nig
atrybutdéw, co czyni go elastycznym narzedziem do wymiany i prezentacji danych
przestrzennych w aplikacjach webowych i1 mobilnych. Ze wzgledu naswoja prostote,
czytelnos¢  1kompatybilno$¢ znowoczesnymi technologiami webowymi, jest szeroko
stosowany w serwisach mapowych, wizualizacjach danych przestrzennych oraz w systemach
GIS. Wraz z jego rozwojem mozliwy jest rOwniez zapis geometrii trojwymiarowej.

CityGML (City Geography Markup Language) to otwarty standard oparty na XML,
stuzacy do modelowania i wymiany danych, przede wszystkim o miastach, w formacie 3D.
Specyfikacja CityGML (semantyka) umozliwia reprezentacje struktur miejskich na ré6znych
poziomach szczegdlowosci (LOD), obejmujacych budynki, infrastrukture
czy zagospodarowanie terenu (obiekty zielone). Wykorzystanie CityGML pozwala
na kompleksowa wymiang ztozonych danych przestrzennych miedzy
réznymi systemami 1 organizacjami, co wspiera lepsze zarzadzanie i planowanie w miastach.
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Ponadto tworzone s3 réznego rodzaju rozszerzenia semantyki dla bardziej szczegdtowego
opisu obiektéw rzeczywistych (ADE — Application Domain Extension)

CityJSON to format oparty na strukturze stownikowej (JSON), stworzony
do przechowywania i wymiany danych przestrzennych 3D dotyczacych miast, zgodnych
zmodelem CityGML. Upraszcza ikompresuje strukture CityGML, co sprawia, ze jest
fatwiejszy wuzyciu. Dzigki swojej strukturze, jest bardziej przystepny do odczytu
1 modyfikacji przez uzytkownikow, co utatwia integracje z narzedziami do przetwarzania
danych 1 aplikacjami webowymi. CityJSON stanowi efektywna alternatyw¢ dla CityGML
w konteks$cie zastosowan wymagajacych prostszej 1 bardziej kompaktowe;j
reprezentacji danych przestrzennych.

LandXML to otwarty format oparty na XML, wykorzystywany do wymiany danych
inzynieryjnych, geodezyjnych oraz zwigzanych z zagospodarowaniem terenu. Jest uzywany
do reprezentacji informacji o dziatkach, infrastrukturze, powierzchni terenu, punktach
pomiarowych oraz innych elementach przestrzennych.

WKT (Well-known text), nie jest to format pliku, ale znacznikowy jezyk
wykorzystywany do zapisu geometrii (danych wektorowych) oraz informacji o niej np.
stosowanych uktadéow wspotrzednych. W przypadku opisu geometrii, zawiera w sobie
informacje o reprezentacji poprzez definicj¢ rodzaju np. Point, Polygon, MultiPolygon Z,
PolyhedralSurface Z itd. a nastgpnie, w postaci listy lub zestawu list, definicje kolejnych
wierzchotkow dla poszczegolnych skladowych elementéw. Istnieje réwniez wersja binarna
(WKB — Well-known binary) dla celow bezposredniego odczytu dla maszyn.

PostGIS to rozszerzenie do systemu zarzadzania bazami danych PostgreSQL, ktore
dodaje wsparcie dla danych geoprzestrzennych zgodnych ze standardem SQL/MM Spatial.
Umozliwia przechowywanie, zapytania oraz analiz¢ danych geoprzestrzennych, integrujac
zaawansowane funkcje GIS bezposrednio w relacyjnej bazie danych. Dzigki mozliwosciom
takim jak indeksowanie przestrzenne, obsluga réznych typow  geometrii oraz
operacji przestrzennych, stanowi narzedzie wspierajace dla zastosowan wymagajacych
wydajnego zarzadzania duzymi zestawami danych geoprzestrzennych. Ponadto poprzez
mozliwos¢ zastosowania rozszerzenia takiego jak SFCGAL istnieje mozliwos$¢ zapisu 1 analiz
danych reprezentowanych przez geometri¢ trojwymiarowaq.

Ponadto istnieja domenowe schematy zapisu danych oparte na GML (Geography
Markup Language), zawierajace nierzadko wymagang strukturg opisang np. przez akty prawne
w postaci schematu UML czy w formie plikow .xsd . Tegu typu schematy dotyczg najczescie]
informacji pochodzacych z krajowych zasobow jak np. GESUT (Geodezyjna Ewidencja
Sieci Uzbrojenia Terenu) czy EGiB (Ewidencja Gruntow i Budynkéw).

Oprocz powyzej opisanych, nalezy réwniez wyrozni¢ inne jak KML (Keyhole Markup
Language) dla celow zapisu reprezentacji wektorowych, GeoTiff dla danych rastrowych,
SpatiaLite jako alternatywa dla rozwigzania bazodanowego PostGIS (rozszerzenia bazy danych
SQLite) czy tez dla chmur punktéw formaty LAS/LAZ czy e57.
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II1.3 Cyfrowe dane budowlane oraz cyfrowe dane geoprzestrzenne

I1L.3.1 Interoperacyjnos¢ domeny budowlanej oraz geoprzestrzennej

Interoperacyjno$¢ cyfrowych danych budowlanych i geoprzestrzennych (czgsto
przedstawiane jako integracja lub laczenie danych BIM i GIS) moze odbywac si¢ na r6znych
poziomach. Norma ISO 11354-1 (ISO 11354-1:2011 - Advanced automation technologies and
their applications — Requirements for establishing manufacturing enterprise process
interoperability — Part 1: Framework for enterprise interoperability, 2011) wyrdznia 4
podstawowe poziomy interoperacyjnosci: biznesowa, procesu, ustugi (aplikacji) oraz danych.
W literaturze, czgsciej spotykany podzial stricte integracji jest dokonywany na poziom ustugi,
procesu oraz danych.

Interoperacyjno$¢ na poziomie biznesowym definiuje aspekty dotyczace
zdolnosci organizacji (przedsiebiorstw) do wspotpracy z innymi podmiotami. Zagadnienie to
nie bedzie analizowany w ramach niniejszej pracy, poniewaz dotyczy innego zakresu.

Interoperacyjno$¢ na poziomie procesu odnosisi¢ do zdolno$ci podmiotow
biznesowych do wymiany informacji i innych elementéw potrzebnych do dziatania procesu.
W przypadku procesu budowlanego, bedzie to zdolnos¢ organizacji (podmiotéw) do wymiany
cyfrowych danych budowlanych oraz geoprzestrzennych.

Interoperacyjno$¢ na poziomie danych odnosi si¢ do okreslen, definicji i rozumienia
wymiany informacji oraz tego, w jaki sposob czynniki te wplywaja na mozliwo§¢ wymiany
informacji miedzy domenami. Sg to takze kwestie zwigzane z wykorzystaniem rozwigzan
informatycznych do wymiany informacji pomigdzy domenami.

Interoperacyjno$¢  na poziomie  ushugi (aplikacji)  odnosisi¢  do okreslen,
definicji i rozumienia wymiany informacji oraz tego, w jaki sposob czynnikite wptywaja
na mozliwo$¢ zapytania, dostarczenia oraz wykorzystania ustugi.

Kolejnym aspektem, wedlug, ktorego moze nastgpowaé podziatl rozwigzan jest
podejscie do interoperacyjnosci. Standard ISO 11354-1 (ISO 11354-1:2011 - Advanced
automation technologies and their applications — Requirements for establishing manufacturing
enterprise process interoperability — Part 1: Framework for enterprise interoperability, 2011)
wyroznia 3 podstawowe podejscia: zintegrowane, unifikacja oraz federacja. Integracja polega
na konwersji modeli domenowych do innych modeli informacyjnych np. dane geoprzestrzenne
sa konwertowane do formatu IFC. Mozna wigc stwierdzi¢, ze sg to wszelkiego rodzaju
rozwigzania ETL (Extract Translate Load) Unifikacja wuogodlnia proces 1polega
na wykorzystaniu meta-modelu w celu laczenia danych (Clemen, 2022). Federacja jest
natomiast najtrudniejszym z podej$¢, gdyz nie przeksztatca danych (dane sg przetrzymywane
w charakterystycznych dla nich modelach informacyjnych), natomiast ich taczenie nastgpuje
poprzez mozliwo$¢ tworzenia zapytan poprzez ustugi: przez kazdego, w dowolnym miejscu
iczasie. Przykladem takiego podejscia s3 rozwigzania oparte o ontologie danych
wykorzystujace modele typu OWL (Web Ontology Language).

W 2021 roku zostat rowniez opublikowany raport techniczny przez wspdlng grupe
roboczag ISO Joint Working Group 14 (ISO/TR 23262:2021 GIS (geospatial) / BIM
interoperability, 2021) odpowiedzialng za interoperacyjnos¢ BIM oraz domeny
geoprzestrzennej (GIS). Raport przedstawia analiz¢ interoperacyjnosci pomigdzy domena
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geoprzestrzenng, a budowlang, mozliwosci aplikacji, glowne idee, ktore kryja si¢ za taczeniem
danych ztych dwoch obszarow, atakze bariery interoperacyjnos$ci. Glownym zamystem
jaki stoi za interoperacyjnosciag jest budowa wspdlnych systeméw (ISO/TR 23262:2021 GIS
(geospatial) / BIM interoperability, 2021) (Rys. 16).

JWG 14: ISO/TC 59/SC 13i ISO/TC 211
— BIM and GIS interoperability

ISO/TR 23262:2021 - GIS
(geospatial) / BIM interoperability

’ Rozumienie i zarzadzanie ISO/TC 211:1S0O 19101, ISO 19103, ISO
sroiow'sk'er_n ngttga'nvm oraz 19104, 1ISO 19105, 1ISO 19106, ISO 19107, ISO
Ozt se R CEnanV N + 19108, ISO 19109, ISO 19110, ISO 19111, ISO

Modelowanie informacji o geoprzestrzeni

19136, ISO 19150

ISO/TS 19166:2021 — Geographic
information — BIM to GIS conceptual
mapping (B2GM)

e aktywami

§ Interoperacyjnos¢ BIM-GIS

Szczegotowosc
Zwraca
Dostarcza
kontekst

ISO/TC 59/SC 13:1SO 16739-1, ISO 29481,
ISO 19650, ISO 12006

Rysunek 16 Interoperacyjno$¢ domeny geoprzestrzennej (GIS) oraz budowlanej (BIM) wraz
z stosowanymi standardami oraz ogolna idea wymiany informacji

Wsrod — barier  interoperacyjnosci wskazano  trzy  kryteria:  organizacyjne,
technologiczne oraz koncepcyjne. Ponizej zostata opisana kazda z barier (ISO/TR 23262:2021
GIS (geospatial) / BIM interoperability, 2021).

Bariera organizacyjna wynika z kwestii dotyczacych  struktur organizacji,
niedostosowanych systeméw informatycznych czy tez brakow kompetencyjnych wynikajacych
z r6znych czynnikoéw jak np. dojrzato$¢ organizacji czy poziom cyfryzacji.

Wsrod barier koncepcyjnych zidentyfikowano przede wszystkim kwestie zwigzane
z r6znymi koncepcjami dotyczacymi reprezentacji obiektow (brak kompatybilnos$ci
w geometrii, sktadni, semantyce oraz semiotyce), a takze roznice w wyrazaniu, definicji oraz
zrozumieniu wymienianych danych naréznych poziomach abstrakcji. Przyktadem takiej
bariery moga by¢ réznice w architekturze schematow danych w obu technologiach czy tez
rozny sposob opisywania poziomow szczegotowosci.

Bariery technologiczne dotycza przede wszystkim kwestii roznic w zakresie danych
oraz stosowanych standardach zapisu i wymiany informacji pomi¢dzy systemami, a takze
niekompatybilnych interfejsach, protokotach wymiany danych, serwisach czy réznicach
w przechowywaniu danych. Przyktadem takiej bariery jest reprezentacja geometryczna, ktora
w BIM przekazywana jest najcze¢sciej w sposob parametryczny (zagniezdzony), natomiast
w domenie geoprzestrzennej w sposob jawny. Innym przyktadem jest podejscie
do georeferencji czy tez metadanych.

Z drugiej strony wramach raportu zostaly zidentyfikowane szanse zwigzane
z wymiang informacji pomiedzy domenami, atakze propozycja przyszitych prac (w tym
potrzeba budowy narzedzi wspierajgcych wymiang informacji pomig¢dzy domenami). Szanse te
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dotycza: taczenia koncepcji abstrakcyjnych, tworzenia stownikow dla celow wyeliminowania
konfliktow pomigdzy definicjami w obu domenach, georeferencji modeli BIM, wytwarzaniu
wymagan informacyjnych geoEIR dla celéw wspomagania scenariuszy uzycia, wytworzenia
procedur przeksztatcania danych (np. bezstratna konwersja), ujednolicenie kwestii zwigzanych
z metadanymi, kontrola jakosci wymiany informacji, CDE API (openCDE Application
Programming Interface) dla danych geoprzestrzennych czy tez wypracowanie serwiséw dla
mapowania (OGC API dla BIM).

Kazdy ztych elementow stanowi obecnie problem w interoperacyjnosci pomiedzy
tymi domenami oraz stanowi barier¢ w integracji cyfrowych danych budowlanych oraz
cyfrowych danych geoprzestrzennych. Opracowane iimplementowane w niniejszej pracy
algorytmy oraz cyfrowe narzgdzia wspierajace moga stanowi¢ elementy, ktére beda mostem
umozliwiajacym  przeprowadzanie proceséw integracji danych budowlanych oraz
geoprzestrzennych.

W ramach prac standaryzacyjnych powstat rowniez koncepcyjny opis ram prac (ang.
framework) dla celow mapowania informacji z BIM do GIS wraz zuwzglednieniem
wymaganych mechanizméw mapowania - DS/ISO/TS 19166:2021 — Geographic Information
— BIM to GIS conceptual mapping (B2GM).

Zidentyfikowano trzy poziomy mapowania BIM do GIS oraz przedstawiono koncepcje
mechanizmow (ISO/TS 19166:2021 Geographic information — BIM to GIS conceptual
mapping (B2GM), 2021):

e Zalezny od scenariuszu uzycia. Mapowanie, konwersja czy tez taczenie danych BIM
oraz GIS zalezne jest od celu. Warunkuje to docelowy uktad wyjsciowy danych czy ich
poziom szczegdtowosci. Ponadto mozliwe jest wystgpienie dodatkowych danych
suplementarnych wspierajacych dany przyktad zastosowania.

e Mapowanie elementow pomigdzy domenami np. schematami danych wraz z opisem
zasad dotyczacych transformacji modeli BIM do domeny geoprzestrzennej

e Mapowanie poziomdéw szczegdtowosci (LOD). Istniejg rdéznice pomigdzy definicja
LOD w obu domenach. Mapowanie na tym poziomie dotyczy
mozliwos$ci ekstrakcji informacji z modeli BIM na okre§lonym poziomie
szczegdtowosci, dostosowanym do okreslonego przypadku uzycia badz przykladu
zastosowania w domenie geoprzestrzenne;.

Powyzej opisane mechanizmy moga zosta¢ wykorzystane podczas transformacji danych BIM
do GIS. Rozwigzanie jednak jest opisane na poziomie abstrakcyjnym, bez szczegdtowej
implementacji. Dalsze rozwigzania standaryzacyjne s3a potrzebne w celu uzyskania
dwukierunkowego polaczenia danych pomiedzy domenami oraz wypracowanie standardow
na poziomie implementacyjnym. Opracowane w ramach niniejszej pracy cyfrowe narzedzia
wspierajgce mogg si¢ rowniez przyczyni¢ do zrobienia kroku naprzéd w celu standaryzacji
w obszarze narzedzi.

Prace standaryzacyjne s3 prowadzone gtéwnie w ramach komitetow standaryzujacych
ISO, ale kierowane sg przez organizacje standaryzujace prace w obu domenach, rozpatrujac
standardy otwarte. Odpowiednio beda to dla BIM — buildingSMART oraz GIS — Open
Geospatial Consortium. Oprocz stricte raportow technicznych czy specyfikacji tworzone sa
rowniez dokumenty analizujace rézne kwestie. Takim przyktadem moze by¢ (Gilbert i in.,
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2020), gdzie przeanalizowano trzy formaty danych: CityGML, IFC oraz LandInfra pod katem
wymiany informacji pomi¢dzy domenami.

Kolejny aspekt dotyczy poziomdw dojrzatosci poszczegdlnych rozwigzan
integrujacych cyfrowe dane budowlane oraz geoprzestrzenne. W ramach raportu GEOBIM
Market in AEC Industry (Geospatial Media, 2023) dotyczacego postepu oraz stanu wdrozen
rozwigzan integrujacych cyfrowe dane budowlane oraz geoprzestrzenne zostat opisany model
poziomdéw dojrzatosci GeoBIM. Zostaly wyodrebnione 4 poziomy (od 0 do 3), opisujace
technologie oraz rozwigzania, ktore moga by¢ wykorzystane w réznych fazach cyklu zycia
obiektu. Rozpoczynajac od analogowych rozwigzan pomiarowych bez wsparcia lub
z ograniczonym wsparciem systeméw cyfrowych (np. CAD) (poziom 0 oraz 1 -
konwencjonalny), przez model wspolpracy wykorzystujacy szeroko nowe technologie
pomiarowe, przechowywania danych oraz zarzadzania nimioraz BIM (poziom 2), az
po systemy w peni lub pétautomatyczne oparte na sztucznej inteligencji i sensorach (poziom
3 — polaczone srodowisko). Ponizej zostal zaprezentowany omawiany schemat (Rys. 17).

1. SURVEYING

2. PLAN & DESIGN

— GEOBIM Maturity Curve
Level 3 /—\
LiDAR, Mobile Mapping Technology, ) _
Drones, GPR*, Acoustic Locating®
< Digital Twin [iBIM+GIS+loT]* i
; Reality Capture, bidirectional %%h.
] i—" mixed reality design *
e — Fi e
Scanning Tools, Remote es %, q;‘%
Level 2| Sensing [Satellite imageries), - %%%
RTK, EML for underground i
o = ~ CAD/BIM[2D&3DModets), -~ = q,co
i | 3. CONSTRUCTION
e Additive Construction
Level 1 e Cobotics [3D Printing/
e Prefab/ Modular
...... Construction/Robotics)
Level 0 systems e <
....................................... Digital Twins [iBIM+GIS+  * 4. OPERATIONS
10T)*, GNSS-enabled Smart & MAINTENANGE
N CAD/ BIM<GIS Sensors, Big Data Analytics
A
Conventional Collaborative Connected

Rysunek 17 Model poziomoéw dojrzalosci GeoBIM (laczenia cyfrowych danych budowlanych oraz
geoprzestrzennych) (Geospatial Media, 2023)

Rozpatrujagc  kwestie wprost zwigzane z geodezyjnymi danymi pomiarowymi
czy produktami na ich bazie powstajacymi, nie zidentyfikowano opracowan standaryzujacych
kwestie ich interakcji z systemami budowlanymi takimi jak BIM.

Zbierajac niejako w cato$¢ 1podsumowujac, domena geoprzestrzenna w ujeciu
cyfrowych danych geoprzestrzennych jest skupiona na modelowaniu informacji o mniejszej
szczegotowosci 1 wigkszym zasiggu terytorialnym (w szczegodlno$ci GIS). Z drugiej strony
BIM skupia si¢ na modelowaniu informacji o pojedynczym obiekcie, a nawet elemencie tego
obiektu, w zalezno$ci od zdefiniowanego poziomu szczegdtowosci.

Ponizej zostaly przedstawione podstawowe roznice pomigdzy tymi domenami
z rozbiciem cyfrowych danych geoprzestrzennych na systemy GIS oraz na dane geodezyjne
1 pomiarowe (Tab. 4).
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Tabela 4 Charakterystyka oraz réznice pomiedzy cyfrowymi danymi budowlanymi oraz

geoprzestrzennymi
Kryterium Cyfrowe dane Cyfrowe dane geoprzestrzenne (GIS, geodezja, dane
budowlane (BIM) pomiarowe)
GIS Dane pomiarowe,
geodezja
Zastosowanie zarzadzanie informacjg | wprowadzanie, dostarczanie produktow dla
podczas cyklu zycia | przechowywanie, celéow podejmowania decyzji,
obiektu — model 3D | analizowanie, udost¢pnianie | wykonywanie zadan
i metadane danych geoprzestrzennych wynikajgcych Z procesu
budowlanego
Szczegotowosé | pojedynczy komponent | poziom obiektu pojedynczy komponent jak
i poziom obiektu
Pojemnosé obiekt i pojedyncza | otoczenie obicktu | obiekt oraz otoczenie obiektu
informacji informacja z otoczenia z pojedynczymi informacjami
na temat szczego6tow obiektu
Standardy IFC, ISO-19650, ISO- | CityGML, WMS, WFC, | standardy dotyczace
16739 WCS, LandXML, ISO | wykonywania pomiaréw,
191XX akty prawne regulujace
metody prowadzenia prac
geodezyjnych np. PGiK
czy standardy wymiany
informacji
Umiejscowienie | lokalne (globalne) globalne globalne
w przestrzeni
Reprezentacja CSG, Swept Solid, B- | B-Rep chmury punktéw, modele
geometryczna Rep TIN, modele wektorowe,
3D reprezentacje 2.5D

I11.3.2 Integracja cyfrowych danych budowlanych oraz
geoprzestrzennych

I11.3.2.1 Metody realizacji proceséw laczenia i konwersji cyfrowych danych budowlanych
oraz geoprzestrzennych

Rozpatrujac trzy gléwne idee zwigzane z podejsciami do integracji danych BIM oraz
GIS mozna wyr6zni¢ nastgpujace poziomy: danych, aplikacji oraz procesu (Amirebrahimi i in.,
2015). Poziom danych to wszelkiego rodzaju rozwigzania, podczas ktérych struktury danych
sa modyfikowane poprzez ich rozszerzenie czy tez konwersje pomiedzy technologiami w celu
zapewnienia obstugi zdefiniowanego zastosowania (Zhu 1 in., 2018). Poziom procesu to
wszelkiego rodzaju operacje faczenia, ktore nie zmieniajg struktur danych oraz formatow w obu
technologiach, a taczenie danych odbywa si¢ poprzez m.in. ontologie czy tez serwisy (przeptyw
prac) (Sani & Abdul Rahman, 2018). Natomiast na poziomie aplikacji struktury danych nie sg
modyfikowane oraz nie tworzony jest zaden serwis czy odniesienia ontologiczne. Realizacja
procesu integracji danych dostosowane jest do zdefiniowanego scenariusza uzycia np. poprzez
rozszerzenie istniejacego oprogramowania z wykorzystaniem narze¢dzi typu wtyczka (plug-in)
(X. Liu iin., 2017).

Rowniez na bazie przeptywu informacji moze by¢ rozpatrywane laczenie domen
budowlanej oraz geoprzestrzennej i ich interoperacyjnos¢. W (Zhu & Wu, 2022) szczegoétowo
zostal przeanalizowany aspekt przeptywu informacji w ramach systemow BIM 1 GIS. Ponizej
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zostala rozszerzona ta analiza w zakresie wykorzystania geodezyjnych danych pomiarowych
oraz innych zidentyfikowanych podstaw przeptywu informacji (Rys. 18) dla celéw
integracji cyfrowych danych budowlanych i geoprzestrzennych.
Metody przeplywu
informacji pomiedzy
domeng

geoprzestrzenna (GEO)
oraz budowlang (BUD)

l l l

BUD do GEO Lacznik GEO do BUD
(BUD -> GEO) (BUD -> & <- GEO (GEO -> BUD)

Podejscie

Zbibr Model . Zbibr .
Syst Ontol Inf

danych yRtet danych ntologia danych nformacia  Podstawa
Na bazie Na bazie Definicja OWL/RDF .
geometrii semantyki Wizualizacja nogv%ich Bl:id?‘%a dna . Mapogv anie Na bazie

D Tiles modeli na modeli baz podstawie (na bazie geometrii Metoda
Sh np.ﬂ C'tngML 1p-3 podsatwie danych ontologii i semantyki)
apetie e np. UML semantyki

Rysunek 18 Przeplyw informacji pomi¢edzy domenami geoprzestrzenna oraz budowlana na poziomie
technologicznym (opracowanie wlasne na podstawie (Zhu & Wu, 2022))

Zidentyfikowano trzy podejscia do przeptywu informacji: poprzez konwersje
cyfrowych danych budowlanych do danych geoprzestrzennych (BUD — GEO), poprzez
stosowanie tacznika np. ujednolicajacego struktury danych (BUD — & «— GEQO) oraz przez
konwersj¢ danych geoprzestrzennych do danych budowlanych (GEO — BUD).

A. BUD — GEO

Rozpatrujac przeptyw informacji BUD — GEO zidentyfikowano dwie podstawy:
zbidr danych oraz system. Rozwigzania oparte o zbidér danych dotycza przede wszystkim
faczenia czy tez konwersji danych pomigdzy technologiami na bazie geometrii czy semantyki.

W literaturze istnieje niemata liczba publikacji dotyczacych tego zakresu taczenia
danych. Metody bazujace na geometrii dotyczg przede wszystkim procesu georeferencji oraz
ekstrakcji informacji geometrycznych z modeli BIM (w formacie IFC) bez lub z ograniczong
informacja dotyczaca: atrybutow oraz relacji pomiedzy obiektami.
Docelowymi formatami danych moga by¢ np. ESRI Shapefile (Glinka i in., 2024; Zhu, Wang,
Chen, 1 in., 2019) czy GeoJSON (Hobeika i in., 2022). Oprécz informacji geometrycznej
dotaczane moga by¢ rowniez informacje alfanumeryczne. Rozwigzania te sg wiec traktowane
jako elastyczne (Zhu & Wu, 2021b). Jednakze z drugiej strony maja wiele barier jak
na przyktad ograniczenia w definiowaniu relacji pomi¢dzy obiektami (Zhu & Wu, 2022),
budowa topologii (Zhu & Wu, 2021b) czy ograniczenia pojemnosci informacyjnej np.
maksymalna ilo§¢ znakoéw (Glinka 1 1in., 2024). Patrzac przez pryzmat samej
informacji geometrycznej mozliwe jest przechowywanie zlozonych i skomplikowanych
struktur geometrycznych (Zhu, Wang, Chen, i in., 2019), réwniez trojwymiarowych, jednak
zuwzglednieniem odpowiedniej generalizacji. Kwestie te dotyczac przede wszystkim
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trojwymiarowych obiektow zawierajacych tuki, ktore podczas opisu w formie jawnej musza
podlega¢ pewnym generalizacja.
Ponizej na rysunku przedstawiono schematyczng koncepcje stojaca za tego typu podej$ciem
(Rys. 19).

Konwersja geometrii

—>» zagniezdZonejw ——
jawna

Stworzenie geometrii Przetworzenie
Model w formacie « Odczyt parametrow « odpowiedniej dla domeny - P « Zapis do docelowego
e 5 e ; —> danych np. —>
IFC : georeferencji H geoprzestrzennej oraz < formatu danych
' i : uproszczenie
zapis metadanych

Odeczyt atrybutow, :
------- » wlasciwoéci oraz  ------:
relacji

Rysunek 19 Konwersja BUD — GEO do formatéw bazujacych na geometrii danych

Metody bazujace na semantyce to rozwigzania, ktére pozwalaja na zmapowanie
struktur danych wobu technologiach, czyli odnalezienie odpowiednich klas sobie
odpowiadajacych (lub zblizonych) w zdefiniowanych schematach. Wsrod tego typu rozwigzan
nalezy wyr6zni¢ przede wszystkim konwersje formatu IFC do CityGML (Tan 1 in., 2023),
CityJSON (Senol & Gokgoz, 2024) oraz innych formatéw bazujagcych na GML (np.
LandGML/LandXML (Kumar i in., 2019)). Gléwnym problemem jest poziom granulacji klas
pomigdzy technologiami, ktéry w BIM jest zdecydowanie wyzszy (wigcej instancji klas
umozliwiajacych szczegdtowy opis rzeczywistych obiektow) niz w domenie geoprzestrzenne;.
W zwiazku z tym, proponowane sg rozwigzania rozszerzajace struktury danych po stronie
cyfrowych danych geoprzestrzennych. Przyktadem takiego rozwigzanie jest ADE (Application
Domain Extension) dla formatu CityGML umozliwiajace wzbogacania modelu danych o nowe
klasy i atrybuty, przy jednoczesnym zachowaniu pierwotnej struktury semantycznej (Biljecki 1
in., 2018). Oczywiscie poza kwestia mapowania klas pomig¢dzy strukturami schematow
danych, nalezy réwniez pami¢ta¢ o kwestii geometrii oraz poziomow szczegdtowosci, ktore
najczegsciej sa zdefiniowane wtlasnie, posrednio, w schematach danych poszczegolnych
formatow.

Z drugiej strony, istnieja rozwigzania oparte o podejscie systemowe, w ktorych
wykorzystywane sg rozwigzania nie taczace wprost danych, ale umozliwiajace np. ich wspdlng
wizualizacj¢ z wykorzystaniem formatdw takich jak 3DTiles (Y. Liuiin., 2023; Xu i in., 2020).
Rozwigzania te najczesciej sg tworzone na zasadach aplikacji internetowych (ang. web-based).
Szczegdtowo ten zakres zostalo omowiony w publikacji przegladowej (Shkundalov &
Vilutiené, 2021).

B. BUD — & «— GEO
Kolejnym podej$ciem jest wykorzystanie rozwigzania typu ,,tacznik” (nazwanego tak
na potrzeby niniejszej pracy): BUD — & «— GEO. Rozwigzania te podzielono ze wzgledu na:
definicj¢ modeli danych oraz na te, ktére bazuja na ontologii schematow danych.
Poprzez modele danych rozumie si¢ tworzenie nowych struktur danych:
e na bazie metamodeli np. modelowania z wykorzystaniem UML, ktore daja mozliwos¢
wykorzystania okreslonej informacji z obu domen,
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e wykorzystania baz danych do ztaczenia modeli danych i wspolnego przetwarzania.

Tego typu Ilaczenie danych, w szczegolnosci bazujagce na metamodelach jest
skierowane na zdefiniowane zastosowanie. Przyktadowo (Amirebrahimi i1 in., 2016)
zaproponowano model danych dostosowany do potencjalnej oceny skutkéw powodzi
z wykorzystaniem UML oraz GML. Innym przyktadem jest (Isikdag i in., 2013), gdzie
opracowano model danych taczacy domeng¢ budowlang oraz geoprzestrzenng dla celow
nawigacji wewnatrz obiektow.

Wykorzystanie baz danych natomiast rowniez umozliwia definiowanie nowych
modeli danych. Informacja moze by¢ 1aczona np. poprzez relacje pomiedzy tabelami
z wykorzystaniem jezyka SQL. Tego typu rozwigzanie zostalo opisane w (Wyszomirski &
Gotlib, 2020), gdzie stworzono model danych umozliwiajacy dwukierunkowa konwersje
pomiedzy IFC a CityGML na bazie bazy danych PostgresSQL. Ponadto w (Glinka i in., 2024)
zaproponowano przeksztatcenie pliku IFC do bazy danych relacyjno-obiektowej wraz
z odniesieniem do struktur geoprzestrzennych.

Rozwigzania bazujace na ontologii stanowig stosunkowo duza reprezentacj¢
rozwigzan spotykanych w literaturze. Jak opisano w (Zhu & Wu, 2022) w podejsciu opartym
na ontologii etapy sa nastgpujace: identyfikacja poje¢ w BIM 1 GIS, a takze opis ich relacji,
oraz ustanowienie ontologii dla tych dwoch obszarow; identyfikacja wspdlnych poje¢ miedzy
nimi i scalanie ontologii; tworzenie ztozonej ontologii przy uzyciu jezykow umozliwiajacych
opis ontologii np. RDF (Resource Description Framework) czy OWL (Web Ontology
Language); stworzenie wspolnej reprezentacji danych np. przy uzyciu trojek (triples).
Implementacja tego typu rozwigzan oparta jest nierzadko o grafowe bazy danych (Malinverni
1 in., 2022). Budowa zapytan do wytwarzanych graféw czesto bazuje natomiast na SPARQL
(Karan 1 in., 2016). Przyktadowe rozwigzanie bazujace na tego typu podejsciu zostato opisane
w (Zhuiin., 2022), jednak bez uwzgledniania informacji geometrycznej. Mozliwe jest rowniez
wykorzystanie standardu GeoSPARQL do taczenia cyfrowych danych geoprzestrzennych
z budowlanymi na tym poziomie (McGlinn i in., 2021).

C. GEO — BUD

Ostatnim z zidentyfikowanych podejs¢ jest transformacja danych geoprzestrzennych
do cyfrowych danych budowlanych. Zakres cyfrowych danych geoprzestrzennych, tak jak
opisywano w poprzednich sekcjach, jest szeroki. Dlatego tez to podejscie podzielono ze
wzgledu na dwie podstawy.
Pierwsza dotyczy przede wszystkim konwersji danych geoprzestrzennych do cyfrowych
danych budowlanych (najczesciej formatu IFC). Rozwigzan tych w literaturze jest
zdecydowanie mniej niz BUD — GEO, jednakze bazujg na podobnych metodach (na bazie
geometrii oraz semantyki). Wsrdéd metod bazujacych na geometrii mozna przede wszystkim
wyrozni¢ podejscia zwigzane zscan2BIM, gdzie na bazie chmury punktow ze skaningu
laserowego lub pozyskanej metodami fotogrametrycznymi wykonuje si¢ model BIM
metodami automatycznymi, badz recznymi (Massimiliano i in., 2021; Sofia i in., 2020). Innym
przyktadem jest zamodelowanie sieci uzbrojenia terenu do formatu IFC na podstawie
historycznych danych pomiarowych dla celow budowy systemow zarzadzania (M. Wang i in.,
2019). Metody pozyskiwania informacji moga by¢ rdézne inierzadko bazuja one réwniez

59



na metodach Uczenia Maszynowego np. dla celéw §ledzenie postgpu prac budowlanych (Patel
1in., 2021).

Inng bazg jest semantyka, czyli najczesciej konwersja plikéw opartych o GML (np. CityGML)
do formatu IFC (Borrmann, 2010; Chognard i in., 2018).

Druga podstawa dotyczy wykorzystania zidentyfikowanej informacji na bazie np. danych
pomiarowych oraz przestanie jej do domeny budowlanej. Informacja ta moze by¢
zréznicowana 1 dotyczy¢ np. iloSci pozostatych materiatow sypkich czy wsparcia dziatan
logistycznych np. tancuchéw dostaw.

Patrzac z perspektywy pierwszego z podzialdow (na poziomy danych, procesu oraz
aplikacji) przedstawiona powyzej klasyfikacja poszczegdlnych podej$¢ do taczenia danych
dotyczy przede wszystkim poziomu danych oraz procesu. Integracja na poziomie
aplikacji najczesciej jest wykonywana przez specjalistyczne oprogramowanie lub algorytmy
1ich rozszerzenia umozliwiajace: po stronie geoprzestrzennej analizowanie zdefiniowanych
cyfrowych danych budowlanych (Deng i in., 2016) lub w ramach oprogramowania z domeny
budowlanej analizowanie cyfrowych danych georpzestrzennych, a takze poprzez ekstrakcje
okreslonych informacji z obu domen w celu analizy (Deng 1 in., 2019) lub wsparcia procesu
decyzyjnego (Tan i in., 2018). W literaturze spotykany jest rowniez podzial ze wzgledu
na istotnos¢ poszczegdlnych domen. (H. Wang i in., 2019) proponuja wyodrebnienie trzech
trybow integracji BIM i1 GIS: BIM jako lider oraz GIS jako system wspierajacy, GIS jako lider
oraz BIM jako system wspierajacy, a takze zintegrowane podejscie rownorzedne. Podzial ten
jest zalezny od realizowanego scenariusza uzycia.

Podsumowujac niejako niniejszg cze$¢, rozwigzania opisywane w literaturze skupiaja
si¢ najczesciej na pojedynczych problemach taczenia cyfrowych danych budowlanych oraz
geoprzestrzennych. Brak jest uniwersalnych, holistycznych ram prac (framework), ktore
z wykorzystaniem standardow otwartych opisywatyby iumozliwialy przeprowadzanie
procesOw integracji i taczenia. W literaturze jako gtoéwne bariery integracji cyfrowych danych
budowlanych oraz geoprzestrzennych identyfikowane s3:

e problematyka georeferencji w BIM (w formacie IFC),

e roznice w stosowanych pojeciach oraz ich znaczeniu, definicji modeli danych oraz ich
schematoéw np. roznice w definicji poziomow szczegdtowosci,

e zlozonos¢ danych (w szczegolnosci schemat IFC),

e braki i r6znice w definiowaniu wymagan informacyjnych,

e problemy zreprezentacja geometryczng ijej szczegotowosciag (konwersja zjawnej
w zagniezdzong lub odwrotnie); mogace wystapi¢ btedy topologiczne,

e brak standardow i1 dobrych praktyk,

e ograniczone wsparcie przez oprogramowanie, nierzadko zawierajace bledy
(utrata/przektamanie informac;ji),

e implementacja algorytméw na niskim poziomie gotowosci technologicznej oraz
problemy w skalowaniu rozwigzan.

I11.3.2.2 Georeferencja danych

Z punktu widzenia poprawnosci realizacji procesu inwestycyjnego oraz procesow
zwigzanych z integracja cyfrowych danych budowlanych oraz geoprzestrzennych kluczowym
parametrem determinujagcym mozliwos¢ integracji jest odpowiednie umiejscowienie danych
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w geoprzestrzeni. Poprzez odpowiednie umieszczenie w geoprzestrzeni rozumiany jest opis
przyjetych uktadéw wspotrzednych oraz odniesien przestrzennych. Dotyczy to zarowno uktadu
wspotrzednego horyzontalnego jak i wysoko$ciowego.

Dane geoprzestrzenne wilasciwie z definicji podlegaja georeferencji co wynika ze
stosowanych standardow okreslajacych te dane (ISO 19111 (ISO 19111:2019 - Geographic
information — Referencing by coordinates, 2019)). Dlatego tez ponizej przenalizowano
georeferencje z punktu widzenia przede wszystkim cyfrowych danych budowlanych
w postaci formatu IFC.

Z punktu widzenia cyfrowych danych budowlanych, precyzja georeferencji jest
w glownej mierze zalezna od potrzeby, ktéra powinna by¢ zdefiniowana w wymaganiach
informacyjnych dotyczacych procesu wymiany informacji (Noardo, Ohori, i in., 2021).
W samej strukturze schematu IFC, metoda georeferencjijest réwniez uwarunkowana
pojemnoscig informacyjng w zaleznos$ci od stosowanej wersji. W wersji IFC 2x3, brak jest klas
umozliwiajagcych wprost nazwanie stosowanych uktadéw wspotrzednych. Proponowane sg
metody dodajace te informacje poprzez definicj¢ odpowiednich  zestawow
wiasciwosci (buildingSMART Australia, 2020). W kolejnych wersjach rozszerzono jednak
schemat o klasy umozliwiajace definicje georeferencji. (Christian & Hendrik, 2019)
przedstawia poziomy georeferencji (LoGeoRef) dla IFC w wersji IFC4. Zidentyfikowano tam,
ze dla celow automatyzacji faczenia danych budowlanych oraz cyfrowych, jedynym
uzytecznym poziomem jest najwyzszy poziom georeferencji. Odnosi si¢ on do wykorzystania
zaimplementowanych klas [IfcMapConversion oraz IfcProjectedCRS w celu pelnego
zdefiniowania globalnego uktadu wspotrzednych. Klasa IfcMapConversion stuzy stworzeniu
relacji pomiedzy lokalnym (projektowym) uktadem wspotrzednych zdefiniowanym poprzez
IfcGeometricRepresentationContext, a globalnym uktadem wspotrzednych poprzez podanie
atrybuty translacji (Easting, Northings, OrthogonalHeight), obrotdow (XaxisAbcissa,
XaxisOrdinate) oraz skali. Jak twierdza autorzy pozostale poziomy georeferencji opisane
w (Christian and Hendrik, 2019) nie pozwalaja na petng automatyzacje¢. Klasa IfcProjected CRS
umozliwia definiowanie docelowego globalnego uktadu wspoirzgdnych z wykorzystaniem
atrybutow. Uwaza si¢, ze rozwigzanie to wymaga dalszych rozszerzen szczeg6lnie w obszarze
projektow infrastrukturalnych (Jaud 1 in., 2022). W (Jaud i in., 2019) zwroécono uwage
na krytyczno$¢ poprawnej georeferencji dla przeprowadzania projektow infrastrukturalnych
(np. kwestia automatyzacji prac czy wymiarowania), ale rowniez dla celow konwersji danych
IFC do formatow GIS 1ogo6lnie integracji danych budowlanych z cyfrowymi danym
geoprzestrzennymi. Szczegdélowa matematyczna analiza wptywu braku lub blednego nadania
georeferencji w odniesieniu do formatu IFC zostata opracowana w (Uggla & Horemuz, 2018).
Natomiast szczegdtowo georeferencja w kontekscie BIM zostala przedstawiona w (Jaud i in.,
2020).

Jednym ze zidentyfikowanych probleméw jest brak $wiadomosci interesariuszy
na temat potrzeby poprawnej georeferencji modeli (Noardo, Krijnen, i in., 2021), co rowniez
prowadzi  do trudno$ci w przeprowadzeniu  proceséw integracji cyfrowych  danych
budowlanych oraz geoprzestrzennych. Co wigcej, przeprowadzone analizy w ramach
benchmarkow narzedzi dla celow integracji BIM 1 GIS pokazaly braki w obszarze
wspomagania nadawania georeferencji (Noardo i in., 2020). W (Diakite & Zlatanova, 2020)
zaproponowano automatyczne nadawanie lub poprawe georeferencji modelu BIM poprzez
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odniesienie do poligonu reprezentujacego dany obiekt w obszarze danych geoprzestrzennych.
Jednak jak sami autorzy wskazuja doktadnos$¢ takiego rozwigzania jest niewystarczajaca dla
niektdrych scenariuszoOw uzycia. Podobne podejscie, ale poprzez wskazanie odpowiadajacych
sobie punktow modelu oraz na obrazie lub z wykorzystaniem wektora zostato opisane w (Zhu,
Wang, Wang, & Tan, 2019). Z uwagi na brak spojnosci i interpretacji georeferencji plikow
IFC, w (Zhu & Wu, 2021a) opisano holistyczne podejscie majace na celu spojne podejscie
do georeferencji modeli IFC. W (Hakim 1 in., 2024) zaproponowano wykorzystanie
geodezyjnych punktow kontrolnych do zwigkszania poziomu georeferencji oraz jej pewnosci.

Ponadto, waznymi elementami sa dziatania umozliwiajace walidacj¢ georeferencji
na réznych poziomach w celu zapewnienia odpowiedniej jakosci podczas procesow wymiany
informacji (Glinka, 2023). Przykladowym elementem wspierajacym jest wytworzenie
GeoMVD umozliwiajacego walidacje georeferencji (Glinka i in., 2022a; Jaud & Clemen, 2024)
czy tez zaproponowanie narzedzi weryfikujacych (Christian & Hendrik, 2019).

Szczegdtowo aspekty technologiczne dotyczace problematyki zwigzanej z poprawng
georeferencja w ujeciu IFC w wersji 4x3 zostaty opisane w sekcji IV.3.

I11.3.2.3 Wykorzystywane technologie w rozwigzaniach integrujacych cyfrowe dane
budowlane oraz geoprzestrzenne

Z punktu widzenia technologicznego oraz budowy rozwigzan, przeanalizowano
mozliwe do zaimplementowania technologie w celu budowy algorytméw umozliwiajacych
integracje cyfrowych danych budowlanych i geoprzestrzennych.

Ponadto, przeanalizowano rozwigzania pozwalajace na ekstrakcje informacji z danych
geoprzestrzennych, ktore moga wspiera¢ wybrane procesy decyzyjne, atakze przyklady
zastosowan, ktdre zostang opisane w dalszej czesci pracy.

A. Analizator skladniowy danych
Pierwszym zelementow, ktory jest szczegolnie istotny dla odczytu danych
budowlanych w formacie IFC sg narzedzia do ich wczytywania i zapisu w zdefiniowanych
strukturach zwane analizatorami sktadniowymi (dalej parser). Format IFC jest reprezentowany
z wykorzystaniem standardu STEP oraz jezyka modelowania EXPRESS. Analizatory
sktadniowe umozliwiajg przej$cie z takiej reprezentacji np. do obiektowego zaprezentowania
danych z wykorzystaniem réznych jezykoéw programowania. Najczescie] wykorzystywanym
parserem w przypadku jezyka programowania Python jest biblioteka ifcopenshell
(Ifcopenshell, 2024a), ktéry zapisuje dane do struktur danych, takich jak listy, stowniki 1 klasy,
co umozliwia tatwa manipulacj¢ ianalize danych. Na bazie tej biblioteki realizowane sa
réwniez rozwigzania umozliwiajgce integracje¢ cyfrowych danych budowlanych oraz
geoprzestrzennych np. (Zhu & Wu, 2021b). Wsrdd innych parserow nalezy wyrdznié:
e xBIM Toolkit ktory jest bogata w funkcje biblioteka do pracy z danymi IFC,
przeznaczong dla platformy .NET. xBIM umozliwia nie tylko odczyt i zapis plikow
IFC, ale takze zaawansowang manipulacj¢ danymi, wtym wizualizacj¢
modeli i zarzadzanie relacjami mi¢dzy obiektami. Istniejg rowniez rozwigzania oparte
ota bibliotek¢ umozliwiajace integracj¢ cyfrowych danych budowlanych oraz
geoprzestrzennych (Leng i in., 2021)
e [FCPlusPlus, otwarto zrodlowa biblioteka przeznaczona dla jg¢zyka programowania
C++ (Xu i in., 2020)
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e Bimserver, rozwigzanie do zarzadzania danymi w formacie IFC oraz umozliwiajace
wspotprace. Umozliwia rowniez budowe aplikacji integrujacych cyfrowe dane
budowlane oraz geoprzestrzenne (Chen i in., 2018)

e [FCjs to otwarto zrodtowa biblioteka JavaScript, ktéra umozliwia parsowanie
1interakcje z IFC w szczegbélnosci w obszarze wizualizacji modeli BIM (Building
Information Modeling) w przegladarkach internetowych. Dzigki integracji z WebGL
oraz Three.js, IFCjs pozwala nawydajne wyswietlanie trojwymiarowych
modeli obiektow, wspierajac tym samym interoperacyjnos¢ i usprawniajac wspotprace
miedzy réznymi narz¢dziami projektowymi.

Z drugiej strony, do odczytu danych geoprzestrzennych najczeséciej wykorzystywane
sg rozwigzania takie jak GEOS czy GDAL OGR pozwalajace na realizacj¢ zadan zwigzanych
z danymi wektorowymi czy tez rastrowymi. Naich bazie oparte sg dostepne biblioteki
do przetwarzania danych geoprzestrzennych w jezyku programowania Python, takie jak
shapely czy fiona. Sg to réwniez silniki geometryczne do przetwarzania danych
geoprzestrzennych.

B. Silniki geometryczne

W przypadku cyfrowych danych budowlanych, wykorzystywane silniki geometryczne
pozwalajace na przejscie z zagniezdzonego zapisu geometrii do jawnego to przede wszystkim
OpenCascade (dalej OCC) oraz CGAL. OCC to kompleksowy zestaw narze¢dzi
do modelowania CAD, pozwalajacy na tworzenie, manipulacj¢ ianaliz¢ trojwymiarowych
modeli geometrycznych. Natomiast CGAL (Computational Geometry Algorithms Library) to
biblioteka zawierajagca zaawansowane algorytmy geometryczne, wspierajaca zadania takie jak
triangulacja, rekonstrukcja powierzchni oraz operacje na brytach, ktore sg kluczowe w obrébce
1 analizie tréjwymiarowych danych przestrzennych. Oba narzgdzia s3 dostgpne dla
programistow Python poprzez odpowiednie interfejsy i biblioteki, co umozliwia ich integracje
w roznych aplikacjach inzynieryjnych inaukowych (np. biblioteka ifcopenshell pozwala
na wybranie obu silnikow do przetwarzania geometrii). IFC.js wykorzystuje natomiast jako
silnik rozwigzania w jezyku JavaScript takie jak WebGL oraz Three.js. XBimToolkit natomiast
wykorzystuje OCC jako silnik geometryczny.

C. Rozwigzania komercyjne o zamknietym kodzie zrédlowym

W literaturze spotykane sg rOwniez rozwigzania komercyjne umozliwiajace tagczenie
cyfrowych danych budowlanych oraz geoprzestrzennych. Najbardziej rozleglte oraz
holistyczne, wedlug autora, wydaje si¢ rozszerzenie oprogramowania ArcGIS — ArcGIS
GeoBIM (Ismaeil, 2024) kompatybilne z rozwigzaniami firmy Autodesk. Takze zwykta wersja
(tj. bez rozszerzenia) ArcGIS jest wykorzystywana (AlSaggaf & Jrade, 2023). Jednakze
wymiana informacji oparta tam jest nierzadko o natywne formaty danych. Innym czesto
spotykanym rozwigzaniem w literaturze jest oprogramowanie SafeSoftware FME (Noardo i in.,
2020), ktore umozliwia przeprowadzanie procesow ETL. Od strony danych geoprzestrzennych
jest to narzgdzie zazwyczaj nie zawierajace btedow, jednak od strony danych budowlanych, np.
odczytu formatu IFC nierzadko spotykane sa problemy zwigzane z niekontrolowang utrata
informacji np. (Borkowski & To Duc, 2024) czy (Zhu, Wang, Wang, Wu, 1 in., 2019). Dla
celow taczenia danych spotykane jest rdwniez wykorzystanie oprogramowania Autodesk
Dynamo, ktore umozliwia programowanie wizualne (Nofal 1 in., 2022). Rowniez firmy takie
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jak Leica czy Trimble oferuja rozwigzania umozliwiajace integracje cyfrowych danych
budowlanych oraz geoprzestrzennych, jednak
z pojedynczymi mozliwo$ciami analitycznymi np. (Niestroj i in., 2018).

D. Rozwiazania bazodanowe

Rozwigzania bazodanowe stanowig obecnie podstawe wielu dziatan zwigzanych
z technologiczng budowa rozwigzan w szczego6lnosci elastycznej obstugi roznych zastosowan.
Sa roéwniez rekomendowane jako narzedzia wspierajace interoperacyjnos¢ (ISO/TR
23262:2021 GIS (geospatial) / BIM interoperability, 2021; ISO/TS 19166:2021 Geographic
information — BIM to GIS conceptual mapping (B2GM), 2021). Wsrod obecnie
proponowanych rozwigzan wykorzystywane sg zar6wno tradycyjne obiektowo-relacyjne bazy
danych (oparte o jezyk SQL) (Hijazi i in., 2010; Wyszomirski & Gotlib, 2020), jak nierelacyjne
np. Redis (Wyszomirski, 2022) czy grafowe rozwigzania (Lv i in., 2020). W (Zhu i in., 2022)
szczegbtowo zostala opisana metodyka wykorzystania grafowych baz danych dla celow
integracji BIM 1 GIS.

E. Algorytmy do ekstrakcji informacji z danych geoprzestrzennych

Ostatnim z planowanych do omoéwienia elementdéw w ramach wykorzystywanych
technologii w procesach taczacych cyfrowe dane budowlane oraz geoprzestrzenne jest kwestia
ekstrakcji informacji  zdanych  geoprzestrzennych, wtym szczeg6lnosci z danych
pomiarowych oraz, w zidentyfikowanych przypadkach, metoda taczenia informacji
z cyfrowymi danymi budowlanymi. Zakres ten jest bardzo szeroki, dlatego w ramach
niniejszego opisu zostang wypisane przyktadowe mozliwe do zastosowania algorytmy wraz
z odniesieniem do szerokiej literatury dostepnej w tym obszarze.

Jedna ztechnologii w szczegodlnosci rozwijajacej si¢ w ciggu ostatnich lat jest
fotogrametria, umozliwiajgca odtworzenie rzeczywistych obiektow do tréjwymiarowe;j
postaci cyfrowej na podstawie zdj¢¢ z wzajemnym pokryciem na podstawie algorytmow takich
jak SfM (Stucture from Motion), MVS (Multi View Stereo) czy dla danych pozyskiwanych
zwyzszych pulapow aerotriangulacja. W ten sposob mozliwe jest wytworzenie
trojwymiarowych modeli typu mesh, ortofotomap czy tez fotogrametrycznych chmur punktow,
o nieco innej charakterystyce niz te uzyskane z klasycznych metod skaningu laserowego.
Roéznice w generowanych chmurach punktow zostata opisana migdzy innymi w (Moon 1i in.,
2019). Patrzac z perspektywy analizy danych fotogrametrycznych proponowane rozwigzania
dotycza migdzy innymi analizy postgpow prac budowlanych (Tuttas i in., 2017) dla réznych
celow, generowania Numerycznych Modeli Pokrycia Terenu (Ruzgiene i in., 2015) lub
Numerycznych Modeli Terenu (Jiménez-Jiménez 1 in., 2021), budowania trojwymiarowych
modeli powykonawczych z wykorzystaniem ,,kieszonkowych” kamer (Bhatla i in., 2012) czy
z kamer umieszonych na BSL (He 1 in., 2024). Wykorzystywane sg rowniez réozne metody
uczenia maszynowego do klasyfikacji i segmentacji fotogrametrycznych chmur punktow
(Kamari & Ham, 2021) czy ortofotomapy (Glinka i in., 2022b).

W odréznieniu od metod fotogrametrycznych, w przypadku skaningu laserowego, ze
wzgledu na aktywny tryb akwizycji, mozliwe jest rowniez penetracja réznych struktur, w tym
miedzy innymi wegetacji oraz mozliwos$¢ analizy wielu odbi¢ dla danej wigzki, co umozliwia,
nierzadko, bardziej doktadne pozyskiwania danych. Z uwagi na podobny koncowy produkt,
metody oraz obszary zastosowan bedg zblizone do tych opisanych powyzej. Gtowne trzy
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obszary zastosowan, ktore nalezy tu jednak nadmieni¢ to inzynieria odwrotna (Son i in., 2002),
analiza as-built (P. Owerko & Owerko, 2021), atakze rdéznego rodzaju algorytmy
umozliwiajace bezposrednio generowanie trojwymiarowych modeli BIM (scan2BIM) (Bosché

iin., 2015).
Obecnie do ekstrakcji informacji  z danych geoprzestrzennych oraz taczenia
z cyfrowymi danymi budowlanymi wykorzystywane sg algorytmy sztucznej inteligencji,

w szczegolnosci algorytmy Glebokiego Uczenia Maszynowego. Przeglad wykorzystania oraz
analiza r6znych zastosowan glebokiego uczenia maszynowego w sektorze budowlanym zostat
wykonany w (Khallaf & Khallaf, 2021).

Ostatnim z omawianych zestawow algorytmow sa te wykorzystywane do analizy
danych rastrowych, w szczegolnosci, teledetekcji satelitarnej. Rowniez tutaj obecnie
wykorzystywane sg r6zne metody glebokiego uczenia maszynowego umozliwiajace ekstrakcje
okreslonych informacji poprzez klasyfikacje, segmentacj¢ czy detekcje  obiektow.
Szczegdtowa analiza algorytmoéw z tego zakresu zostata przedstawiona w (Ma i in., 2019).

I11.3.2.4 Obszary
geoprzestrzennych

zastosowan integracji cyfrowych danych budowlanych oraz

Na podstawie badan literaturowych, ponizej w formie tabelarycznej (Tab. 5),
przedstawiono  zidentyfikowane obszary zastosowan integracji cyfrowych danych
budowlanych oraz cyfrowych danych geoprzestrzennych, wraz z odpowiednimi odniesieniami
do literatury oraz syntetycznym opisem.

Tabela S Obszary zastosowan integracji cyfrowych danych budowlanych oraz geoprzestrzennych

Zidentyfikowany | Syntetyczny opis Referencja

obszar /referencje

zastosowania

Analiza widocznosci | Zaproponowanie i obliczenie wskaznikéw | (Corlu & Isikdag,
widocznosci poprzez  integracje¢ BIM oraz GIS dla | 2024)

poszczegolnych pomieszczen w budynku (np. dla celow
wyceny nieruchomosci)

Analiza widocznos$ci poprzez wytworzenie pola widzenia dla
okien modelu oraz analiza zacienienia obiektu na podstawie
danych z lotniczego skaningu laserowego.

(Rafiee i in., 2014)

i oszczedno$ci.

Optymalizacja Pomiary kamerami termalnymi oraz skanerami laserowymi | (Blut i in., 2024)
wykorzystania energii | w potaczeniu z BIM w celu budowy Cyfrowego Blizniaka
w budynku idla maksymalizacji wydajnosci energetycznej

Smart Cities

Wykorzystanie integracji do planowania dziatan zwigzanych
z infrastrukturg typu sieci uzbrojenia terenu na poziomie
miast, wraz z analiza przyszlego zapotrzebowania na media.

(Marzouk & Othman,
2020)

Wybér
lokalizacji obiektu

Optymalizacyjne lokalizacji magazynéw przemystowych
poprzez integracje BIM i GIS. Ocena 3 wariantéw lokalizacji
z wykorzystaniem mechanizméw AHP (Analytic Hierarchy
process) w odniesieniu do cyfrowych danych budowlanych
i roznorodnych kryteriéw z zdywersyfikowanych obszarow.

(Asgari Siahboomy i
in., 2021)

Mapowanie hatasu

Wykorzystanie danych BIM oraz GIS do analiz rozchodzenia
si¢ hatasu w budynku.

(Deng i in., 2016)

Dziedzictwo
kulturowe

Wykorzystanie danych pomiarowych w celu wypracowania
modeli BIM obiektow dziedzictwa oraz zarzadzania
nimi (np. analizy zwykonaniem kamer termalnych
czy fotogrametrii) i wizualizacja.

(Tsilimantou 1 in.,

2020)

Wykorzystanie idei scan2BIM i wypracowanie modelu
HBIM stanowiska dziedzictwa kulturowego, a nastepnie

(Pepe iin., 2021)
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konwersja do GIS 3D w celu
cyfrowymi danymi oraz reprezentacji.

zarzadzania

Analiza ryzyka

Symulacja dwoch wypadkow mogacych wystapi¢ w szpitalu:
wyciek zinstalacji oraz pozar na podstawie cyfrowych
danych budowlanych oraz geoprzestrzennych,
przeprowadzona na duzym stopniu ogoélnosci.

(Peng iin., 2017)

Analiza w oparciu o integracj¢ mogacych wystapi¢ klesk
zywiolowych zwigzanych z wiatrem oraz jego wplywu
na obiekty znajdujace si¢ na danym terenie.

(Nofal i in., 2022)

Zarzadzanie obiektem
lub obiektami

Wykorzystanie integracji BIM i GIS do zarzadzania siecia
uzbrojenia terenu w oparciu o format IFC (rozszerzony),
CityGML (rozszerzony) oraz podej$cie bazodanowe wraz
z elementami do wsparcia procesu podejmowania decyz;ji.

(Slongo 1 in., 2022;
M. Wang i in., 2019)

Wykorzystanie rozwigzan grafowych (laczenie informacji)
do wsparcia zarzadzania obiektami miejskim wich cyklu
zycia poprzez rozszerzenie platformy ACTIVe3D.

(Mignard & Nicolle,
2014)

Wykorzystanie  integracji  do zarzadzania  budynkami
w oparciu o oprogramowanie FME oraz ArcGIS

(Vaccaiin., 2018)

Opracowanie algorytmu laczacego rézne technologie (BIM,
GIS, sensory) dla celéw efektywnego zarzadzania budynkami

(Mirarchi i in., 2018)

Opracowanie  systemu umozliwiajacego  zarzadzanie
danymi oraz ich wizualizacje (Web 3DGIS)
z wykorzystaniem integracji BIM 1 GIS dla projektow

inzynierii wodnej i hydroenergetycznej

(S. Zhang i in., 2020)

Opracowanie zintegrowanej platformy BIM-GIS-DCE
(domain-specific computational engine)
do identyfikacji podatno$ci wspotzaleznych systemow
infrastruktury  na przyktadzie zachowania powigzania

kanalizacji deszczowej
drogowym podczas powodzi.

z budynkami i transportem

(Y. Yang i in., 2021)

Opis metodyki realizacji systemu umozliwiajacego
zarzadzanie  obiektami kolejowymi  na zdefiniowanym
obszarze napodstawie potgczenia cyfrowych danych

budowlanych oraz geoprzestrzennych.

(Garramone i in.,

2022)

Opracowanie systemu opartego na danych BIM i GIS
umozlwiajacego  zarzadzanie infrastruktura  drogowa
z warstwa wizualizacyjna.

(Cepaiin., 2023)

Logistyka

Optymalizacja  operacji przenoszenia i harmonogramu
odptywu statkbw podczas demontazu wielu platform
morskich na bazie integracji BIM i GIS.

(Taniin., 2018)

Wykorzystanie  integracji  do §ledzenie i zarzadzania
tancuchem dostaw w celu np. wyboru optymalnego dostawcy
poszczegodlnych komponentow.

(Deng i in., 2019;
Irizarry i in., 2013)

Usprawnienie realizacji projektu opartego o komponenty
modutowe poprzez wykorzystanie integracji.

(Niu1i in., 2019)

Nawigacja wewnatrz
obiektu

Wybdr $ciezek przejscia w skomplikowanych strukturach
budynkéw na podstawie chmur punktow np. dla potrzeb
zarzadzania kleskami zywiotowymi.

(Boguslawski i in.,,
2015; Nikoohemat 1
in., 2020)

Tworzenie systemow  umozliwiajacych nawigowanie
wewnatrz obiektu poprzez konwersje cyfrowych danych
budowlanych do formatéw np. GIS3D

(Q. Sun i in., 2020;
Tarihmen i in., 2020)

Zarzadzanie
budowy

placem

Wykorzystanie oprogramowania ArcGIS w polaczenie
z cyfrowymi danymi budowlanymi  do planowania placu
budowy oraz identyfikacji potencjalnych  konfliktow
w przestrzeni np. przeszkadzajace sobie wzajemnie dzwigi
czy zurawie wiezowe

(AlSaggaf & Jrade,
2023)

Wykorzystanie integracji do optymalizacji pracy
zurawi wiezowych poprzez wybor odpowiednich lokalizacji.

(Irizarry & Karan,
2012)

Wykorzystanie  cyfrowych danych geoprzestrzennych
(geotechnicznych) do zamodelowania struktur geologicznych

(Khan i in., 2021)
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oraz wyznaczenia stref bezpieczenstwa dla obszaru budowy.
Przekazanie tych informacji do formatu IFC.

Przeprowadzanie analiz bezpieczenstwa na placu budowy
poprzez weryfikacje rdéznych scenariuszy w oparciu
o cyfrowe dane budowlane oraz geoprzestrzenne

(Q. Yang i in., 2024)

Wizualizacja danych

Wykorzystanie integracji  do definiowania ~wymagan
biznesowych ~ we  wstgpnych  fazach  inwestycji.
Zaproponowanie integracji jako elementu umozliwiajacego
wizualne zarzadzanie projektem.

(Zhong & Hao, 2014)

Opracowanie modelu danych wykorzystujacego Iaczenie
cyfrowych danych budowlanych i geoprzestrzennych
do oceny i wizualizacji powodzi.

(Amirebrahimi i in.,
2015, 2016)

Opracowanie rozszerzenia domeny aplikacji CityGML | (C. Zhang i in., 2019)
do symulacji procesu budowy budynku
Wizualizacja komponentéw infrastruktury liniowej we | (Y. Liuiin., 2023)

wspolnym $rodowisko danych BIM-GIS opartej o Cesium

Kataster 3D

Wykorzystanie danych wewnatrz budynku do potaczenia
z danymi katastralnymi np. do wsparcia zarzadzania
obiektami.

(Atazadeh i in., 2021;
Gotlib & Karabin,
2017)

Opracowanie algorytmu opartego o oprogramowanie FME
do reprezentacji danych BIM  w odniesieniu  do danych
katastralnych

(J. Suniin., 2019)

Zaproponowanie metodyki wytwarzania baz danych dla
katastru 3D  poprzez  konwersjc  danych BIM
do rozszerzonego formatu CityGML

(Hajji i in., 2021)

Wsparcie
projektowania

Optymalizacja przebiegu autostrady poprzez polaczenie
cyfrowych danych budowlanych oraz geoprzestrzennych
z wykorzystaniem rozwigzan grafowych. Przeprowadzanie
analiz w celu wyboru optymalnego przebiegu pod katem:
wysoko$ciowym oraz horyzontalnym, potencjalnego ryzyka
czy przebiegu struktur geotechnicznych

(Zhao i in., 2019)

Zamodelowanie = przebiegu  sieci uzbrojenia  terenu
na podstawie danych pomiarowych (GPR, GPS) oraz
przetworzenie do postaci formatu IFC dla celow wsparcia
prac.

(Sharafat i in., 2021)

Opracowanie metodyki dla fazy planowania inwestycji
w oparciu o polaczenie danych budowlanych oraz
geoprzestrzennych na bazie MCDM (multicriteria decision-
making).

(Santos i in., 2024)

Realizacja
budowlanych

prac

Potaczenie  cyfrowych  danych  budowlanych  oraz
geoprzestrzennych w celu wsparcia proces realizacji budowy
autostrady (gtéwnie kwestie wizualizacyjne).

(Akob i in., 2019)

Wsparcie procesu podejmowania decyzji poprzez potaczenie
roznorodnych cyfrowych danych budowlanych oraz danych
geoprzestrzennych (np. natemat otoczenia realizowanego
obiektu) w szczegdlnosci w kontekscie czasu (4D).

(A.H. Liuiin., 2021)

Analiz wolumetryczne (np. pomiar z wykorzystaniem BSL)
i powigzanie informacji z modelami i procesami BIM

(De Winter 1iin.,

2022)

Sledzenie postepu prac budowlanych poprzez potaczenie
produktow uzyskanych zdanych pomiarowych wraz
z BIM4D.

Cyfrowy proces
wydawania pozwolen
na budowe

Ekstrakcja okreslonych informacji zdanych BIM, ich
polaczenie z cyfrowymi danymi geoprzestrzennymi w celu
weryfikacji zbioru zasad zwigzanych z cyfrowa weryfikacja
i wydawaniem pozwolen na budowe

(Hobeika i in., 2022)

Urbanistyka

Wsparcie planowania zagospodarowania terenu
dziatki poprzez potaczenie réznorodnych cyfrowych danych
budowlanych oraz geoprzestrzennych

(Leng iin., 2021)
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Powyzsza analiza pokazuje obszary, w ktorych ma zastosowanie integracja BIM
1 GIS, ujmujgc, integracja cyfrowych danych budowlanych oraz
geoprzestrzennych. Widoczny jest zdecydowanie wigkszy nacisk na zastosowania w obszarze
zarzadzania  obiektami i budowy systemoéw umozliwiajagcych  wsparcie  procesoOw
administracyjnych (zarzadzanie obiektem, urbanistyka, kataster 3D czy cyfryzacja procesu
wydawania pozwolen na budowe). Od strony budowlanego procesu inwestycyjnego ijego

wsparcia, zidentyfikowane aplikacje dotycza przede wszystkim kwestii logistycznych,

czy tez szerzej

zarzadzania placem budowy czy zidentyfikowano pojedyncze aplikacje zwigzane z realizacja
prac budowlanych. Wydaje si¢ jednak, Ze liczba tych aplikacji wciaz jest zbyt mala, co wynika
z istniejacej ciagle luki umozliwiajacej w sposob elastyczny na interoperacyjnos¢ pomiedzy
cyfrowymi danymi budowlanymi oraz geoprzestrzennymi. Ponadto, duza cz¢$¢ opisanych
powyzej pozycji literaturowych (Tab. 5),
wykorzystujagcego nierzadko natywne formaty danych, bez odniesienia do standardow
otwartych. Natomiast same rozwigzania, wedlug autora, sg na stosunkowo niskim poziomie
gotowosci technologicznej. Widoczna jest wiec luka badawcza w obszarze cyfrowych
narzedzi wspierajacych umozliwiajacych wsparcie roznorodnych procesOw
integracji cyfrowych danych budowlanych oraz geoprzestrzennych.

I11.3.2.5 Analiza SWOT

korzysta z oprogramowania komercyjnego,

Analiza SWOT (S — Strengths — mocne strony; W — Weaknesses — stabe strony; O —
Opportunities — szanse; T — Threats — zagrozenia) integracji BIM 1 GIS byta przeprowadzona
przez (Glinka, 2022). Jednakze ze wzgledu na postep technologiczny, zmiany w standardach
oraz nowe publikacje, zarowno w branzy geoprzestrzennej, jak i budowlanej, konieczna jest jej
aktualizacja, ktora zostata przeprowadzona w ramach niniejszej pracy. Ponadto rozszerzono
analize do bardziej holistycznego pojecia integracji cyfrowych danych budowlanych
i cyfrowych danych geoprzestrzennych. Aktualizacja zostata wykonana na podstawie analizy
literaturowej oraz wilasnych do§wiadczen autora. Ponizej w sposob tabelaryczny (Tab. 6)
przedstawiono przedmiotowg analiz¢ SWOT.

Tabela 6 Analiza SWOT integracji cyfrowych danych budowlanych i geoprzestrzennych (opracowanie
wlasne na podstawie (Glinka, 2022))

ANALIZA SWOT
SILNE STRONY SEABE STRONY
e Szersze spojrzenie na budowlany proces | eBrak jednolitego standardu wymiany
inwestycyjny ze wzgledu nazakres danych obu | informacji i niejednoznaczno$é terminow
domen oraz szczego6towosc. uzywanych w obu domenach
eWsparcie procesow decyzyjnych oraz ich | eUtrata informacji podczas procesu
efektywnosci poprzez laczenie danych =z wielu | integracji i konwersji (np. konwersja danych BIM

zrodet (danych ordznej charakterystyce); fuzja
danych w celu osiagnigcia efektu synergii
e Mozliwosé monitorowania,
kontroli 1 optymalizacji zasobdéw podczas
realizacji projektu czy nawet w calym cyklu zycia
obiektu
eWsparcie zadan zwigzanych z zarzadzaniem
interesariuszami, ryzykiem, kosztami czy czasem
w catym cyklu zycia obiektu
eMozliwo§¢  przeprowadzania zaawansowanych
analiz _ geoprzestrzennych  poprzez interakcje

na dane GIS); brak rozwiazan dwukierunkowych
spowodowanych brakami w interoperacyjnosci

eNadanie globalnego aspektu przestrzennego danym
BIM — problemy z georeferencja tego typu danych

ePoziom technologiczny: potrzeba duzej mocy
obliczeniowej do przeksztatcenia danych
w informacje docelowe, ograniczenia istniejgcego
oprogramowania/narzedzi

o Braki w $wiadomosci decydentdow  wyzszego
szczebla na temat korzysci ptynacych
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pomiedzy  cyfrowymi danymi budowlanymi oraz
cyfrowymi danymi geoprzestrzennymi

e Wsparcie procesow zwiagzanych z zarzadzaniem
zasobami/obiektem

o Wykorzystanie nowych podej$¢ do taczenia danych,
umozliwiajacych innowacyjne podejscie i elastyczne
faczenie zinnymi domenaminp. prefabrykacja,
analizy srodowiskowe, Cyfrowe Blizniaki

eUczenie maszynowe podnosijeszcze bardziej
zdolnosci analityczne  systemdw  integrujacych
cyfrowe dane geoprzestrzenne oraz budowlane,
a takze umozliwia automatyzacj¢ prac.

z integracji cyfrowych danych budowlanych oraz
geoprzestrzennych

o Trudnosci W interoperacyjnosci ze wzgledu
na roznice pomiedzy charakterystyka danych

eRo6zZnice w stosowanych ramach pracy (framework)
oraz  specyfikacjach, ktore s3  wzajemnie
niekompatybilne np. BCF, IDS itd.

e Trudnosci w budowaniu narzgdzie weryfikacyjnych
dostosowanych do danych Zarowno
geoprzestrzennych jak ibudowlanych ze wzgledu
na charakterystyke domen

eMozliwo§¢ automatyzacji prac oraz  budowy
rozwigzan wspierajacych inzynierow realizujacych
zadania  wynikajace  zbudowlanego  procesu
inwestycyjnego (np. w ramach GOI)
SZANSE ZAGROZENIA
ePotencjal zastosowan — znajdowanie nowych | eZakonczenie prac nad opracowaniem standardow:
sposobow  wykorzystania integracji wroéznych | niepowodzenie w opracowaniu standardow.
obszarach e Brak wsparcia ze strony tworcow oprogramowania.
e Opracowanie standardow przechowywania | Rozwoj natywnych formatéw danych.

i przetwarzania danych i informacji z obu domen

e Wypracowanie systemow taczacych dane BIM i GIS
naduza skale — np. pojawienie si¢ CIM (City
Information Model), spdjnych systemow
zarzadzania infrastrukturg

e Integracja z sensorami typu IoT dla celow budowy
Cyfrowych Blizniakéw

o Wykorzystanie integracji na poziomie krajowym lub
samorzadowym — rozwoj np. katastru 3D, procesow
wspomagania decyzji planistycznych, procesow
przegladu i1wydawania pozwolen nabudowg;
dostosowanie istniejacych zasoboéw oraz ram prac
geodezyjnych do wymagan zwigzanych z BIM

o Wysoki potencjat zwigzany z dalszym rozwojem
metod  Uczenia  maszynowego (Sztucznej
Inteligencji) wcelu budowy automatycznych
rozwigzan wspierajacych roézne etapy prowadzenia
inwestycji

ePojawienie si¢ innych technologii lub rozwdj BIM
1 GIS oddzielnie

¢ Ciagly brak Zrozumienia
i $wiadomosci korzysci ptynacych z integracji.
Ograniczenia legislacyjne powodujace stagnacje
W rozwoju.

e Dysproporcja w rozwoju w obu technologiach

eBezpieczenstwo  danych, ktéore w przypadku
rozwijajacych si¢ technologii cyfrowych, musi by¢
analizowane

e Trudno$ci w cyfryzacji procesOw w tym np. opory
przed zmianami czy trudnosci w finansowaniu
zmian ze wzglgdu na braki kompetencyjne, sytuacje
gospodarcza itp.
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ROZDZIAL 1V.Proces integracji cyfrowych danych
geoprzestrzennych oraz budowlanych

Na wstepie autor chciatby zaznaczy¢, ze rozdzialy 4 1 5 stanowig cze$¢ tworcza pracy
rozszerzajaca aktualny stan wiedzy w obszarze integracji cyfrowych danych budowlanych oraz
geoprzestrzennych. Opracowane w ramach rozdziatéw cztery ipi¢¢ rozwigzania moga by¢
traktowane jako kontinuum, w ramach ktorego przedstawione i zaimplementowane w rozdziale
czwartym  rozwigzania  stanowig baze  do realizacji poszczegdlnych  cyfrowych
narzg¢dzi wspierajacych w rozdziale pigtym.

W niniejszym rozdziale, pierwszym jego elementem sa badania majace na celu
identyfikacje przyktadow zastosowania integracji cyfrowych danych budowlanych oraz
geoprzestrzennych w calym cyklu zycia obiektu. Badania te obejmujg krétki opis, podstawowe
wymagania informacyjne oraz aspekty technologiczne poszczegélnych zidentyfikowanych
przyktadow zastosowania.

Na podstawie analizy zidentyfikowanych przyktadow zastosowania w toku prac
opracowano schematy blokowe uogdlnionego procesu integracji cyfrowych danych
geoprzestrzennych oraz budowlanych, zawierajace identyfikacj¢ poszczegdlnych dziatan, ze
szczegblnym uwzglednieniem wymagan informacyjnych niezbednych do realizacji tych
procesOw. Poszczegdlne elementy schematow zostaly réwniez przeanalizowane pod katem
mozliwosci implementacji otwartych standardow BIM. W ramach prac stworzono takze
schematy konwersji pomiedzy cyfrowymi danymi budowlanymi a geoprzestrzennymi, ktore
nastgpnie zostaly wdrozone w postaci algorytmow.

Ponadto w ramach przeprowadzonych badan opisano zaré6wno podstawy teoretyczne,
jak 1 zaprezentowano zaimplementowane w toku prac algorytmy umozliwiajace na elastyczne
podejscie  do integracji cyfrowych  danych budowlanych oraz  geoprzestrzennych.
W szczeg6lnosci opracowane algorytmy umozliwiajg analiz¢ georeferencji, przetwarzanie
geometrii  z postaci zagniezdzonej  do jawnej, obstuge danych alfanumerycznych
czy dwukierunkowg konwersje pomiedzy cyfrowymi danymi budowlanymi oraz
geoprzestrzennymi. Cze$¢ z prac jest rozszerzeniem publikacji (Glinka 1iin., 2024), ktorej
elementy, w szczegdlnos$ci, przejscie z reprezentacji zagniezdzonej do jawnej dla obiektow
kubaturowych oraz eksport danych do bazy danych oraz chmur punktéw, byty realizowane
na bazie doswiadczen wynikajacych z pracy jako asystent badawczy w projekcie ERJU.
Rozszerzenie dotyczylo przede wszystkim analiz teoretycznych oraz implementacji rozwigzan
umozliwiajacych uzyskanie reprezentacji geometrycznej w formie jawnej dla obiektow
infrastrukturalnych oraz aktualizacji opisu georeferencji dla IFC w wersji 4X3, biorac pod
uwage wszystkie dostepne mozliwosci zapisu.

IV.1 Zidentyfikowane przyklady zastosowania
integracji cyfrowych danych budowlanych oraz geoprzestrzennych

Na podstawie analiz literaturowych, rozwigzan z obszaru otoczenia spoteczno-
gospodarczego czy tez doswiadczen, analiz 1 obserwacji autora, w toku prac zidentyfikowano
oraz przeanalizowano przypadki zastosowania integracji cyfrowych danych budowlanych oraz
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geoprzestrzennych. Nalezy tu zaznaczy¢, ze przedstawione ponizej zidentyfikowane przyktady
zastosowania dotycza przede wszystkim wykorzystania w branzy budowlanej. Osobna, réwnie
liczng lub nawet liczniejszag mogg stanowi¢ przypadki uzycia w obszarze geoinformatycznym.
Przyktadami mogg by¢ tutaj kwestie dotyczacy budowania systemoéw katastru 3D czy jego
elementoéw, ktory powinien by¢ rdwniez zasilany tréjwymiarowymi obiektami modelowanymi
z wykorzystaniem technologii BIM (ISO/TR 23262:2021 GIS (geospatial) / BIM
interoperability, 2021).

Ponizej zostaty zebrane poszczegodlne zidentyfikowane przypadki uzycia wraz z ich
krotkim opisem i przyktadami realizacji, etapem procesu inwestycyjnego (cykl zycia obiektu
zgodnie z Rys. 3), gtéwnym kierunkiem przeptywu informacji pomi¢dzy domenami (BUD —
cyfrowe dane budowlane, GEO — cyfrowe dane geoprzestrzenne), aspektem technologicznym
(propozycja koncepcyjnego rozwigzania problemu z punktu widzenia technologicznego) oraz
wymaganiami informacyjnymi (w podstawowe] wersji — jaka informacja musi by¢ zawarta
w modelu oraz jaka informacja jest potrzebna z punktu widzenia domeny geoprzestrzennej).

Docelowa forma opisywanych przykladow zastosowania powinna zostac
zmaterializowana w postaci map proceséw, zgodnie z IDM, uzupetniona analizg przeptywow
informacji dla poszczeg6lnych scenariuszy wraz z identyfikacja wymagan informacyjnych np.
W postaci wytycznych.

Opisywane ponizej przypadki zastosowania mogg by¢ realizowane przez rézne dane
oraz na rézne potrzeby. Na przyktad, dla obiektéw kubaturowych analiza ryzyka bedzie oparta
o nieco inne dane niz dla obiektow infrastrukturalnych.

Ponizej, na osi czasu, zaznaczono poszczegolne zidentyfikowane przypadki uzycia, co
pozwala na ich wizualizacj¢ oraz lepsze zrozumienie ich rozmieszczenia w kontekscie cyklu
zycia obiektu (Rys. 20). Poszczegdlne litery narysunku odnoszg si¢ do opisywanych

przypadkoéw zastosowania w dalszej czesci.
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Rysunek 20 Zidentyfikowane przyklady zastosowania i ich umiejscowienie w ramach etapow cyklu zycia
obiektu

W przypadku opisu kierunku integracji wykorzystano symboliczne przedstawienie,
w ktorym:
e — oznacza konwersje¢ z jednej domeny do drugiej,
e — & <« oznacza wykorzystanie dodatkowego 1f3acznika (np. bazy danych
czy modeli danych) do celow potaczenia danych,
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e > oznacza dwukierunkowa konwersje (mozliwo$¢ konwersji w obie strony dla celow
danego scenariusza uzycia).

Odnoszac

si¢ do wymagan informacyjnych zwigzanych z opisanymi ponizej

przyktadami zastosowan, kluczowym aspektem jest georeferencja plikow, stanowiaca

krytyczny parametr determinujacy mozliwo$¢ realizacji proceséw integracyjnych. Z tego

wzgledu nie zostala ona uwzgledniona w wymaganiach opisanych ponizej jako wymaganie

oczywiste.

Powyzej opisane terminy: przypadek uzycia, przyktad zastosowania oraz scenariusz
uzycia, sg pojeciami, ktore w istocie odnosza si¢ do tego samego zagadnienia i mogg by¢
uzywane zamiennie w kontekscie niniejszej pracy.

A. WyKkrycie

i przeprowadzenie analizy potencjalnych Kkolizji na podstawie

cyfrowych danych budowlanych oraz geoprzestrzennych (kolizje zewnetrzne)

Kierunek

BUD — GEO

Cykl zycia

koncepcja, projektowanie

Opis

Przeprowadzanie analiz kolizji mogacych wystapi¢ pomiedzy
zbiorami zamodelowanych danych jest jednym z procesow
wspierajagcych  w ramach prowadzenia inwestycji w oparciu
o technologi¢ BIM, w szczeg6lnosci podczas etapu projektowania
1 koordynacji prac. Jednakze w przypadku obiektéw majacych swoja
reprezentacj¢ w zbiorze cyfrowych danych geoprzestrzennych,
problem ten staje si¢ nieco bardziej skomplikowany. Wynika to
z faktu, ze dla celéw przeprowadzania analizy kolizji, dane musza
by¢ wjednym ekosystemie. Dlatego tez, w ramach niniejszego
przypadku uzycia proponowane jest wykorzystanie
konwersji cyfrowych danych budowlanych do domeny
geoprzestrzennej umozliwiajac przeprowadzanie analiz kolizji dla
pOWYZej opisanego scenariusza.

Technologia

Konwersja cyfrowych danych budowlanych do schematow
umozliwiajgcych analizy geoprzestrzenne (np. bazy danych PostGIS,
format Shapefile). Narzgdzia do przeprowadzania analiz kolizji np.
zintegrowane z CDE  iumozliwiajace  adnotacje  poprzez
wykorzystanie BCF.

Wymagania
informacyjne

Do zdefiniowania wymagan informacyjnych potrzebne sg elementy
dotyczace zbioréw danych oraz ich poziomoéw szczegodtowosci.
Ponadto, moga by¢ potrzebne do zdefiniowania informacje jakie
powinny si¢ znalez¢ w obu zbiorach np. zakres danych czy poziom
doktadnosci dla celow oceny pewnos$ci wystapienia kolizji.

B. Analizy dotyczace potencjalnego ryzyka mogacego wystapi¢ w inwestycyjnym
procesie budowlanym

Kierunek BUD — GEO
Cykl zycia przygotowanie, koncepcja, projektowanie
Opis Analiza ryzyka jest jednym z obszaréw kluczowych dla efektywnego

zarzadzania projektami budowlanymi, pozwalajaca na identyfikacje,
ocen¢ 1kontrole potencjalnych zagrozen, ktore moga wptynacé
na harmonogram, budzet oraz jako$¢ realizacji inwestycji. Dane
geoprzestrzenne (w tym rowniez otwarte dane) moga wspierac¢ ocene
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ianaliz¢ ryzyka, w szczeg6lnos$ci, w poczatkowych fazach
budowlanego procesu inwestycyjnego. Poprzez takie analizy istnieje
mozliwo$¢ identyfikacji 1 oceny poszczegodlnego ryzyka
inwestycji np. analiza zagrozenia powodziowego na podstawie map
czy tez analiza wptywow potencjalnych deformacji terenu. Ponadto
cyfrowe dane geoprzestrzenne moga Wspomoc  procesy
monitorowania ryzyka.

Technologia

Algorytmy  ioprogramowanie umozliwiajgce  automatyczne
pobieranie oraz analizowanie zintegrowanych danych, a
na podstawie analiz, identyfikacja iocena ryzyka np. mozliwos¢
podtopien czy ocena potencjalnych odksztalcen ze wzgledu
na nierdwnomierne osiadanie terenu.

Wymagania
informacyjne

W zaleznosci od przedmiotu analizy, moga by¢ wymagane rozne
dane 0 zroznicowanym stopniu szczegdlowosci oraz
charakterystyce. Docelowe wymagania informacyjne powinny
definiowac te kwestie. Obszar analiz powinien by¢ zdefiniowany np.
w ramach klasy IfcSite.

C. Przechowywanie cyfrowych danych geoprzestrzennych oraz cyfrowych danych
budowlanych w jednolity sposéb w celu prowadzenia dystrybucji wymiany
informacji w sposob ustrukturyzowany

Kierunek

BUD — & — GEO

Cykl zycia

przygotowanie, koncepcja, projektowanie, budowa

Opis

Odpowiednie przechowywanie danych 1zarzadzanie nimi jest
kluczowe w przypadku prowadzenia inwestycji budowlanych.
Najczesciej w technologii BIM do tego celu wykorzystywane sa
platformy CDE. W ramach CDE oczekiwana jest mozliwos$¢
przechowywania oraz dystrybucji danych rowniez o charakterze
geoprzestrzennym czy tez  zintegrowanych danych poprzez
wykorzystanie ustug i serwisow.

Technologia

Rozwoj funkcjonalnosci platform CDE umozliwiajacy w sposob
ujednolicony zarzadzanie roéznymi typami danych. Implementacja
rozwigzan opartych o Web Semantic Technology np. OWL,
umozliwiajgcych taczenie danych o rdéznej charakterystyce (na
podstawie semantyki i ontologii). Polaczenie idei openCDE oraz
openGIS. Zdefiniowanie interfejsow oraz API do zarzadzania
zintegrowanymi danymi.

Wymagania
informacyjne

Szczegdtowy opis danych bedacych przedmiotowymi w celu wyboru
odpowiednich algorytméw integracji.

D. Analiza postepu

prac budowlanych poprzez polaczenie cyfrowych danych

budowlanych oraz geoprzestrzennych

Kierunek BUD — & — GEO
Cykl zycia budowa
Opis Rozwo6j w technologiach pozwalajacych na akwizycje duzej

ilosci gestych danych geoprzestrzennych, umozliwia dostarczanie
aktualnych informacji o obiektach. W przypadku realizacji prac
mozliwe jest wigc monitorowanie postepu prac budowlanych
i konfrontacja z harmonogramem np. zapisanym w plikach IFC
(BIM 4D). Mozliwy jest wiec biezacy odbidr prac oraz identyfikacja
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ewentualnych opo6znien, co znowu implikuje wsparcie procesu
decyzyjnego 1 mozliwos¢ podjecia dzialan. Szczegdlnie przydatne
w tym obszarze moga by¢ pomiary z wykorzystaniem BSL, metod
fotogrametrycznych czy skaningu laserowego, ale rowniez, patrzac
w perspektywie kilkuletniej, wykorzystanie teledetekcyjnych danych
satelitarnych.

Technologia

W  zalezno$ci od stosowanej technologii pozyskiwania danych
potrzeba jest wypracowania réznych algorytméw umozliwiajacych
ekstrakcje okreslonych informacji np. segmentacja chmur punktow
czytez  zobrazowan.  Zalezne jest to  rowniez  od
charakterystyki obiektu. Ponadto mogg istnie¢ r6zne metody taczenia
informacji 1 okreslania postepu prac budowlanych.

Wymagania
informacyjne

W ramach cyfrowych danych budowlanych — format IFC, w celach
poréwnawczych muszg by¢ zawarte informacje na temat
harmonogramu. Ponadto, powinny by¢ zdefiniowane informacje
o czestotliwos$ci raportowania postgpu  oraz  wykorzystywanych
technologiach pomiarowych iwymaganiach co do pomiaru np.
doktadno$ciowych.

E. Wsparcie procesow zarzadzania obiektem poprzez polaczenie cyfrowych danych
budowlanych i geoprzestrzennych

Kierunek

BUD — & — GEO

Cykl zycia

konserwacja i utrzymanie

Opis

Zarzadzanie obiektem czy tez zarzadzanie aktywami jest najczgscie]
najdtuzszym etapem w cyklu zycia obiektu. Odpowiednie podejscie
do zarzagdzania  posiadanymi danymi jest = kluczowe  zuwagi
na koszty wynikajace z utraty informacji na tym etapie. Tworzenie
rozwigzan opartych o laczenie cyfrowych danych budowlanych
geoprzestrzennych moze wigc stanowi¢ szanse na bardziej efektywne
zarzadzanie obiektem, a co jest tego efektem, minimalizowa¢ koszta
operacyjne np. poprzez nadanie kontekstu przestrzennego dla
roznych dziatan. Ponadto, w przypadku odpowiednich rozwigzan,
mozliwe jest dalsze taczenie struktur w celu budowy Cyfrowych
Blizniakow poprzez integracje z sensorami IoT.

Technologia

Opracowanie rozwigzan pozwalajacych nazapis modelu
powykonawczego w formie umozliwiajacej zarzadzanie nim poprzez
np. obiektowo-relacyjne czy grafowe bazy danych znadanym
kontekstem geoprzestrzennym. Polaczenie z oprogramowaniem
do zarzadzania obiektami oraz sensorami loT.

Wymagania
informacyjne

Okreslenie potrzeb wynikajacych z zarzadzania
obiektem/obiektami oraz zdefiniowanie elementow czy tez zjawisk,
ktére powinny podlega¢ obserwacji poprzez zaimplementowane
sensory czy tez zaplanowane ze zdefiniowang cze¢stotliwoscig sesje
pomiarowe. Docelowo wymagania te powinny by¢ zdefiniowane
w ramach AIR, ktorego realizacja jest AIM.

F. Geolokalizacja projektu

Kierunek

BUD — GEO

Cykl zycia

przygotowanie, koncepcja, projektowanie, wznoszenie
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Opis

Na poziomie organizacyjnym i optymalizacji prac, wsparcie
mozliwosci nadawania geolokalizacji juz na etapie nazewnictwa
moze by¢ kluczowe zpunktu widzenia zarzadzania projektami
czy nawet portfelem projektow. W ramach BIM, standaryzacja nazw
jest jednym zelementéw standardowych dziatan. Propozycja
standaryzacji nazw w postaci kilometrazu dla obiektow
infrastrukturalnych lub obiektdw z nimi powigzanymi moze by¢
rozpatrywana jako element tgczenia cyfrowych danych budowlanych
1 geoprzestrzennych na poziomie organizacyjnym.

Technologia

Rozwigzanie umozliwiajgce zarzadzanie danymi na podstawie
warunkéw dotyczacych nazw plikow dostosowane dla danego
projektu np. platforma CDE z taka cechg funkcjonalng. Od strony
weryfikacji umieszczenia, oprogramowanie umozliwiajace
przeliczenie  kilometrazu  zdefiniowanego w nazwie pliku
do wspolrzgdnych  globalnych np. w zdefiniowane]  strefy
odwzorowawczej. Ponadto moduly umozliwiajace potaczenie tych
informacji z modelem informacyjnym.

Wymagania
informacyjne

Standaryzacja nazw oraz jej wykorzystanie powinno by¢
szczegotowo opisane w ramach EIR w czeéci ogolnej dotyczacej
standaryzacji nazw lub w dokumentach pochodnych np. BEP.

G. Wsparcie nawigowania i wyszukiwania terenowego obiektow lub komponentow

Kierunek

BUD — GEO

Cykl zycia

wznoszenie, konserwacja i utrzymanie

Opis

W procesach wznoszenia obiektow czy, przede wszystkim, podczas
ich eksploatacji, w szczego6lnoscidla rozleglych inwestycji,
wyszukiwanie komponentoéw w terenie 1nawigowanie do nich
wcelu ich szczegdlowej identyfikacji moze by¢ procesem
wspierajagcym. W przypadku potrzeby likwidacji usterki, wymiany
pogwarancyjnej czy serwisu jakiego$ urzadzenia tego typu
scenariusz uzycia moze pozwalaé na zwigkszenie
szybko$ci dziatania.

Technologia

Wypracowanie rozwigzan (najpewniej mobilnych) umozliwiajacych
wyszukiwanie terenowe oraz nawigowanie do wybranych obiektow
znajdujacych sie w modelu do zarzadzania obiektem/zasobami.

Wymagania
informacyjne

W  ramach modelu informacyjnego  musiby¢  dostep
do informacji geoprzestrzenne;j dotyczacej poszczegdlnych
elementow catego modelu wecelu mozliwo$ci wyszukania
terenowego. Dodatkowo muszag by¢ zawarte odpowiednie
odniesienia do dokumentdéw czy danych alfanumerycznych. Ponadto
musi by¢ jasno zweryfikowany uktad wspotrzednych ptlaskich oraz
wysoko$ciowych, atakze okreSlone powinny by¢ parametry
doktadnos$ciowe umiejscowienia komponentow czy tez samej
nawigacji.

H. Zarzadzanie bezpieczenstwem oraz analizy bezpieczenstwa w obiekcie/dookola

obiektu
Kierunek BUD <~ GEO
Cykl zycia projektowanie, wznoszenie
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Opis

Cyfrowe dane geoprzestrzenne pozwalaja nada¢ kontekst
podejmowanym dziataniom zwigzanym z procesem budowlanym.
Poprzez potaczenie z cyfrowymi danymi budowlanymi, istnieje
mozliwos¢ przeprowadzenia analiz dotyczacych np. usytuowania
maszyn iich wplywu na bezpieczenstwo. Ponadto moga by¢
tworzone strefy bezpieczenstwa, ktore w polaczeniu
z sensorami monitorujgcymi plac budowy, tworza
mozliwos$ci podjecia biezacych dziatan w przypadku
identyfikacji zagrozenia.

Technologia

Opracowanie algorytméw umozliwiajacych na podstawie modelu
oraz danych suplementarnych (w tym danych geoprzestrzennych)
okreslanie parametrow dotyczacych bezpieczenstwa. Wytworzenie
oprogramowania umozliwiajacego $ledzenie zachowan
niebezpiecznych czy niezgodnych z przyjetymi zasadami.

Wymagania
informacyjne

W zalezno$ci od obiektu powinny zosta¢ okreslone parametry
bezpieczenstwa oraz dane wsadowe do przeprowadzania analiz wraz

z definicja obszaru analiz czy poziomem szczegdtowosci danych.

I. Analiza oddzialywania inwestycji budowlanej na Srodowisko

Kierunek

BIM — GIS

Cykl zycia

przygotowanie, koncepcja, projektowanie, wznoszenie

Opis

Wplyw inwestycji na srodowisko jest istotnym czynnikiem, ktory
musi by¢ brany pod uwage podczas planowania
i realizacji projektéw  budowlanych. = Obejmuje on  oceng
potencjalnych skutkéw dziatan budowlanych na ekosystemy, jakos¢
powietrza  iwody,  zasoby  naturalne,  bior6znorodnos¢
czy mieszkancow, atakze wdrazanie strategii minimalizujacych
negatywne oddzialywania na $rodowisko. Analiza tego wptywu
moze by¢ réwniez oparta napodstawie cyfrowych danych
geoprzestrzennych, wcelu np. oceny ilosci zlikwidowanego
drzewostanu czy tez opracowywania
narz¢dziami geostatystycznymi wplywu na otoczenie. W przypadku
przekroczenia zdefiniowanych metryk mozliwe jest podjecie dziatan.

Technologia

Algorytmy irozwigzania umozliwiajagca analizowanie danych
geoprzestrzennych np. z wykorzystaniem rozwigzan Uczenia
Maszynowego oraz ich potaczenie
z cyfrowymi danymi budowlanymi w celu obliczenia ro6znych
metryk  czy wskaznikow  $rodowiskowych  np.  metryka
zanieczyszczenia halasem dla obiektu infrastrukturalnego.

Wymagania
informacyjne

Okreslenie wymaganych do wyznaczenia charakterystyk oraz
okreslenie poziomu doktadnos$ci oszacowania. Od strony danych
budowlanych, dostarczenie odpowiednich cze$ci modelu np.

definicja MVD.

J. Wsparcie dzialan

logistycznych dotyczacych placu budowy

Kierunek GEO — BUD
Cykl zycia projektowanie, wznoszenie
Opis Optymalizacja procesu budowy poprzez analizy umiejscowienia

poszczegbdlnych czynnikdw produkcji np. miejsce gromadzenia

zasobow  pod  katem  optymalizacji dostepu,  odlegtosci
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czy potencjalnych strat. Zwickszenie efektywnos$ci zarzadzania
przestrzenia budowy poprzez optymalizacje wytyczania drog
dojazdowych do inwestycji czy miejsca spoczynku maszyn.

Technologia

Rozwigzania stuzace analizie placu budowy oraz jego otoczenia
w odniesieniu do kontekstu geoprzestrzennego w celu
odpowiedniego planowania placu budowy, dojazdu czy miejsca
skladowania materialow. Algorytmy umozliwiajace analize
1 optymalizacje roznych procesow.

Wymagania
informacyjne

Zalezne od docelowego przedmiotu analiz logistycznych. Moga by¢
wymagane zamodelowane informacje dotyczace harmonogramu
wramach formatu IFC. Od strony geoprzestrzennej opis

doktadnosci oraz zakresu danych potrzebnych do analizy.

K. Wsparcie dzialan

logistycznych dotyczacych zasobow i lancucha dostaw

Kierunek BIM — & «— GIS
Cykl zycia projektowanie, wznoszenie
Opis Monitorowanie tancucha dostaw poprzez potgczenie cyfrowych

danych  budowlanych (w tym danych logistycznych),
z systemami GIS moze umozliwi¢ wsparcie kontroli dostaw
1 zasobow. Dzigki temu mozliwe jest implementowanie rozwigzan
z zakresu Lean jak np. just-in-time. Integracja z systemami w celu
zidentyfikowania potencjalnych wptywow dotyczacych zasobow
na zmiany w harmonogramie (np. identyfikacja waskich gardet).

Technologia Polaczenie = oprogramowania  do zarzadzania  logistycznego
i projektem (zasobami) z cyfrowymi danymi budowlanymi oraz
geoprzestrzennymi.

Wymagania Wymagania informacyjne w duzej mierze zalezne sa od poziomu

informacyjne dojrzato$ci organizacji oraz wdrozonego oprogramowania.

L. Automatyzacja pozyskiwania danych do tyczenia obiektu dla wsparcia zadan

inzyniera geodety

Kierunek

BUD — GEO

Cykl zycia

wznoszenie

Opis

Wytworzenie trojwymiarowych modeli
z zawartymi informacjami alfanumerycznymi i geometrycznymi oraz
semantyka (format IFC) umozliwia przeprowadzenie
automatyzacji cz¢sci prac zwigzanych z przygotowywaniem danych.
Wykorzystanie  odpowiednich  algorytmow moze pozwolié
na automatyzacj¢ prac zwigzanych z generowaniem danych
do tyczenia obiektu.

Technologia

Algorytmy umozliwiajagce automatyczne generowanie danych
do tyczenia dla obiektow kubaturowych oraz infrastrukturalnych dla
zdefiniowanych klas czy tez rodzajow geometrii. Algorytmy musza
zapewnia¢  odpowiednia = dokladno$§¢  identyfikacji punktéw
do tyczenia. Ponadto moga zosta¢ zdefiniowane metody
wykorzystywane  dotyczenia wcelu np. automatycznego
zaprojektowania osnowy realizacyjnej na podstawie modelu.

Wymagania
informacyjne

Okreslenie wymaganej dokladnos$ci wytyczenia obiektu oraz
wskazanie  elementéw  podlegajacych  tyczeniu ~ w ramach
poszczegbdlnych etapow wznoszenia. Ponadto moga zostaé
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zdefiniowane MVD dla poszczegolnych elementéw podlegajacych
tyczeniu czy tez ogolnie dla celow tyczenia.

M. Analizy geoprzestrzenne np. naslonecznienie obiektu (zacienienie), wplyw
zagrozen naturalnych czy zjawisk naturalnych

Kierunek

BUD < GEO

Cykl zycia

przygotowanie, koncepcja, projektowanie

Opis

Poprzez polaczenie cyfrowych danych budowlanych oraz
geoprzestrzennych  istnieje  mozliwo$¢  wsparcia  procesu
podejmowania decyzji poprzez przeprowadzanie réznego rodzaju
analiz geoprzestrzennych, co umozliwia nadanie szerszego
kontekstu. Dotyczy to rowniez potencjalnych rozwigzan
projektowych i moze mie¢ znaczacy wplyw na inwestycje.

Technologia

Rozwigzania do przeprowadzania r6znego rodzaju analiz takich jak
nastonecznie obiektu (np. napodstawie modeli 3D obiektow
otaczajacych inwestycje) czy wplyw zagrozen naturalnych -—
przeprowadzanie symulacji na podstawie potaczonych cyfrowych
danych budowlanych i geoprzestrzennych.

Wymagania
informacyjne

Zdefiniowanie elementow, ktore powinny by¢ przeanalizowane
w celu wsparcia procesu decyzyjnego oraz definicja doktadnosci

CZy wymaganego poziomu szczegotowosci.

N. Analiza porownawcza pomie¢dzy stanem wybudowanym a zaplanowanym (as-built

vs as-planned)

Kierunek

GEO — BUD

Cykl zycia

wznoszenie (budowa)

Opis

Analiza porownawcza pomiedzy stanem wybudowanym (as-built)
a zaplanowanym  (as-planned) jest kluczowym elementem
w zarzadzaniu  projektami budowlanymi.  Pozwala  na oceng
zgodno$ci rzeczywistej realizacji projektu z pierwotnym planem, co
jest niezbedne do identyfikacji odchylen, bledow oraz potencjalnych
obszarow wymagajacych poprawy. Wykorzystanie réznego rodzaju
metod pomiarowych daje mozliwo$§¢ poréwnania stanu
rzeczywistego z planowanym. W szczegdélno$ci proces ten jest
istotny w koncowej fazie wznoszenia w celu wygenerowania
dokumentacji powykonawczej.

Technologia

Algorytmy porownawcze umozliwiajace identyfikacje zmian
pomiedzy stanem zamodelowanym (as-planned) oraz rzeczywistym
(as-build)  oraz  wytworzenie  modelu  powykonawczego.
Przyktadowo przydatne moga by¢ rozwigzania typu scan2BIM.

Wymagania
informacyjne

Okreslenie wymagan doktadnos$ciowych oraz tolerancji modelu as-
built czy powykonawczego. Zdefiniowanie procedur zmian oraz
zatwierdzenia modelu.

O. Przeprowadzanie

analiz geotechnicznych

Kierunek BUD — GEO
Cykl zycia koncepcja, projektowanie i wznoszenie
Opis Modelowanie warstw geologicznych i analiza interakcji budynku

z podtozem gruntowym oraz analizy iwizualizacja tych danych
w domenie geoprzestrzennej umozliwia dokladniejsza oceneg

78




warunkéw gruntowych 1 stabilnosci terenu, co jest kluczowe dla
bezpiecznego projektowania podstawy obiektu (np. fundamentow).
Dzigki temu inZynierowie moga lepiej przewidywac i zarzadzad
ryzykiem zwigzanym z warunkami gruntowymi na etapie koncepciji,
projektowania czy budowy.

Technologia

Integracja danych geoprzestrzennych dotyczacych
kwestii geotechnicznych z odpowiednim oprogramowaniem oraz
cyfrowymi danymi budowlanymi (np. réoznymi wariantami).
Dostgpne sa rowniez otwarte dane dotyczace geotechniki stad
mozliwos¢ rowniez integracji z tego typu danymi.

Wymagania
informacyjne

Okreslenie wymagan doktadno$ciowych dotyczacych danych
geotechnicznych, atakze szczegdlowos¢ przedmiotu analizy (np.
poziom analiz)

P. Wsparcie prac koncepcyjnych oraz projektowych poprzez konwersje cyfrowych
danych geoprzestrzennych do formatu IFC (cyfrowych danych budowlanych)

Kierunek GEO — BUD
Cykl zycia projektowanie
Opis Obecnie prowadzone zasoby geodezyjne s3a udostepniane
z wykorzystaniem np. GML, co utrudnia ich bezposrednie uzycie
jako podstawy do modelowania informacji w technologii BIM.
Usprawnienie tego procesu poprzez mozliwo$¢ konwersji tego typu
danych do reprezentacji trojwymiarowej w ramach struktury IFC,
daje mozliwos¢ lepszej komunikacji oraz, najczesciej, lepszej
jako$ci danych wsadowych w etapie projektowania inwestycji.
Technologia Rozwigzania umozliwiajace konwertowanie danych geodezyjnych
np. w formacie GML (na podstawie zdefiniowanego schematu
pojeciowego)  do trojwymiarowej  reprezentacji lub  wprost
do schematu IFC.
Wymagania Powinny zosta¢ zdefiniowane wymagania dotyczace poziomu
informacyjne szczegbtowosci oraz  zakresu danych, ktéory powinien zostaé

dostarczony w formie odpowiedniej dla cyfrowych danych
budowlanych.

Q. Wsparcie dzialan

koncepcyjnych poprzez wspolng wizualizacje i reprezentacje

cyfrowych danych budowlanych oraz geoprzestrzennych

Kierunek BUD — & — GEO
Cykl zycia przygotowanie, koncepcja
Opis Reprezentacja 1 wizualizacja cyfrowych danych budowlanych
w kontek§cie ~ geoprzestrzennym  moze  wspieraé  proces
podejmowania decyzji np. w przypadku wariantowania inwestycji,
zarzadzania interesariuszami np. konsultacje czy prowadzenia
dziatan koordynacyjnych w procesie budowlanym.
Technologia Metody umozliwiajace wizualizacje cyfrowych danych budowlanych
w kontekscie danych geoprzestrzennych oparte o np. przegladarke
(np.  wykorzystanie  oprogramowania  Cesium) czy wersje
desktopowe (np. wykorzystanie ArcGIS Pro czy QGIS).
Wymagania Zaleza przede wszystkim od rodzaju i charakterystyki inwestycji.
informacyjne W przypadku budownictwa kubaturowego bedzie nieco inna

potrzeba informacyjna niz w przypadku infrastruktury.
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R. Wsparcie procesow wyceny inwestycji poprzez polaczenie cyfrowych danych

budowlanych z danymi geoprzestrzennymi

Kierunek

BUD — GEO

Cykl zycia

przygotowanie, koncepcja

Opis

Kolejnym scenariuszem uzycia jest wsparcie procesu wyceny
inwestycji. Nalezy tu jednak zaznaczy¢, ze nie jest to
kosztorysowanie poszczegolnych elementow modelu, ale bardziej
kwestie zZwigzane
z warunkami zewnetrznymi 1 dotyczacymi kwestii logistycznych
czy przygotowawczych. Przykltadem moze by¢ ilo§¢ dzialek jaka
bedzie potrzebna do wywlaszczenia w przypadku
inwestycji infrastrukturalne;.

Technologia

Kwestia technologiczna jest zalezna od obszaru, w ktorym cyfrowe
dane geoprzestrzenne maja zosta¢ wykorzystane, jednakze narzedzia
powinny umozliwia¢ przeprowadzanie analiz geoprzestrzennych
czy geostatystycznych w celu ekstrakcji i wyceny okre§lonego
parametru.

Wymagania
informacyjne

Powinny by¢ zdefiniowane w zaleznos$ci od kontekstu. Moze to by¢
sie¢ drog w poblizu inwestycji czy tez dane dotyczace dziatek
i budynkow znajdujacych si¢ naterenie inwestycji. Od strony
cyfrowych danych budowlanych, powinien zosta¢ zdefiniowany
obszar analizy np. w ramach klasy IfcSite.

. Pozyskanie i przekazanie danych geodezyjnych (wypracowanych przez geodete)

w formacie IFC

Kierunek

GEO — BUD

Cykl zycia

koncepcja, projektowanie, budowa

Opis

Zmiany technologiczne generujg potrzebe dostosowywania rowniez
metody przekazywania informacji. Oprocz danych pomiarowych
geodeta powinien rowniez posiada¢ narzedzia umozliwiajgce
przekazywanie informacji w sposdb ustrukturyzowany i opisany
semantycznie, czyli np. z wykorzystaniem formatu IFC. W tym
momencie realizowane sg réznego rodzaju projekty majace na celu
tego typu konwersje np. scan2BIM. Jednakze problematyka ta jest
ztozona 1wymaga dostosowania mechanizméw dotyczacych
przekazywania wypracowanych w ramach cykli pomiarowych
danych.

Technologia

Opracowanie algorytmow umozliwiajacych konwersje danych
pomiarowych lub produktéw uzyskanych naich podstawie
do formatow dostosowanych do wymiany informacji w ramach
cyfrowych danych budowlanych (np. IFC).

Wymagania
informacyjne

Powinny zosta¢ opisane szczegétowo wymagania dotyczacych
danych oraz kwestii dotyczacych potrzeby informacyjnej, w tym
doktadnosci czy poziomu szczegdtowosci.

T. Wykorzystanie otwartych danych geoprzestrzennych do wsparcia podejmowania

decyzji w poczatkowych fazach inwestycjioraz jako podklad do prac

koncepcyjnych

Kierunek

GEO <~ BUD
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Cykl zycia

przygotowanie, koncepcja

Opis

Otwarte dane przestrzenne moga postuzy¢ jako wsparcie procesu
podejmowania decyzji w szczegdlnosci w poczatkowych fazach
inwestycji. Ich zasob jest olbrzymi, a dodatkowym atutem jest brak
potrzeby wnoszenia oplaty za ich wykorzystanie. Dane moga
postuzy¢ do podstawowych analiz czy tez
wizualizacji przebiegu/wariantu danej inwestycji.

Technologia

Rozwigzania umozliwiajagce pobranie danych dla zdefiniowanego
obszaru np. zwykorzystaniem plikow IFC oraz np.
przekonwertowanie  do formatow  stosowanych ~ w domenie
budowlane;.

Wymagania
informacyjne

W  ramach opisu inwestycji, wymiany informacji oraz
zapotrzebowania na dane, powinny zosta¢ zdefiniowane wymagania
wobec danych, a w przypadku spetienia np.
kwestii aktualno$ci danych 1 rozdzielczo$ci moga zostac
wykorzystane otwarte dane geoprzestrzenne.

U. Nadanie, weryfikacja badz poprawa georeferencji plikow IFC

Kierunek

GEO < BUD

Cykl zycia

przygotowanie, koncepcja, projektowanie, wznoszenie

Opis

Georeferencja jest krytycznym kryterium rozpatrujgc mozliwos¢
integracji cyfrowych danych budowlanych oraz cyfrowych danych
geoprzestrzennych. Bez tego aspektu nie ma
mozliwos$ci przeprowadzenia procesow faczenia badz
konwersji cyfrowych danych budowlanych z geoprzestrzennymi.
Stad tez potrzeba weryfikacji georeferencji plikéw IFC oraz
wytworzenia narzedzi umozliwiajgcych  przeprowadzenie tego
procesu, atakze pozwalajagcych na transformacje, nadanie
czy poprawe georeferencji.

Technologia

Dla celow tego scenariusza powinny zosta¢ opracowane metody
umozliwiajace weryfikacje badz nadanie georeferencji dla danych
BIM, jako parametr krytyczny determinujgcy mozliwos¢
integracji cyfrowych danych budowlanych oraz geoprzestrzennych.
Ponadto istnieje mozliwo$¢ implementacji IDS dla celow
walidacji 1 weryfikacji z informacjami opisanymi w ramach EIR.

Wymagania
informacyjne

W ramach EIR powinna zosta¢ szczegdélowo opisana wymagana
metoda georeferencji stosowana w procesie inwestycyjnym.

IV.2 Uogollniony

opis procesu integracji cyfrowych danych

domeny budowlanej oraz geoprzestrzennej

Iv.2a1 Uogolniony schemat integracji cyfrowych danych
geoprzestrzennych oraz budowlanych

Sam proces integracji, taczenia lub konwersji danych pomiedzy ré6znymi domenami,
a doktadniej rzecz ujmujac, potrzeba jego przeprowadzenia, wynika najczesciej z okreslonych
wymagan biznesowych, zwigzanych z konkretnym zdarzeniem lub potrzeba informacyjng
czy zapytaniem informacyjnym. Kazda potrzeba informacyjna generuje pewne wymagania

dotyczace danych, ktéore musza zosta¢ dostarczone w celu obslugi zdefiniowanego procesu
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biznesowego. W sytuacji, gdy dzialanie odbywa si¢ nastyku dwoch réznych domen,
pozbawionych ujednoliconej taksonomii, semantyki, metodyki, czy gdy pojawiaja si¢
problemy z interoperacyjnoscia, precyzyjne okreslenie tych wymagan staje si¢ krytyczne dla
prawidtowego przebiegu procesOw integracyjnych. Jest wiele poje¢ oraz zalozen w obu
domenach, ktore sg rozumiane w rézny sposob, takich jak na przyktad georeferencja oraz
podejscia do modelowania i zapisu geometrii czy tez poziomow szczegdtowosci. W takim
przypadku wymagania informacyjne, dopdkinie powstang standardy umozliwiajace
w ujednolicony sposoéb na wymian¢ informacji pomigdzy domeng geoprzestrzenna,
a budowlang, muszg by¢ wytwarzane niemal dla indywidualnych przypadkow.

Ponizej zostat zaprezentowany opracowany w toku prac uogélniony schemat procesu
integracji cyfrowych danych budowlanych oraz geoprzestrzennych (Rys. 21).

Wymagania - domena
budowlana

Identyfikacja
potrzeby
laczenia/konwersji
cyfrowych danych
budowlanych oraz
geoprzestrzennych

|
- Metoda/metodologia
=10 laczenia/konwersji
danych

Okreslenie wymagan
dotyczacych
obslugiwanego
procesu

? E

OGOLNE

Wymagania - domena
geoprzestrzenna

Pozyskanie i
opracowanie danych

Wlaczenie w proces
decyzyjny

Realizacja
zdefiniowanego
zadania

Proces

}qczen(lla / konlm ersji Weryfikacja
anych zgodnosci z

wymaganiami

Raport realizacji ‘ ‘

procesu

Rysunek 21 Opracowany uogélniony schemat procesu integracji cyfrowych danych budowlanych oraz
geoprzestrzennych

Analizujagc  opracowany schemat, identyfikacja potrzeby Ilaczenia czy tez
konwersji cyfrowych danych budowlanych oraz geoprzestrzennych moze wynika¢ z samego
procesu inwestycyjnego, jako element obligatoryjny czy w celu uzyskania korzysci w zwigzku
z realizacja okreslonego zastosowania czy tez, mowigc szerzej, przypadku uzycia. Nalezy tu
jednak zaznaczy¢, ze poszczegolni interesariusze w budowlanym procesie inwestycyjnym,
moga realizowaé procesy integracji dla swoich potrzeb. Przyktadowo, inzynier geodeta
realizujagcy  swoje  zadania, nie  musi wspotdzieli¢  bezposrednio  procesow
z innymi interesariuszami np. w przypadku tyczenia obiektu w terenie w oparciu o model BIM.
Pozostali interesariusze  s3  jednak  zobowigzani dostarczy¢ model informacyjny
o zdefiniowanej charakterystyce np. zwykorzystaniem okre§lonego MVD, nadana
georeferencja na najwyzszym poziomie w odniesieniu do pliku IFC itak dalej. Aspekty te
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powinny by¢ okre$lone w ramach wymagan informacyjnych oraz pozostatych dokumentow
wynikajacych z metodyki BIM.

Mozliwe sa jednak réwniez procesy, w ktérych wsam proces integracji danych
1 podejmowania decyzji bedzie zaangazowanych wielu interesariuszy. W takim wypadku, dla
kazdego znich, zgodnie zISO 19650, powinny by¢ zdefiniowane osobno wymagania
informacyjne. Takim przyktadem moze by¢ stworzenie modelu powykonawczego (AIM)
przygotowanego dla celow zarzadzania informacja na etapie konserwacji i utrzymania,
powstajacego nabazie AIR. Dla takiego modelu poszczego6lni wykonawey (dostawcy
informacji) maja rowniez zdefiniowane wymagania informacyjne osobno, jednakze nie jako
wspotdziataja w celu dostarczenia jak najlepszego modelu informacyjnego spetniajace
wymagania AIR zamawiajacego. Réwniez od strony geoprzestrzennej weryfikowana oraz
aktualizowana jest informacja o rzeczywistym obiekcie (ang. as-built) i jego komponentach
w porownaniu do planowanej sytuacji (ang. as-planned).

Bazg dla wymiany informacji s3 wymagania informacyjne, ktore znowu czesto sa
definiowane na bazie map proceséw, gdzie analizowany jest przeptyw informacji oraz
okreslane sg poszczegolne dzialania jakie nalezy wykona¢ w celu realizacji danego procesu.
W przypadku tagczenia dwoch domen, w zaleznosci od przypadku zastosowania, wymagania te
mogg pochodzi¢ zobu stron, jak itylko zjednej strony. Rozpatrujac przyklad dotyczacy
procesu konwersji danych budowlanych do geoprzestrzennych dla celow tyczenia obiektu
budowlanego, od strony budowlanej (BIM) musza zosta¢ dostarczone dane o odpowiedniej
charakterystyce (np. zastosowanie MVD), z doktadnie okreslong georeferencja czy dozwolong
tolerancjg. Od strony geoprzestrzennej wymagania beda dotyczy¢ mniej kwestii dotyczacych
danych, ale bardziej aspektow formalnych w tym np. zwigzanych z zagadnieniami prawnymi.
Jednakze efektem pracy geodety moze by¢ ponownie zaktualizowany model
z uzupetnionymi informacjami dotyczacymi doktadno$ci tyczenia np. w ramach zestawu
wlasciwosci Pset Uncertainty.

Nastepnie definiowane powinny by¢ metody wybrane do procesu taczenia
czy konwersji, ktore sa mocno determinowane wymaganiami oraz charakterystyka np. obiektu
czy etapu w cyklu zycia. Nieco inne metody beda dla obiektow infrastrukturalnych
1 kubaturowych oraz inne metody beda stosowane dla bardziej zaawansowanego modelu
informacyjnego (np. o wyzszym poziomie szczegotowosci) niz modelu bedacego
w poczatkowej fazie np. koncepcji. Ponadto w przypadku pozyskiwania danych, metoda
faczenia czy konwersji powinna by¢ rowniez znana przed akwizycja oraz przygotowaniem
danych. Rozpatrujac przyktad sledzenia postepu prac budowlanych, nieco inne metody taczenia
beda dla danych pozyskiwanych metoda fotogrametryczng, skaningu laserowego czy danych
teledetekcyjnych np. z pulapu satelitarnego. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze dane te musza
spelnia¢ wymagania zdefiniowane w ramach procesu np. kryterium doktadnosci
czy rozdzielczosci.

Kolejnym elementem jest juz sam proces integracji poprzez konwersje czy taczenie
danych.

Przyktadowy proces konwersji badz taczenia danych od strony otwartych standardow BIM —
formatu IFC zawiera w sobie kilka krokow. Po pierwsze wymagane jest wczytanie oraz
walidacja danych. Nast¢gpnie wymagana jest weryfikacja georeferencji oraz ewentualna jej
korekcja. W kolejnym kroku, nastepuje iteracja po pliku IFC wcelu odczytu oraz
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przetworzenia danych. W przypadku konwersji do danych geoprzestrzennych bedzie to zapis
danych w zdefiniowanej strukturze, natomiast dla baz danych tworzone beda odpowiednie
instrukcje w celu zdefiniowania struktury bazy danych. Jako efekt koncowy mozliwy jest
eksport danych dordéznych formatow, wtym obiektowo-relacyjnych baz danych
z tabelami nawigzujacymi do jawnej reprezentacji geoprzestrzenne;.

Szczegdtowo catosciowy schemat zostat opisany w (Glinka iin., 2024) i zostat

zaprezentowany na rysunku ponizej (Rys. 22).
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Rysunek 22 Schemat odczytu danych z IFC oraz zapisu do rézZnych metod reprezentacji (Glinka i in., 2024)

Rozpatrujac problematyke konwersji od strony przeciwnej, opracowany w toku prac
schemat konwersji cyfrowych danych geoprzestrzennych do budowlanych (IFC) zostat
przedstawiony ponizej (Rys. 23). Najwazniejszym etapem jest proces mapowania danych
pomiedzy domenami, wcelu wygenerowania odpowiednich klas. Zidentyfikowano trzy
gléwne poziomy mapowania: geometryczny, semantyczny oraz alfanumeryczny. Mapowanie
geometryczne odnosi si¢  do zidentyfikowania ~metody reprezentacji oraz  dobrania
odpowiednich klas (Rys. 39), a takze przetworzenia danych ze wzgledu np. na georeferencje.
Mapowanie semantyczne odnosi si¢ do odnalezienia odpowiednich klas reprezentujacych dany
obiekt na podstawie np. kolumny w tabeli atrybutow czy klasy semantycznej. Przyktadowo,
w przypadku obiektu o typie ,,Sciana”, powinna zosta¢ przypisana klasa IfcWall. W przypadku
mapowania danych alfanumerycznych, nalezy znalez¢ odpowiednie parametry w zestawach
wlasciwosci lub atrybuty. Na podstawie tak zmapowanych danych mozliwe jest stworzenie
algorytmow oraz wygenerowanie pliku IFC o zdefiniowanej strukturze.

W przypadku dzialan na danych typowo pomiarowych np. skaning laserowy
do ponizszego schematu powinny zosta¢ rowniez dodane dziatania zwigzane z detekcjg oraz
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klasyfikacja obiektow czy przetworzeniem geometrii do odpowiedniej reprezentacji np.
siatki trojkatow czy powierzchni w celu budowy poszczegolnych komponentow modelu.
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Rysunek 23 Opracowany schemat konwersji cyfrowych danych geoprzestrzennych do formatu IFC

Ponadto mozliwe jest zastosowanie innych metod integracji, ktore zostaly opisane
w sekcji I11.3.2. Mozliwe jest wykorzystanie takich rozwigzan jak np. taczenie na podstawie
modeli danych czy ontologii.

Kolejne dziatanie w ramach uogolnionego schematu procesu integracji cyfrowych
danych budowlanych oraz geoprzestrzennych jest opcjonalne, zalezne od realizowanego
przyktadu zastosowania, poniewaz dotyczy realizacji zdefiniowanego zadania jak np.
wytyczenie obiektu.

Zakonczenie procesu to rdznego rodzaju kwestie zwigzane z raportowaniem
wykonanych prac czy dostarczeniem produktow, ktoére moga wspomodc proces decyzyjny.
Dziatania te powinny by¢ zintegrowane z platformami CDE do zarzadzania informacja w BIM.

Iv.2.2 Integracja cyfrowych danych geoprzestrzennych oraz
budowlanych w nawigzaniu do standardow otwartych

Kolejnym elementem, ktory zostat przeanalizowany w toku badan, jest powigzanie
procesoOw integracji cyfrowych  danych  geoprzestrzennych  oraz ~ budowlanych
z otwartymi standardami BIM. Jest to szczegdlnie istotne, poniewaz umozliwia, w pewnym
zakresie, stosowanie wspolnego jezyka do komunikacji pomiedzy interesariuszami z obu
domen, co moze usprawni¢ wspotpracg i wymiang informacji.

Analizujagc problematyke od strony otwartych standardow wspierajacych, IDM
stanowi uniwersalne podejscie do definiowania przypadkéw uzycia oraz tworzenia map
proceséw. Ponadto, w ten sposdb, mozliwa jest identyfikacja aktoréw, dzialan oraz, przede
wszystkim, interakcji pomiedzy domenami poprzez analiz¢ przeptywoéw informacji. Rodzaje
tych interakcji czy kierunek determinuja wymagania informacyjne oraz metody
integracji cyfrowych danych geoprzestrzennych i budowlanych.

W BIM, nabazie IDM tworzy si¢ wymagania dotyczace wymiany informacji
w procesie/procesach (EIR), ktore nastepnie moga by¢ automatycznie walidowane
z wykorzystaniem IDS. Od strony geoprzestrzennej problematyka ta jest nieco bardziej
ztozona, poniewaz walidacja informacji moze odbywa¢ si¢ nardéznych poziomach:
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metadanych, geometrii czy atrybutow. Co jeszcze utrudnia proces weryfikacjito ilo$¢
mozliwych formatéw danych. Rozpatrujac otwarte formaty danych mozemy wyrdznié
Shapefile, CityGML, LandXML i wiele innych. Z uwagi na ich mnogos¢, ktére moga ponadto
posiada¢ swoja semantyke, trudno jest o stworzenie uniwersalnych mechanizmow
weryfikujacych podobnych do IDS. Ponadto wymagania moga dotyczy¢ bardziej aspektow
formalnych dotyczacych np. wytycznych czy aktow prawnych, w przypadku realizacji zadan
zwigzanych z GOL.

Z drugiej strony, dla danych geoprzestrzennych mozliwe jest tatwiejsze zarzadzanie

geometrig oraz jej weryfikacja, poprzez bezposredni dostep (reprezentacja jawna). Wydaje si¢
wiec, ze odpowiednikiem MVD w domenie geoprzestrzennej bedzie generalizacja. Jest to
proces upraszczania geometrii (np. zmniejszania ilo$ci wierzchotkow) w celu dostosowania
danych do skali, w ktérej maja by¢ analizowane czy wyswietlane. OczywiScie generalizacja nie
bedzie miata opisu w postaci XML, ale widoczna jest pewna analogia.
MVD w domenie geoprzestrzennej moze by¢ rowniez rozpatrywane przez pryzmat
filtracji danych i eksportu tych docelowych. Operacje te s3 mozliwe do wykonania na r6znych
formatach danych. Dla Shapefile bedzie to wybor obiektow na bazie np. jednej z kolumn
tabeli atrybutow, ktore posiadaja okre§long warto$¢ czy selekcja na bazie lokalizacji. Dla
schematow semantycznych, powinny by¢ zdefiniowane algorytmy analogiczne do MVD
w celu eksportu okreslonej informacji.

Przez r6zne organizacje proponowane sg narzedzia majace na celu rowniez walidacje¢
danych w domenie geoprzestrzennej. Na przyklad w (Ledoux, 2013) zaproponowano
oprogramowanie val3dity, umozliwiajace walidacje geometrii odnoszacej si¢ do GML. Innym
rozwigzaniem jest walidator plikow GML dla polskich zasobow geoprzestrzennych
udostepniany przez GUGIK (Glowny Urzad Geodezji I Kartografi - WalidatorPlikowGML:
Walidacja i kontrola danych GML baz EGiB, BDOT500, GESUT, PRNG, BDOT10k, BDOO,
b.d.). Jednak sa to, w poréwnaniu do standardow otwartych BIM takich jak IDS czy MVD,
narzedzia rozproszone, nie ujednolicone do wszystkich metod reprezentowania danych
w domenie geoprzestrzennej oraz weryfikacji wprost wymagan informacyjnych, jedynie
weryfikujgce poprawnos¢ danych w ujeciu semantyki czy poprawnosci zapisu.

Wydaje si¢ jednak, ze najwickszym wcigz problemem jest terminologia i definicje.
Brak jest stownikéw danych determinujgcych opis danych w obu domenach. W BIM bSDD
jest zrédtem terminologii 1 definicji, natomiast dla cyfrowych danych geoprzestrzennych beda
to standardy ISO z serii 191XX czy inne dokumenty opisujace np. dane geodezyjne. Niemniej
jednak, standardy te nie majg tak ustrukturyzowanej formy jak bSDD, poniewaz do tej pory
takie rozwigzanie nie byly potrzebne w kontekscie stricte geoprzestrzennym.

Kolejny element otwartych standardow BIM, ktory zostat przeanalizowany to BCF.
Rozwigzanie to wydaje si¢, ze jest mozliwe do zaimplementowania nawet w domenie
geoprzestrzennej, poniewaz jest to format (specyfikacja), ktory w swojej strukturze nie posiada
wprost odniesienia do IFC, tylko do jego elementéw. Oznacza to, ze posiadajgc unikalny
identyfikator oraz pozycje, nawet w systemach GIS powinna by¢ mozliwo$¢ adnotacji.
Szczegdlnie w przypadku konwersji danych budowlanych w formacie IFC do danych
geoprzestrzennych, przy zachowaniu globalnych identyfikatorow (GloballD) jako atrybut
zastosowanie BCF powinno by¢ mozliwe.
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Rozpatrujac komunikacje, rozwigzaniem stuzagcym do wymiany informacji w BIM
jest CDE. W przypadku danych geoprzestrzennych, mozliwos¢ ich analizy oraz postugiwania
si¢ w ramach platformy jest zalezna od dostawcy. Rozpatrujac zastosowanie openCDE API dla
celow taczenia danych geoprzestrzennych oraz budowlanych, nalezy wigc zastanowi¢ si¢ nad
integracja z uslugami domenowych rozwigzan openGIS.

IV.3 Rozwigzania technologiczne (stos technologiczny)

W celu zapewnienia obstugi réznych proceséw oraz mozliwosci budowy rozwigzan
automatyzujacych prace, wigkszo$¢ zrealizowanych prac zostata wykonanych w oparciu
o jezyk programowania Python. Rozwigzania opracowano w formie algorytméw oraz
modutow  umozliwiajagcych przetwarzanie cyfrowych danych budowlanych oraz
geoprzestrzennych dla celéw budowy cyfrowych narzedzi wspierajacych.

Wsrod wykorzystanych bibliotek dostepnych w ramach jezyka programowania
Python nalezy wymieni¢:

e ifcopenshell - biblioteka umozliwiajaca prace z plikami IFC (Industry Foundation
Classes), stuzy do odczytywanie (parsowania), manipulowania i zapisywania danych
w formacie IFC,

e shapely - biblioteka do manipulacji i analizy geometrii obiektow (geoprzestrzennych)
przede wszystkim dwuwymiarowych,

e pandas - biblioteka stuzgca do analizy 1 manipulacji danymi; umozliwia prace z danymi
w formie tabelarycznej oraz serii czasowych; oferuje funkcje do filtrowania,
grupowania, agregowania, taczenia czy przeksztatcania danych,

e geopandas - rozszerzenie biblioteki pandas o aspekt geoprzestrzenny; umozliwia
zarzadzanie  danymi geoprzestrzennymi oraz ~ przeprowadzanie  réznorodnych
operacji takie jak np. ztaczenie danych,

e GDAL/OGR - GDAL (Geospatial Data Abstraction Library) 1OGR to
biblioteki umozliwiajace odczyt, zapis iprzetwarzanie réznych formatow danych
przestrzennych, takich jak rastry czy wektory,

e numpy - biblioteka do obliczen numerycznych w jezyku programowania Python;
umozliwia prace z wielowymiarowymi tablicami oraz oferuje funkcje
do przeprowadzania operacji matematycznych, liniowej algebry czy statystyki,

e pyproj - Dbiblioteka stuzaca  do przeksztatlcania  wspotrzednych  miedzy
réznymi globalnymi uktadami wspoétrzednych,

e sqlalchemy - biblioteka umozliwiajaca interakcje z bazami danych SQL. Zapewnia
wysokopoziomowe API do mapowania obiektowo-relacyjnego oraz niskopoziomowe
narzedzia do budowania zapytan SQL 1 zarzadzania bazami danych

e iwiele innych, takich jak: scipy, math, pyclothoids, segment-geospatial.

Ponadto podczas realizacji prac wykorzystano silnik geometryczny OpenCascade,
na ktorym bazuje rowniez biblioteka ifcopenshell. Silnik ten postuzyt przejsciu z zagniezdzone;j
reprezentacji geometrycznej do jawnej oraz przetwarzania danych. Samo rozwigzanie jest
najczesciej wykorzystywane do prac zwigzanych z przetwarzaniem geometrii trojwymiarowe;.

W  toku badan  wykorzystano  réwniez  rozwigzania  bazodanowe.
W szczeg6lnosci skupiono  si¢  na obiektowo-relacyjnych  bazach  danych. Do ich
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implementacji wykorzystano,  bazujacy najezyku  SQL, system  do zarzadzania
bazami relacyjno-obiektowymi PostgreSQL, ktory posiada réwniez rdéznego rodzaju
rozszerzenia. Z punktu widzenia uzytecznos$ci do analizy i zapisu danych geoprzestrzennych,
takowym rozszerzeniem jest PostGIS umozliwiajacy zapisywanie danych w tabelach
zawierajacych opis geometrii odniesiony do zdefiniowanego uktadu wspotrzednych. Ponadto,
wykorzystano rozszerzenie SFCGAL umozliwiajace przetwarzanie trojwymiarowych danych
przestrzennych w ramach tabel w strukturze obiektowo-relacyjne;.

Ponadto w toku prac wykorzystywano oprogramowanie komercyjne, ktore stuzylo
glownie do wizualizacji danych, a takze weryfikowania ~ poprawnosci dziatania
wypracowanych algorytmow (w miejscach, gdzie bylo to mozliwe). Dodatkowo,
oprogramowanie to bylo weryfikowane pod katem mozliwosci uzycia dla r6znych zastosowan
oraz barier wynikajacych zbrakéw w implementacji czytez bledow zawartych
w oprogramowaniu. Oprogramowania komercyjne, ktoére byly wykorzystywane w toku
realizacji prac to FME (firmy SafeSoftware) oraz ArcGIS Pro. FME (Feature Manipulation
Engine) to narzedzie do integracji danych, ktore umozliwia automatyczne przetwarzanie,
transformowanie oraz konwersj¢ danych miedzy réznymi formatami i systemami (w tym
systemami wykorzystujacymi cyfrowe dane geoprzestrzenne). Natomiast ArcGIS Pro to
zaawansowane oprogramowanie GIS rozwijane przez firm¢ Esri, ktoére oferuje szerokie
mozliwo$ci analizy, wizualizacji oraz zarzadzania danymi przestrzennymi. ArcGIS Pro
umozliwia prace zdanymi2D 13D, integracj¢ zbazamidanych czy przeprowadzanie
zaawansowanych analiz.

Dodatkowo wykorzystywano otwarte oprogramowanie takie jak QGIS (przede
wszystkim do wizualizacji niektérych danych geoprzestrzennych), DBeaver do przegladania
1analizy baz danych, Blender zrozszerzeniem BlenderBIM (obecnie Bonsai) do analizy
1 wizualizacji plikow IFC oraz Open IFC Viewer (wytwarzany przez Open Design Alliance)
do wizualizacji plikow IFC.

IV.4 Georeferencja w BIM

Georeferencja stanowi kluczowy element determinujacy mozliwo$¢ przeprowadzenia
integracji cyfrowych  danych  budowlanych 1 geoprzestrzennych.  Cyfrowe  dane
geoprzestrzenne z definicji s georeferencjonowane, co wynika ze stosowanych standardow.
Natomiast dane BIM w formacie IFC, jak wcze$niej opisano, nie zawsze zawierajg informacje
o georeferencji.

Georeferencja bylta juz omawiana w odniesieniu do literatury w sekcji I111.3.2.2. W tej
czgsci zostang przeprowadzone badania z perspektywy technologicznej oraz szczegdtowego
opisu georeferencji w IFC 1 implikacji wynikajgcych z r6znych metod jej zapisu. Rozpatrujac
aspekt matematyczny georeferencji w kontekscie cyfrowych danych budowlanych, badania
przeprowadzone przez (Jaud iin., 2020) wskazujg, ze podczas realizacji prac projektowych
i realizacyjnych nalezy zwroci¢ uwage na kluczowa role odpowiedniego odwzorowania,
szczegblnie w przypadku infrastrukturalnych projektow inwestycyjnych.

Schemat IFC umozliwia zdefiniowanie ukladow wspotrzegdnych (w sensie
geometrycznym) w wielu miejscach. Wtasciwie kazdy komponent, dziedziczacy po klasie
IfcProduct, ma lub moze mie¢ zdefiniowany wlasny ukiad wspodlrzednych. Podczas
definicji umiejscowienia, okre§la si¢ rowniez relacj¢ wzgledem innych uktadow np.
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nadrzednych (atrybut PlacementRelTo) (Rys. 24). Szczeg6lowiej aspekt ten bedzie opisany
w kolejnej sekcji. Z punktu widzenia georeferencji najwazniejsza jest jednak wlasnie
mozliwo$¢ zdefiniowania tego odniesienia.

+ObjectPlacement

IfcLocalPlacement

PlacementRelTo RelativePlacemen

IfcAxis2Placement3D

IfcLocalPlacement

Axis = {DER} P[3] ¢ v ¢
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/ default[0.,1.0] +Coordinates +DirectionRatios +DirectionRatios

Rysunek 24 Schemat dla klasy IfcLocalPlacement jako klasy umozliwiajacej zdefiniowanie ukladu
wspoétrzednych

Ponadto, georeferencja moze by¢ okreSlona przez atrybuty definiujgce rdzne
informacje pozwalajace na lokalizacj¢ modelu. W (Christian & Hendrik, 2019) wyodrebniono
5 pozioméw georeferencji w nawigzaniu do IFC w wersji 4. Jednakze, wraz zrozwojem
standardow, informacje te wymagaja pewnych aktualizacji m.in. ze wzglgdu na publikacj¢ IFC
w wersji 4x3, ktora to aktualizacja zostata po cz¢$ci wykonana w (Glinka i in., 2024).

W dalszej czgscininiejszej sekcji georeferencja zostanie opisana w bardziej
szczegblowy sposdb w odniesieniu zarowno do formatu IFC w wersji 4, jak 1 IFC 4x3,
poniewaz stanowi to kluczowy aspekt w procesie integracji cyfrowych danych budowlanych
oraz geoprzestrzennych.

W ramach prac analize¢ rozpocze¢to od klas umozliwiajacych zapis informacji
o georeferencji. Wyodrebniono dwie podstawowe klasy: IfcSite oraz IfcProject. Klasa
IfcSite daje mozliwos¢ georeferencji poprzez odniesienie do atrybutow.
Atrybutami umozliwiajacymi zawarcie informacji o georeferencji (LoGeoRef10)
nanajnizszym poziomie jest odniesienie do adresu (atrybut SiteAddress) — klasa
IfcPostalAddress dla IFC w wersji4 lub w wersji 4x3 zestaw wlasciwosci Pset Address.
Informacja ta umozliwia umiejscowienie modelu w przestrzeni z doktadnoscig do wskazania
np. ulicy oraz numeru, na ktorej znajduje si¢ obiekt. Mozliwe jest rowniez przetworzenie tych
danych na wspotrzedne geograficzne np. z wykorzystaniem metod geokodowania. Jednakze
dla niektorych zastosowan, np. logistycznych, informacja ta moze by¢ wystarczajaca. Z punktu
widzenia informacji prawnych, mozliwe jest roéwniez zawarcie informacji na temat
identyfikatora prawnego (np. Na podstawie danych katastralnych), co rowniez moze postuzy¢
do przyblizonej lokalizacji obiektu. Zamodelowanie tej informacjijest mozliwe przez
dostarczenie odpowiednich parametrow do zdefiniowanego zestawu
wlasciwosci Pset LandRegistration (tylko w IFC 4x3).
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Kolejnymi atrybutami pozwalajagcymi  na zlokalizowanie pliku w przestrzeni sa
atrybuty klasy IfcSite pozwalajace na zdefiniowanie szerokosci i dtugosci geograficznych,
a takze wysokosci elipsoidalnych w odniesieniu do elipsoidy WGS84 (LoGeoRef20). Sa to
odpowiednio atrybuty: RefLatitude, RefLongitude oraz RefElevation (wysokos$¢ elipsoidalna).
Wartos$ci dla szeroko$ci oraz dlugosci geograficznych sg podawane z wykorzystaniem klasy
IfcCompoundPlaneAngleMeasure w postaci listy sktadajacej si¢ z stopni, minut, sekund oraz
opcjonalnie milionowych sekundy. W ramach struktury schematu nie jest zdefiniowane jakiego
punktu modelu dotycza powyzsze wspotrzedne, jednak, co do zasady, powinny odnosi¢ si¢
do atrybutu ObjectPlacement klasy IfcSite.

Wyzszy poziom georeferencji (LoGeoRef30) odnosi si¢ do opisywanego wczesniej
przypadku zakotwiczenia ukladu wspolrzednych poprzez atrybut ObjectPlacement klasy
IfcSite. Wten sposob mozliwe jest okreslenie najwyzszego w relacji standardowej struktury
przestrzennej, wsrdd obiektow dziedziczacych po IfcProduct, uktadu wspotrzednych. Jednakze
brak jest mozliwosci zdefiniowania tego ukladu w postaci kodu EPSG czy tez odniesienia
wysokosciowego. Dla tej klasy nie zostaly przewidziane odpowiednie atrybuty. Z tego tez
powodu, w przypadku georeferencji na tym poziomie wymagane s3 informacje suplementarne
np. w postaci dodatkowego pliku badz zdefiniowanego zestawu wtasciwosci.

Kolejny poziom georeferencji (LoGeoRef40) odnosisi¢ do klasy IfcProject,
a doktadniej rzecz ujmujac do atrybutu RepresentationContexts i klasy
IfcGeometricRepresentationContext pozwalajacej na nadanie kontekstu przestrzennego calego
projektu oraz zdefiniowanie ukladu wspotrzednych poprzez: =zakotwiczenie uktadu
z wykorzystaniem atrybutu  WorldCoordinateSystem (klasa IfcAxis2Placement) oraz
zdefiniowanie kierunku TrueNorth (klasa IfcDirection). Jednakze po raz kolejny brak jest
mozliwosci opisania wykorzystanego uktadu wspoétrzednych.

Najwyzszy poziom georeferencji (LoGeoRef50) réwniez odnosisi¢ do klasy
IfcProject oraz atrybutu RepresentationContexts. Jednakze wigze on (relacja
HasCoordinateOperation) zdefiniowany tam uktad (definiowany jako uktad projektu -
SourceCRS) z globalnym uktadem wspotrzednych zdefiniowanym poprzez klasy dziedziczace
po IfcCoordinateOperation: IfcMapConversion lub IfcRigidOperation (w IFC 4x3). Klasa
IfcMapConversion daje mozliwo$¢ translacji (atrybuty  FEastings, Northings oraz
OrthogonalHeight), obrotu (atrybuty XAxisAbscissa oraz XAixsOrdinate) oraz przeskalowania
(rowniez dla kazdej osi osobno — IfcMapConversionScaled — IFC 4x3). W ten sposéb mozliwe
sa3 doobliczenia parametry transformacji z projektowego do globalnego uktadu
wspotrzednych. Co wiecej, poprzez klase IfcMapConversionScaled, mozliwe jest
zamodelowanie informacji o np. znieksztalceniach, wynikajacych z przyjetego odwzorowania,
co moze mie¢ niebagatelne znaczenie w przypadku inwestycji infrastrukturalnych lub
rozlegtych obszarowo. Klasa IfcRigidOperation umozliwia natomiast samg translacje. Ponadto
dla obu klas, poprzez atrybut TargetCRS opisywany jest wykorzystany uktad wspéirzednych
z wykorzystaniem klas IfcProjectedCRS oraz IfcGeographicCRS (IFC 4x3), ktore dziedzicza
po IfcCoordinateReferenceSystem. Atrybuty powyzszych klas umozliwiajg zapis informacji
o zastosowanych uktadach wspotrzednych (atrybut Name — kod EPSG) czy ukladow
odniesienia (atrybuty GeodeticDatum oraz VerticalDatum). Mozliwe jest rowniez (dla IFC 4x3)
zdefiniowanie niestandardowych uktadow poprzez relacj¢ WellKnownText i w formacie WKT
poprzez klase IfcWellKnownText opisanie uktadu wspotrzednych.
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Ponizej schematycznie przedstawiono poszczegodlne odniesienia (Rys. 25) oraz
zebrano cato$¢ w sposob tabelaryczny (Tab. 7) w celu podsumowania niniejszej czesci.

Patrzac z punktu widzenia zarzadczego, weryfikacja georeferencji jest wigc jednym
z kluczowych aspektow, dla realizacji r6znych zadan zwigzanych z koordynacja czy realizacjg
prac rozpatrujagcych model w odniesieniu geoprzestrzennym. Jest to rowniez jeden
z przyktadow zastosowania, ktory bedzie przeanalizowany w kolejnym rozdziale.

IfcCoordinateOperation 0
+ SourceCRS fi

+TargetCRS = = = = = = ‘ IfeMapCo

.
W}

IfeCoordinateReferenc...

.O IfcLocalPlacement
. + RelativePlacement

+ PlacementRelTo

‘cLocalPlacement

BIM Street

e
+ RefLongitude
+ RefElevation

Rysunek 25 Georeferencja IFC — schematyczne przedstawienie klas, w ktorych moga by¢ zawarte
informacje o georeferencji w formacie IFC (Glinka i in., 2024)

Tabela 7 Tabelaryczne przedstawienie poziomow georeferencji wraz z uwzglednieniem aktualizacji
w najnowszej wersji IFC 4x3. Opracowanie wlasne na podstawie (Glinka i in., 2024)

Poziom Klasa (atrybut) Szczegolowa klasa/atrybuty
/zestaw wlasciwosci/ (dla IFC 4x3)

LoGeoRef10 | IfcSite Georeferencja  zapisana  jako  zestaw
/Pset Address/ wlasciwosci klasy IfcSite:
/Pset_LandRegistration/ a) poprzez zdefiniowanie adresu —

Pset Address

b) poprzez relacje do danych
katastralnych o dziatce -
Pset LandRegistration.

LoGeoRef20 | IfcSite Atrybuty klasy IfcSite odniesione do elipsoidy
(+RefLatitude, WGS84 - dhugos¢ iszerokos¢ geograficzna
+ReflLongitude, podane w stopniach, minutach, sekundach oraz
+RefElevation) milionowych  sekund oraz  wysoko$¢

elipsoidalna.

LoGeoRef30 | IfcSite Atrybut  ObjectPlacement  klasy  IfcSite
(+ObjectPlacement) reprezentowany przez klase IfcLocalPlacement

definiujacy umiejscowienie (atrybut
RelativePlacement) uktadu wspotrzednych
(IfcAxis2Placement3D) poprzez zdefiniowanie
punktu (Location) oraz obrotow (Axis -
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odchylenie wzgledem osi z oraz RefDirection —
kierunek uktadu wspotrzednych).

LoGeoRef40 | IfcProject Zdefiniowanie kontekstu
(+RepresentationContexts) | reprezentacji geometrycznej poprzez atrybut
RepresentationContexts  klasy  IfcProject
reprezentujacej typ
IfcGeometricRepresetationContext
umozliwiajacego  umiejscowienie  ukladu

wspotrzednych (atrybut
WorldCoordinateSytem) oraz obrotu

wzgledem poinocy (atrybut TrueNorth).
LoGeoRef50 | IfcProject Zdefiniowanie kontekstu
(+RepresentationContexts); | reprezentacji geometrycznej poprzez atrybut
IfcCoordinateOperation RepresentationContexts  klasy  IfcProject
definiowany przez klase

IfcGeometricRepresetationContext
umozliwiajaca umiejscowienie projektowego

uktadu wspotrzednych (atrybut
WorldCoordinateSytem) oraz obrotu
wzgledem poédlnocy (atrybut TrueNorth).
Powigzanie projektowego uktadu

wspotrzednych z globalnym poprzez klase
IfcCoordinateOperation reprezentowanej przez
IfcRigidOperation (tylko translacja uktadu),
badz IfcMapConversion (pelna definicja
parametrow transformacji afinicznej). Klasy te
powiazuja SourceCRS (reprezentowanej przez
IfcGeometricRepresentationContext —
projektowy uklad wspotrzednych) oraz
TargetCRS. TargetCRS definiuje docelowy
uktad  wspotrzednych.  Mozliwe  jest
zdefiniowanie geograficznego uktadu
wspotrzednych  (IfcGeographicCRS)  lub
odwzorowania (IfcProjectedCRS). Klasy te
pozwalaja naopis stosowanych uktadow
poziomych  (np. kod EPSG) oraz
wysokosciowych (Vertical Datum - np.
geoida), a takze inne parametry.

W celu pelnej integracji cyfrowych danych budowlanych oraz geoprzestrzennych
potrzebna jest precyzyjna wiedza na temat uktadu wspotrzednych. Dlatego tez wiasciwie
jedynym mozliwym poziomem, ktory speilnia te zalozenia jest najwyzszy LoGeoRef50.
Proponowane sg jednak roéwniez rozwigzania, ktore pozwalaja na zawarcie informacji
o zastosowanym uktadzie wspolrzednych w postaci suplementarnego pliku definiujacego

projekcje (plik .prj) w formacie WKT, co umozliwia przeprowadzenie procesu taczenia danych

1 obshugi roznych zadan wymagajacych od plikéw IFC posiadania informacji o georeferencji.
W przypadku braku takowej informacji lub georeferencji na nizszych poziomach, realizacja
procesow zwigzanych z integracja czy tez faczeniem
z cyfrowymi danymi geoprzestrzennymi jest bardzo utrudniona (poza zdefiniowanym
wczesniej przypadkiem wykorzystania dla celow dziatan logistycznych).
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IV.5 Reprezentacja geometryczna — charakterystyka standardow
otwartych dla cyfrowych danych budowlanych oraz
geoprzestrzennych

W celu poprawnej obstugi procesow integracji cyfrowych danych budowlanych oraz
geoprzestrzennych, przeprowadzono szczegoétowe badania nad metodyka zapisu danych
dotyczacych geometrii w ramach standardow stosowanych dla cyfrowych danych
budowlanych oraz geoprzestrzennych. Nastgpnie przeprowadzono analizy w celu
identyfikacji implikacji metod zapisu nakonwersj¢ pomigedzy domenami. Ponadto
zaprezentowano opracowane w toku prac algorytmy umozliwiajace na przejscie pomiedzy
zapisami geometrii w obu domenach.

W przypadku reprezentacji geometrycznej cyfrowych danych budowlanych
w formacie IFC glownym problemem jest zagniezdzenie informacji w postaci struktur
semantycznych oraz przestrzennych. Odczytanie geometrii wymaga wiec parsowania pliku
oraz powigzania odpowiednich klas pomigdzy soba. Ponadto mozliwe sa roézne typy
reprezentacji oraz identyfikatory, ktore umozliwiajg stwierdzenie jakiej reprezentacji mozna
si¢ spodziewac (np. footprint, body, axis). Dzigki temu dany komponent moze mie¢ kilka typow
reprezentacji odnoszacych si¢ do réznych identyfikatoréw. Reprezentacje moze posiadad
kazdy element dziedziczacy po klasie IfcProduct. Gtownym wiec wyzwaniem jest odczytanie
tych zagniezdZzonych informacji (nierzadko opisanych w sposdb parametryczny) oraz
przekonwertowanie do jawnej reprezentacji, w zdefiniowanym ukladzie wspotrzednych,
najczegsciej  reprezentowanej z wykorzystaniem BRep (Boundary Representation).
W przypadku reprezentacji z identyfikatorami typu footprint, odczyt reprezentacji jest nieco
mniej skomplikowany 1 wymaga odczytu np. polylini i transformacji wynikajacej z rozktadu
przestrzennego (dziedziczenia przestrzennego) klas.

Jednakze, istniejg rowniez specjalne typy reprezentacji, ktore wymagaja nieco innego
podejscia. Takimi reprezentacjami sg osie obiektow infrastrukturalnych reprezentowane przez
klase IfcAlignment. Metoda ich odczytu jest nieco inna, anizeli w przypadku pozostalych,
poniewaz posiadajg w swoim opisie niestandardowe krzywe.

Z drugiej strony nalezy rowniez zwrdci¢c uwage na mozliwosci zapisu
reprezentacji geometrycznych w domenie geoprzestrzennej. Tutaj rowniez mozliwa jest
reprezentacja w postaci danych dwuwymiarowych oraz trojwymiarowych, jednakze
wymagana jest najczesciej jawna reprezentacja. Szczegdtowo problematyke te opisuje standard
ISO 19107 (ISO 19107:2019 - Geographic information — Spatial schema, 2019).

Powyzej opisane problemy zostaty szczegdtowo przeanalizowane w ramach toku prac
w kolejnych podsekcjach wraz z wskazaniem mozliwosci technologicznych (implementacja)
umozliwiajaca taczenie i konwersje danych. Algorytmy te zostaly nastgpnie wykorzystane
do przedstawienia przyktadow zastosowania w kolejnym rozdziale oraz sa podstawag
elastycznego podejscia do integracji cyfrowych danych budowlanych oraz geoprzestrzennych.

Elementem dodatkowym, wynikajgcym z metodyki prac w ramach stosowania BIM
sg poziomy szczegdtowosci geometrycznej (LOD), ktore sg czes$cig standardow dotyczacych
opisu szczegotowosci informacyjnej (LOIN). W przypadku geometrii, w celu obstugi danych
proceséw nalezy zidentyfikowa¢ oraz zdefiniowaé sposdb w jaki dany element czy tez obiekt
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powinien by¢ zamodelowany. W szczeg6élnosci do zdefiniowania sg takie informacji jak
szczegbtowos¢, wymiarowose, lokalizacja, wyglad oraz zachowanie parametryczne (ISO 7817-
1:2024 Building information modelling — Level of information need Part 1: Concepts and
principles, 2024).

IV.S.a IFC - reprezentacja CSG, BRep, SweptSolid

A. Rodzaje reprezentacji trojwymiarowej w strukturze IFC

Analizujgc kwesti¢ podstawowej reprezentacji oraz umiejscowienia komponentu
w uktadzie modelu, nalezy zwrdci¢ uwage na dwie podstawowe kwestie: mozliwos¢, rodzaje
1 typy reprezentacji danych (atrybut Representation) oraz umieszczenie 1 sparametryzowanie
uktadu wspotrzednych komponentu (atrybut ObjectPlacement), a takze zdefiniowania relacji
z nadrzednymi uktadami wspoirzednych (odwrotny atrybut PositionedRelativeTo). Wszystkie
te informacje moga by¢ zawarte w klasach dziedziczacych po IfcProduct. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze nie kazda klasa musi mie¢ reprezentacj¢ geometryczng.

Rozpoczynajac od umiejscowienia komponentu, atrybut ObjectPlacement jest
opisywany przez klase IfcObjectPlacement, po ktérej dziedzicza:

e [fcGridPlacement - umiejscowienie definiowane jest przez umieszczeniu uktadu
wspotrzednych poprzez odniesienie do siatki (IfcGrid)

e [fcLinearPlacement — umiejscowienie definiowane jest przez umieszczeniu uktadu
wspotrzednych poprzez odniesienie do krzywej (IfcAxis2PlacementLinear)

e J[fcLocalPlacement — umiejscowienie definiowane jest przez umieszczenie uktadu
wspotrzednych w zdefiniowanym punkcie, zdefiniowanej orientacji ukladu oraz
odchyleniu od osi pionowej (IfcAxis2Placement2D lub IfcAxis2Placement3D)

Sama klasa IfcObjectPlacement jako atrybut posiada odniesienie do nadrz¢dnego
uktadu wspotrzednych (atrybut PlacementRelTo) oraz atrybut umiejscowienia uktadu
wspotrzednych (atrybut RelativePlacement) (Rys. 24). Model opisujacy zalezno$¢ pomigdzy
uktadami to transformacja afiniczna, bez uwzgledniania skali.

Analizujgc samg charakterystyke przestrzenng oraz odniesienia pomi¢dzy uktadami,
w ramach schematu IFC zaimplementowana jest struktura uktadow
(IfcSpatialStructureElement). Pomigdzy poszczegdlnymi uktadami nastepuje, w przypadku
wykorzystania klasy IfcLocalPlacement, transformacja afiniczna zawierajaca translacj¢ oraz
obroty wzgledem kazdej z osi. Ponizej zostala schematycznie przedstawiona omodwiona
powyzej struktura (Rys. 26). Ponadto zawarta jest informacja o relacji pomiedzy klasg IfcSite
oraz [fcProject, ktdra jest opisana nieco inng relacja (kontekst przestrzenny). Jednakze w celu
przejscie od uktadu komponentu (IfcElement) do globalnego ukladu wspotrzednych
(najwyzszy poziom georeferencji) nalezy przeprowadzi¢ szereg transformacji, w tym réwniez
opisang przez kontekst.
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Rysunek 26 DomyS$lna (gléwna) relacja przestrzenna pomiedzy ukladami wspélrzednych w formacie IFC
(Glinka i in., 2024)

Dla celéw modelowania obiektow infrastrukturalnych, zmodyfikowano nieco
podejscie do struktury przestrzennej, co wynika z odmiennej charakterystyki przestrzennej niz
w przypadku obiektow kubaturowych. Do definiowania relacji przestrzennej wykorzystywana
jest klasa IfcRelContainedInSpatialStructure odnoszaca si¢ do odpowiednich klas
domenowych np. IfcBridge czy IfcRoad 1 definiujgca strukture podziatu przestrzennego np.
IfcBridgePart czy IfcRoadPart.

Kolejng kwestig istotng z punktu widzenia konwersji z reprezentacji zagniezdzonej
do jawnej jest kwestia samego opisu reprezentacji oraz typoéw. Schemat IFC wyr6znia szereg
mozliwych do zastosowania rodzajow reprezentacji, ktore moga odwotywaé si¢ do réznych
kontekstow. Analizujac strukturg, reprezentacja jest zapisywana przez atrybut Representation,
ktory  jest  dziedziczony  poklasie  IfcProduct.  Nastgpnie  poprzez  klase
IfcProductDefinitionShape oraz atrybut Representations definiowane sa rdzne typy
reprezentacji w odniesieniu do kontekstu. Atrybut ten odwotuje si¢ znowu do klasy
IfcShapeRepresentation, gdzie odbywa si¢ juz szczegdlowe odniesienie do klas
reprezentacji (Items). Klasa ta posiada réwniez kontekst (ContextOfiltems) identyfikatory
(Identifier) reprezentacji oraz typy (RepresentationType). W dalszej czg¢$ci uwaga zostanie
poswiecona roznym metoda reprezentacji geometrii (IfcGeometricRepresentationltem), wraz
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z implikacja na mozliwos$ci konwersji do postaci jawnej. Ponizej zostal przedstawiony schemat
relacji zapisu informacji o reprezentacji (Rys. 27).

ATTRIBUTES lfcObiectPlacement
Globalld IfcObjectPlacement [ EellHEa=ramn
OwnerHistory
Name IfcLocalPlacement —Relative Placement—|fCAXis2Placement3D
Description
ObjectType
ObjectPlacement
" - . lfcShapeModel
Representation IfcProductDefinitionShape —=represenaion—  IfcShapeRepresentation —
Tag lfcShapeRepresentation
—Attributes— INVERSE ATTRIBUTES
_ HasAssignements CoG; Box; Annotation; Axis; FootPrint; Profile;
. NesﬁsB Surface; Reference; Body; Clearamce; Lightening ATTRIBUTES
sNestedBy
lfcCivilElement HasContext ContexOfltems
IsDecomposedBy Rep jionldentifier
lcDistributionElement HDE:O'"POSES RepresentationType
“';SD:;:::;;’;‘S Point; PointCloud; Curve; Curve2D; Curve3D; ltems
Declares Surface; Surface2D; Surface3D; FillArea; Text;
_iBC IsTypedBy AdvancedSurface; GeometricCurveSet; INVERSE ATTRIBUTES
R‘:?;g:z:féy Annotation2D; SurfaceModel; Tessellation; RepresentationMap
PostionedRelativeTo SweptSolid; AdvancedSweptSolid; Brep; Layerhssignmerts
FillsVoids AdvancedBrep; CSG; Clipping; BoundingBox; O’P“(’j",;‘;‘af;’,iiiiﬁia""”
lficFurnishingElement ConnectedTo SectionedSpine; LightSource;
IsinterferedByElements y - '
IterferesEiements MappedRepresentation
HasProjections
fcTransportElement RefeencednSiuces
- IsConnectionRealization
lfcVirtual Element ProvidesBoundaries
ConnectedFrom
ContainedinStructure
HasCoverings

Rysunek 27 Schemat klasy IfcElement w odniesienie do mozliwo$¢ reprezentacji (Glinka i in., 2024)

Rozpatrujac modele trojwymiarowe, gléownymi metodami zapisu
1 parametryzacji geometrii w strukturze IFC sg trzy typy geometrii: CSG (Constructive Solid
Geometry), BRep (Boundary Representation) oraz SweptSolid (SS) (Rys. 28). Moga by¢ one
realizowane przez rozne klasy IFC, co jest w gldéwnej mierze uzaleznione stopniem
skomplikowania bryly czy komponentu.

(a) B-Rep (b) Swept solid (c) CSG (d) Clipping

Rysunek 28 Metody zapisu geometrii trojwymiarowej (Zhu i in., 2020)

Constructive Solid Geometry polega na dziataniach logicznych na brytach w celu ich
polaczenia, identyfikacji roznicy czy czesci wspolnej. W schemacie IFC tego typu bryly moga
by¢ reprezentowane przez klasy dziedziczone po IfcCsgPrimitive3D (np. IfcBlock), ale tez
mozliwe jest polaczenie z innymi metodami reprezentacji (np. SweptSolid) 1 wytworzenie
bryty IfcCsgSolid. Same operacje logiczne odbywaja si¢ poprzez klase IfcBoleanResult, gdzie
pierwszy z atrybutéw definiuje rodzaj operacji (DIFFERENCE, INTERSECTION, UNION).
Przyktadowy wycinek pliku IFC przedstawiajgcy powyzej przedstawione operacje zostat
zaprezentowany ponizej (Rys. 29).

Patrzac z punktu widzenia konwersji do postaci jawnej, przetworzenie wymaga
przej$cia z parametrycznego zapisu do odczytania wierzchotkéw, z ktorych sklada si¢ dany
komponent oraz, w przypadku skomplikowanych ksztattéw np. kulistych, przeprobowania
do reprezentacji np. w postaci siatki trojkatow.
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#200= IFCBLOCK(#201,2000.0,800.0,800.0);

#201= IFCAXIS2PLACEMENT3D(#2,$,%);

#202= IFCROUNDEDRECTANGLEPROFILEDEF(.AREA., 'VoidProfile',$,1800.0,600.0,200.0);
#203= IFCAXIS2PLACEMENT3D(#204,%,$);

#204= IFCCARTESIANPOINT((1000.0,400.0,100.0));

#205= IFCDIRECTION((©.0,0.0,1.0));

#206= IFCEXTRUDEDAREASOLID(#202,#203,#205,700.0);

#207= IFCBOOLEANRESULT(.DIFFERENCE.,#200,#206);

#208= IFCCSGSOLID(#207);

#209= IFCREPRESENTATIONMAP(#210,#211);

#210= IFCAXIS2PLACEMENT3D(#2,$,$);

#211= IFCSHAPEREPRESENTATION(#5, 'Body', 'SolidModel’, (#208));

Rysunek 29 Przyklad zapisu CSG w pliku IFC (buildingSMART, 2024f)

BRep to metoda zapisu geometrii w sposob jawny, jednakze w uktadzie komponentu
w ramach IFC. Oznacza to, ze kazdy wierzchotek ma z géry przypisane wspotrzedne lub jest
zaindeksowany, brak jest zapisu parametrycznego. Z punktu widzenia konwersji, jest to wigc
najlepsza metoda zapisu geometrii, poniewaz wymagane jest tylko przeprowadzenie procesu
transformacji zuwagi na struktur¢ przestrzenny. W ramach schematu IFC, ten typ
reprezentacji moze  by¢  realizowany  przez  reprezentacj¢ — w postaci ptaszczyzn
czy siatki trojkatow — klasy dziedziczace po klasie IfcManifoldSolidBrep (IfcFacetedBrep
czy IfcAdvancedBrep) czy IfcTessellatedItem (IfcPolygonalFaceSet
czy lfcTriangulatedFaceSet).

W przypadku klas dziedziczacych po IfcManifoldSolidBrep, idea jest dostarczenie
odpowiednich sktadowych w postaci poszczegolnych powierzchni z ktorych sktada si¢ obiekt
— atrybut Outer reprezentowany przez klase IfcClosedShell, dla ktorego moze by¢ przypisanych
wiele IfcFace. W przypadku klasy IfcFacetedBrep, reprezentacja odbywa si¢ poprzez
IfcPolyLoop, czyli proste zdefiniowanie plaszczyzn z wykorzystaniem trojwymiarowych
poligondw oraz IfcFaceQOuterBound. Z. drugiej strony, w przypadku IfcAdvancedBrep definiuje
si¢ skladowe dla bardziej skomplikowanych elementéw na bazie bardziej zaawansowanych
relacji topologicznych w ramach klasy IfcEdgeCurve. Ponizej zaprezentowany przykladowa
reprezentach dla klasy IfcFacetedBrep (Rys. 30).

=

\"“*W"”““’\| oeeonound t]“y\ A #91=IFCCARTESIANPOINT ( (33.2046324488,16.9093728673,-0.37));

= #89=TFCCARTESTANPOINT ( (26.6996324381,6.96,-0.37)) ;

)
#93=IFCCARTESIANPOINT ( (26.6996324381,16.9095190396,-0.37));
#95=IFCPOLYLOOP ( (#89, #91, #93));
#97=IFCFACEOUTERBOUND (#95, .T.);

#98=IFCFACE ( (#97));
#153=IFCCLOSEDSHELL ( (#98, #115, #127, #134, #141, #146,#151));
#155=IFCFACETEDBREP (#153) ;

#9060=IFCSHAPEREPRESENTATION (#87, 'Body"', 'Brep', (#155, #224, #287.

Rysunek 30 IfcFacetedBrep - przyklad obrazujacy metode reprezentacji. Po lewej schematyczna
prezentacja (buildingSMART, 2024b), po prawej reprezentacja zapisana w pliku IFC.

W  przypadku modelowania  informacji geometrycznej  z wykorzystaniem
IfcTesselatedItem (np. IfcPolygonalFaceSet), reprezentacja jest zapisana poprzez stworzenie
listy wspotrzednych (IfcCartesianPointList3D), a nastepnie poprzez atrybut Faces, odwotanie
do opisu poszczegdlnych plaszczyzn z wykorzystaniem indeksow odnoszacych si¢ do listy
wspotrzednych z wykorzystaniem IfcIndexedPolygonalFace (Rys. 31).
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#395=IFCINDEXEDPOLYGONALFACE ((1,2,3,4,5,6,7,8)):
#396=IFCINDEXEDPOLYGONALFACE ( (9,10,11,12,13,14,15,16));
#397=IFCINDEXEDPOLYGONALFACE ( (3,16,15,4));

#398=IFCINDEXEDPOLYGONALFACE ((2,1,10,9));

#399=IFCINDEXEDPOLYGONALFACE ((3,2,9,16));

#400=IFCINDEXEDPOLYGONALFACE ((1,8,11,10));

#401=IFCINDEXEDPOLYGONALFACE ((6,13,12,7));

#402=IFCINDEXEDPOLYGONALFACE ((13,6,5,14));

#403=IFCINDEXEDPOLYGONALFACE ( (14,5,4,15));

#404=IFCINDEXEDPOLYGONALFACE ( (11,8,7,12));
#405=IFCCARTESIANPOINTLIST3D(((299.99999999999989,-8.9999999999999591,400.), (0.,-8.9999999999999929, 400.)
#406=IFCPOLYGONALFACESET (#405, .T., (#395, #396, #397, #398, #399, #400, #401, #402, #403, #404) ,$) ;
#409=IFCSHAPEREPRESENTATION (#89, 'Body', 'Tessellation', (#406));

Rysunek 31 Przyklad reprezentacji IfcTesselatedItem w ramach struktury IFC

Odczytanie jawne] geometrii wymaga wigc, dodatkowego kroku w celu odczytania
na podstawie indekséw, poszczegdlnych wspotrzednych, zktorych sklada si¢ dana
powierzchnia. Jednak operacje te powinny zapewnia¢ poprawnos¢ topologiczng.

Ostatni z omawianych typow trojwymiarowe] geometrii wystepujacych w ramach
struktury IFC jest SweptSolid. Wydaje si¢, ze jest to najczgSciej spotykana metoda
reprezentacji geometrii. Opiera si¢ ona na zdefiniowaniu profilu, a nastgpnie wyciggnieciu
w zdefiniowanym kierunku, o zdefiniowana dlugos$¢ (IfcExtrudedAreaSolid) lub wzdtuz
krzywej  (IfcDirectrixCurveSweptAreaSolid — czy IfcSweptDiskSolid). Ponadto istnieje
mozliwo$¢ zapisu wielu profilow czy przekrojow zmieniajacych si¢ wzdhuz krzywej
(IfcSectionedSolidHorizontal).

Wybor odpowiedniej metody reprezentacji zalezny jest od obiektu, ktéry jest
modelowany. Klasa IfcSweptDiskSolid bgdzie najlepsza dla odwzorowania Sieci Uzbrojenia
Terenu czy tez instalacji w budynku, natomiast IfcSectionedSolidHorizontal jest najczgsciej
wykorzystywana do modelowania informacji o infrastrukturze drogowej czy kolejowe;.

W przypadku definiowania profili, moga one mie¢ wtasciwie dowolny ksztalt. Sg one
definiowane poprzez klasy dziedziczace po klasie IfcProfileDef. Natomiast krzywa jest
najczesciej definiowana przez klasy dziedziczace po klasie IfcCurve.

Analizujagc, wedlug autora, najbardziej ze skomplikowanych metod SS -
IfcSectionedSolidHorizontal, geometria jest reprezentowana przez trzy atrybuty: krzywa -
Directrix (np. o$ obiektu infrastrukturalne), przekroje — CrossSections (definiowane
z wykorzystanie [fcProfileDef) oraz pozycje przekrojow CrossSectionPositions (definiowane

w odniesienie do krzywej poprzez IfcLinearPlacement) (Rys. 32).

#159876 = IFCGRADIENTCURVE ( (#159877, #159890, #159903, #159916, #159929), .F., #159751, #159945);
#160552 = IFCSHAPEREPRESENTATION (#17, 'Body', 'AdvancedSweptSolid', (#160536));

#160536 = IFCSECTIONEDSOLIDHORIZONTAL (#159876, (#160538, #160543), (#160548, #160550));

#160538 = IFCDERIVEDPROFILEDEF (.AREA., $, #159274, 4160539, $);

#160543 = IFCDERIVEDPROFILEDEF (.AREA., $, #159277, #160544, $);

#160548 = IFCAXIS2PLACEMENTLINEAR (#160549, $, $);

#160550 = IFCAXIS2PLACEMENTLINEAR (#160551, $, $);

#159274 = IFCARBITRARYCLOSEDPROFILEDEF (.AREA., 'Reinforced Concrete Slab 01', #159275);

#159275 = IFCINDEXEDPOLYCURVE (#159276, (IFCLINEINDEX((1l, 2)), IFCLINEINDEX((2, 3))...

#159276 = IFCCARTESIANPOINTLIST2D(((4.E-1, 0.), (4.E-1, 5.E-2), (2.1, 5.E-2), (2.1, 0.)...

Rysunek 32 Przyklad reprezentacji IfcSectionedSolidHorizontal w ramach struktury IFC

Rozpatrujac proces konwersji do reprezentacji jawnej, ostatnia z opisywanych metod
reprezentacji jest najtrudniejsza, poniewaz ma najbardziej zagniezdZzong reprezentacje, co
wymaga wielu krokéw oraz operacji wcelu uzyskania reprezentacjijawnej np.
w postaci siatki trojkatow.

Opisane powyze] metody reprezentacji w ramach struktury IFC to najczesciej
wystepujace na podstawie zebranych plikow testowych. Ponadto istnieje jeszcze wiele innych
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metod, jednakze sg one wykorzystywane na potrzeby bardziej specjalistyczne np. modelowanie
charakterystyki fizyczne;j.

B. Algorytm przejscia z reprezentacji jawnej do zagniezdzonej

W ramach opracowanego algorytmu w (Glinka iin., 2024) zaproponowano kilka

metod transformacji geometrii z zagniezdzonej w jawna w oparciu o bibliotek¢ ifcopenshell
oraz python-occ (silnik geometryczny OpenCascade). W niniejszej pracy algorytmy zostaty
rozszerzone o mozliwosci odczytu  reprezentacji jawnej  rowniez  dla  obiektow
infrastrukturalnych.
Podczas parsowania pliku, biblioteka ifcopenshell umozliwia odczytanie danych
geometrycznych. Mozliwe jest odczytanie geometrii bezposrednio
do postaci powierzchni ztozonych ~ ztrojkatow  lub  klasy =~ OpenCascade  typu
TopoDS Compound, ktora nastgpnie moze by¢ przetwarzany w celu ekstrakcji bardziej
ztozonych struktur.

W ramach opracowanego algorytmu zaproponowano przejscie do dwoch typow
reprezentacji geometrii jawnej: bazujacej na trojkatach oraz bazujgace] na poligonach
przedstawiajacych ptaszczyzny. Dla przyktadu ponizej zostal zamieszczony rysunek
obrazujacy roznice w podejsciu do odczytywanej reprezentacji jawnej (Rys. 33).

AZ
Triangle faces
: PT6 Faces| Verts
0,1,1) 1 |PT1|PT6|PT5
Surface faces 2 |PT1|PT2|PT3
Faces Verts - PT7 3 |PT4|PT1|PT3
1 |PT1|PT2|PT3|PT4 on ! A1) 4 |p18|PT1|PT4
2 |PT1|PT5|PT6|PT2 5 5 |PT5|PT1|PT8
3 |PT4|PT8|PT5|PT1 6 |pr2|pPr1]PTE
4 |PT5|PT6|PT7|PT8 : 7 |PT5|PTE|PT7
5 |pr3|P17]PT6[PT2 i 8 |pra|pT5|PT7
6 |PT4|PT8|PT7[PT3 ' 9 |PT2|PT3|PT7
10 | PT7|PT2|PT6
11 | PT4|PT3|PT7
12 | PT7|PT4|PT8
L
.- PT4 PT3
x & (1,0,0) (1,1,0)

Rysunek 33 Zaimplementowane metody reprezentacji jawnej (Glinka i in., 2024)

Dla reprezentacji z wykorzystaniem trojkatow ponizej zaprezentowano pseudokod
obrazujacy opracowany algorytm (Tab. 8).

Tabela 8 Algorytm konwersji do jawnej reprezentacji z wykorzystaniem tréjkatéw na bazie
biblioteki ifcopenshell.

Algorytm 1: Konwersja do jawnej reprezentacji w postaci powierzchni skladajacej si¢ z tréojkatow

1 iterator «— zainicjalizuj iterator po klasach pliku IFC (ifcopenshell)

2 lista_geometrii «— stworz pusta liste, do ktorej bedzie dodawana geometria

3 dopoki iterator ma obiekty wykonuj:

4: obiekt geometria «— wczytaj geometri¢ obiektu

5 wierzchotki(obiekt geometria) < odczytaj wierzcholki, z ktorych sklada si¢ geometria

6 indeksy(obiekt geometria) <— odczytaj indeksy, z ktérych sktadaja si¢ poszczegdlne powierzchnie
7 przetworz wymiarowos$¢ obu obiektéw
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8: trojkaty «— stworz pusta liste, do ktorej beda dodawane trojkaty

9: dla kazdej zindeksowanej_powierzchni w indeksach wykonaj:

10: trojkat « stworz pusta liste, do ktorej beda dodawane wierzchotki

11: dla i od 0 do 2 wykonaj:

12: dodaj wierzchotek indeksy[zindeksowanej powierzchni[i]] do trojkata
13: dodaj trojkat do trojkatow

14: dodaj trojkaty do lista_geometrii

15: zwr6¢ lista_geometrii

Dla drugiego typu reprezentacji postanowiono wykorzysta¢ klase
TopoDS Compound, na podstawie, ktorej mozliwa jest iteracja po ptaszczyznach, sekwencjach
krawedzi oraz punktach. W przypadku wigkszej liczby niz jedna sekwencja krawedzi dla
plaszczyzn, oznacza to, ze dana plaszczyzna ma otwory. Dla tego celu wykorzystano metode
zapisu poligonéw, w ktérej podawane sa dwie listy: pierwsza z gldwna definicja elementu
(punktéw) oraz druga z lista poligonéw wycinajacych. Ponizej zaprezentowano pseudokod
(Tab. 9).

Tabela 9 Algorytm konwersji do jawnej reprezentacji z wi¢ksza liczba wierzcholkéw na bazie
biblioteki ifcopenshell oraz OpenCascade.

Algorytm 2: Konwersja do jawnej reprezentacji w postaci plaszczyzn z wigksza liczba wierzchotkow

1 iterator «— zainicjalizuj iterator po klasach pliku IFC (ifcopenshell)

2 lista_geometrii «— stworz pusta listg, do ktorej bedzie dodawana geometria

3 dopoki iterator ma obiekty wykonuj:

4 obiekt geometria «— wczytaj geometri¢ obiektu

S: geometria_jawna «— stworz pusta liste dla celdow zapisu geometrii jawnej

6 plaszczyzny « odczytaj ptaszczyzny obiektu w OpenCascade

7 dopoki istnieja ptaszczyzny wykonuj:

8 sekwencje_krawedzi < odczytaj sekwencje krawedzi pojedynczej ptaszczyzny

9: sekwencje_jawne « stworz pusta liste dla sekwencji jawne;j

10: dopoki istnieja sekwencje krawedzi wykonuj:

11: punkty krawedzi < odczytaj punkty sekwencji krawedzi

12: punkty jawne «— stworz pustg liste dla punktow, z ktorych sktada si¢ krawedz

13: dopoki istnieja punkty sekwencji_krawedzi wykonuj:

14: dodaj punkty do listy punkty jawne

15: jesli dlugosé listy punkty jawne jest wicksza niz 2:

16: dodaj punkty jako liste do sekwencje jawne

17: jesli dlugosé¢ sekwencje jawne jest rowna 1:

18: zrdb poligon z punktow sekwencje jawne i dodaj do geometria_jawna

19: jesli dlugos¢ sekwencje jawne jest wigksza od 1:

20: zrdb poligon z podzialem na cze$¢ gldwna oraz wycinajaca i dodaj do geometria_jawna

21: dodaj lista geometria_jawna do lista_geometrii

22: zwr6¢ lista_geometrii
IV.5.2 IFC - reprezentacja powiazana Z 08ig obiektu
infrastrukturalnego

W przypadku danych dotyczacych infrastruktury,

najwazniejszymi elementami reprezentacji jest najczg¢$ciej o$ obiektu kolejowego, mostu
czy tez drogi. W ramach najnowszej wersji IFC 4x3 istnieje mozliwo$¢ zapisu informacji o osi
z wykorzystaniem klasy IfcAlignment oraz klas do niej nawigzujacych.

W ramach niniejszej sekcji zbadano szczegotowo ten typ reprezentacji oraz
przedstawiono  wypracowang wramach prac metodyke  konwersji osi obiektow
infrastrukturalnych do formatéw wykorzystywanych w systemach wykorzystujacych cyfrowe
dane geoprzestrzenne. Wypracowane rozwigzania zostang nastepnie wykorzystane
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do przedstawienia réznorodnych przyktadow zastosowania integracji cyfrowych danych
budowlanych oraz geoprzestrzennych w rozdziale V.

Klasa [IfcAlignment jest najcze$ciej stricte powigzana zklasa przedstawiajaca
infrastrukture (np. IfcRoad) w relacji IfcRelContainedInSpatialStructure (atrybut odwrotny
ContainsElements). Klasa IfcAlignment moze mie¢ reprezentacj¢ (atrybut Representation)
w postaci ztozenia krzywych np. horyzontalnej oraz wertykalnej. Jednakze parametry
projektowe sg zagniezdzone nieco nizej w strukturze, poprzez odpowiednio klasy: dla opisu
osi horyzontalnej — IfcAlignmentHorizontal; dla opisu osi wertykalnej — IfcAlignmentVertical
oraz dla opisu przechytek — IfcAlignmentCant, gdzie znowu poprzez zagniezdzenie
zamodelowana moze by¢ informacja o poszczegdlnych segmentach z wykorzystaniem klasy
IfcAlignmentSegment. Klasa ta moze posiada¢ réwniez odniesienie do reprezentacji (atrybut
Representation), natomiast parametry projektowe sa przechowywane przez atrybut
DesignParameters, ktéry moze by¢ reprezentowany przez klasy, odpowiednio:
IfcAlignmentHorizontalSegment, IfcAlignmentVerticalSegment oraz IfcAlighmentCantSegment
(Rys. 34) (Tab. 10).

Kluczowym  zadaniem  jest  wigc  odczytanie  informacji  natemat
reprezentacji poszczego6lnych segmentow lub parametrow projektowych segmentéw w celu
odtworzenia osi w postaci informacji jawnej. Posta¢ jawna w tym przypadku rozumiana jest
przez  zapis  informacji geometrycznej natemat  osiobiektu infrastrukturalnego
z wykorzystaniem punktow znajdujacych si¢ na osi ze zdefiniowanym probkowaniem.

Ponadto, rozpatrujac aspekt przestrzenny, klasa IfcAlignment odnosi si¢ bezposrednio
do kontekstu geometrii IfcProject, wigc w przypadku zidentyfikowania najwyzszego poziomu
georeferencji nalezy przetransformowac dane z wykorzystaniem klas dziedziczacych po klasie
IfcCoordinateOperation (np. IfcRigidOperation lub IfcMapConversion) w celu uzyskania
reprezentacji w odpowiednim uktadzie wspotrzednych.
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Klasa
IfcProject
(IfcGeometric

infrastrukturalna np.
IfcRoad czy IfcBridge

Kontekst
przestrzenny

Representation
Context)

Reprezentacja

| IfcRelContainedInSpatialStructu Decompo: &
2 i A ; obiektu
Os$ obiektu
infrastruktralnego

|
|
|
L

- IfcAlignment ——>+Representation Czgs¢ obiektu np.

;[—/

IfcBridgePart

IfcRelNest: IfcRelContainedInSpatialStructure-
4 ¢ A 4 ¥ A 4 ¢ N ¢
+Representation
IfcAlignment IfcAlignment IfcAlignment Komponent obiektu
Horizontal Vertical Cant (IfcElement)
. " B\ ; A ; J
IfcRelNests IfcRelNests IfcRelNests
v v v c
/ R 4 N~ ]
ksl
5
IfcAlignmentSegment| [IfcAlignmentSegment| |IfcAlignmentSegment 2
5
\_ py ‘W y 9 J %{ Odniesienie poprzez klase
T T — ¢ tuj 5
+DesignParameters +DesingParameters +DesignParameters [fCSleecll)i‘:)e]?ee;;(tli]i?i(]:-laorrlisonlal
4 R N 4 N
IfcAlignment IfcAlignment IfcAlignmentCant
HorizontalSegment VerticalSegment Segment
- v . O\ 4

Rysunek 34 Schemat zapisu informacji o infrastrukturze w ramach schematu IFC

Tabela 10 Mozliwe typy zapisu krzywych/przechylek zaimplementowane w IFC 4X3

Klasa Mozliwe typy krzywych/przechylek

BLOSSCURVE, CIRCULARARC,
CLOTHOID, COSINECURVE, CUBIC,
HELMERTCURVE, LINE, SINECURVE,
VIENNESEBEND
CIRCULARARC, CLOTHOID,
CONSTANTGRADIENT, PARABOLICARC
BLOSSCURVE, CONSTANTCANT,
COSINECURVE, HELMERTCURVE,
LINEARTRANSITION, SINECURVE,
VIENNESEBEND

Patrzac zpunktu widzenia stosowanych dotej pory rozwigzan typu CAD,
wykorzystanie 1zamodelowanie informacji o osi obiektu infrastrukturalnego w oparciu
o schemat IFC jest zdecydowanie bardziej efektywne. Wynika to z semantycznego podejscia,
ktore pozwala w zdecydowanie latwiejszy sposdb automatyzowaé czgs¢ prac. Dotyczy to
réwniez odczytu przebiegu osi obiektu infrastrukturalnego.

IfcAlignmentHorizontalSegment

IfcAlignemntVerticalSegment

IfcAlignmentCantSegment

W celu lepszego zwizualizowania problemu, ponizej zostatl przedstawiony oraz
przeanalizowany realny przyktad. Dotego celu zostal wykorzystany plik testowy
przygotowany przez organizacj¢ buildingSmart Italy (buildingSMART, 2024d) udostgpniony
dla celéw testow oprogramowania (Rys. 35).
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Rysunek 35 Plik testowy dla celéw weryfikacji algorytméw zwiazanych z analiza IfcAlignment. U goéry,
widok modelu z ‘lotu ptaka’, na dole zbliZenie na model (buildingSMART, 2024d).

Plik posiada w swojej strukturze osie dla kilku obiektow infrastruktury drogowe;.
Szczegdtowo zostanie przeanalizowany jeden obiekt sktadajacy si¢ z 19 krzywych.
W ramach prac opracowano i zaimplementowano algorytm na bazie schematu na Rys.
33 skiadajacy sie zkilku krokow opisanych ponizej na przyktadzie modelu testowego.
Rozpoczeto od wcezytania pliku IFC oraz wyodrgbnienia klasy IfcAlignment. Nast¢pnie
wybrano definicj¢ osi dla zdefiniowanego obiektu oraz poprzez odwotanie do zagniezdzenia
wybrano reprezentacje horyzontalng osi (IfcAlignmentHorizontal). Nastepnie znowu poprzez
relacj¢ zagniezdzenia odczytano parametry poszczegdlnych segmentow (krzywych). W ten
sposob otrzymano klasy IfcAlignmentSegment posiadajace atrybut DesignParameters
reprezentowany przez klase I[fcAlignmentHorizontalSegment, dzigki czemu otrzymano
parametry kazdej z krzywych, co umozliwia konwersj¢ do reprezentacji jawnej dla kazde;j
z zamodelowanych w ramach pliku krzywych. Atrybuty klasy IfcAlignmentHorizontalSegment
umozliwiajg zapis nastepujacych parametrow krzywych:
e StartPoint — punkt poczatkowy krzywej,
e StartDirection — kierunek poczatkowy krzywe;,
o StartRadiusOfCurvature — poczatkowa krzywizna,
e EndRadiusOfCurvature — koncowa krzywizna,
o SegmentLength — catkowita dlugos$¢ segmentu,
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o PredefinedType — typ krzywej (zgodnie z tabela 10).

Do celu odczytu reprezentacji jawnej osi, w toku prac zaimplementowano funkcje
umozliwiajgce ze zdefiniowanym krokiem (probkowaniem), uzyska¢ wspodtrzedne dla kazde;j
z krzywych (np. linii, klotoidy czy tuku kolowego). Ponizej zaprezentowano tabelaryczne (Tab.
11) zestawienie krzywych oraz dlugosci projektowych, atakze dlugosci otrzymanych
po stworzeniu reprezentacji jawnej. Poréwnujac uzyskane dlugosci dla kazdego z segmentu nie
zidentyfikowano roznic. Pojawiaja si¢ one natomiast po zsumowaniu dlugosci, jednakze
wydaje si¢, ze sg one zaniedbywalne (r6znica to w zaokragleniu 0.2 mm) 1 wynika¢ moga np.
z przyjetej czestotliwosci probkowania — 0.5m. Na rysunku ponizej przedstawiono wizualng
reprezentacje osi po przeksztalceniu do jawnej reprezentacji wektorowej (Rys. 36).

Tabela 11 Analiza segmentéw osi oraz uzyskanych dlugosci dla parametrow

id Starttoint Start | StartRadius | EndRadius | Segment Predefined r?:;g(z):; t(;l:;i
X Y Direction| OfCurvature | OfCurvature | Length Type : q
jawnej
33 299047.1070 | 507092.8780 | 5.3049 0 0 17.8185 LINE 17.8185
62 299057.0580 | 507078.0971 | 5.3049 175 175 128.8617 | CIRCULARARC 128.8617
91 299160.3031 | 507005.9242 | 6.0413 175 0 82.2857 CLOTHOID 82.2857
124 299242.0895 | 506998.9443 | 6.2764 0 0 2.3869 LINE 2.3869
153 299244.4764 | 506998.9280 | 6.2764 0 -750 83.3333 CLOTHOID 83.3333
186 299327.7715 | 506996.8182 | -0.0624 =750 =750 66.8360 | CIRCULARARC 66.8360
215 299394.2039 | 506989.6881 | 6.1317 =750 0 83.3333 CLOTHOID 83.3333
248 299476.0497 | 506974.0737 | 6.0762 0 0 323.8764 LINE 323.8764
277 299793.0098 | 506907.4988 | 6.0762 0 1000 115.6000 CLOTHOID 115.6000
310 299906.5611 | 506885.9236 | 6.1340 1000 1000 76.8075 | CIRCULARARC 76.8075
339 299982.8786 | 506877.4307 | 6.2108 1000 0 115.6000 CLOTHOID 115.6000
372 300098.3951 | 506873.5143 | 6.2686 0 0 449.1689 LINE 449.1689
401 300547.5159 | 506866.9457 | 6.2686 0 950 246.2624 CLOTHOID 246.2624
434 300793.4940 | 506873.9760 | 6.3982 950 950 511.9990 | CIRCULARARC 511.9990
463 301262.3942 | 507063.6902 | 0.6539 950 350.012 219.6786 CLOTHOID 219.6786
496 301408.6078 | 507225.3468 | 7.3666 350.012 350.012 57.2020 [ CIRCULARARC 57.2020
525 301431.1588 | 507277.8468 | 1.2468 350.012 150 77.8049 CLOTHOID 77.8049
558 301443.7508 | 507354.1710 | 1.6173 150 150 58.9646 | CIRCULARARC 58.9646
587 301429.6518 | 507411.0353 | 2.0119 0 0 0.0998 LINE 0.0998
Dlugost 1 7179196 | Do 2717.9194
calkowita calkowita

906
% 525 (55
8SS

124153 186

2
o 15

248 wh

310 339 372 401

Rysunek 36 Wizualizacja jawnej reprezentacji osi w formacie wektorowym. Numery przy kazdym
segmencie odpowiadaja id segmentu w Tab. 11.

W przypadku potrzeby odczytania informacji wysokos$ciowej czy tez przechylek,
kroki s3 podobne, jednakze wymagaja odniesienia do odpowiednich klas zgodnie ze
schematem na Rys. 34.

Aby uzyskac trojwymiarowy przebieg osi, nalezy zidentyfikowa¢ potozenie kazdego
z punktéw z potozenia horyzontalnego, na krzywej informujacej o przebiegu wysokosciowym
(profilu niwelety) np. na podstawie kilometrazu.
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IV.S.3 Cyfrowe dane geoprzestrzenne —  charakterystyka
reprezentacji geometrycznej

W przypadku reprezentacji cyfrowych danych geoprzestrzennych, gltéwnym
dokumentem opisujacym zasady reprezentacji przestrzennej danych geoprzestrzennych
w postaci wektorowej jest standard ISO 19107 (ISO 19107:2019 - Geographic information —
Spatial schema, 2019). W ramach standardu wprowadzane sg r6zne modele pojeciowe (z
wykorzystaniem jezyka UML) reprezentacji geometrycznych, ktore sg poniekad zalezne od
wymiarowos$ci. Podstawowe reprezentacje geometryczne to: 0D — GM_Point, 1D — GM_Curve,
2D - GM Surface oraz 3D — GM Solid. Rozpatrujac relacje pomiedzy powyzszymi to
GM Solid sktada si¢ z wielu GM _Surface, w ktorym si¢ zawiera wiele GM Curve, ktory
znowu sktada si¢ z wielu GM Point. W ten sposdb nastgpuje podstawowa dekompozycja
geometrii. Widoczne jest wigc, ze trojwymiarowa reprezentacja w technologii GIS jest typu
BRep.

Ponadto standard umozliwia tworzenie reprezentacji, ktére agreguja wiele
reprezentacji tego samego typu. W efekcie uzyskiwane moga by¢ reprezentacje takie jak
GM MultiPoint, GM MultiCurve, GM _ MultiSurface czy GM MultiSolid. "W przypadku
wystgpienia  polagczenia  pomiedzy  obiektami mozliwe jest rOwniez  tworzenie
kompozycji GM_Composite np. GM_CompositeCurve. Ponadto mozliwe s3 mniej standardowe
reprezentacje, umozliwiajace zapis w postaci siatki trojkatow GM TriangulatedSurface
czy GM_PolyhedralSurface.

Co wigcej, wramach standardow mozliwy jest implementacja reprezentacji m.in.
klotoidy (GM Clothoid), jednakze problemem s3g schematy implementacyjne, ktére nie
umozliwiajg zapisu informacji w ten sposéb (np. CityGML) oraz brak wsparcia po stronie
oprogramowania. Dodatkowo, w ramach standardu, mozliwe jest opisanie geometrii
z wykorzystaniem réwnan matematycznych. Ze wzgledu na wysoki poziom ogdlnos$ci oraz
swoja ztozonos¢, standard ISO 19107 nie jest tatwy do wdrozenia w celu wymiany danych
(Atkinson iin., 2022). Ponizej przedstawiono mozliwe do wykorzystania typy
reprezentacji (Rys. 37) oraz przyktadowe rodzaje GM_Curve (Rys. 38).

105



GM_Object
GM_Boundary
GM_ComplexBoundary
GM _PrimitiveBoundary
GM _CurveBoundary
GM_Ring

GM _SurfaceBoundary
GM_Shell
GM_SolidBoundary
GM _Primitive

GM _Point

Bearing

GM _OrientablePrimitive
GM _OrientableCurve
GM _OrientableSurface
GM_Curve

GM _Surface

GM_Solid
DirectPosition

GM _PointRef

GM _Envelope

TransfiniteSet<DirectPosition>

GM _Position

GM _PointArray, GMPointGrid
GM _GenericCurve

GM _Curvelnterpolation
GM_CurveSegment
GM _LineString

GM _LineSegment
GM_GeodesicString
GM_Geodesic
GM_ArcString
GM_Arc

GM_Circle
GM_ArcStringByBulge
GM_ArcByBulge

GM _Conic

GM _Placement

GM _AffincPlacement

GM _Clothoid
GM_OffsetCurve

GM _Knot

GM KnotType
GM_SplineCurve

GM _PolynomialSpline
GM_CubicSpline
GM_SplineCurveForm
GM_BSplineCurve

GM _Bezier

GM _Surfacelnterpolation
GM _GenericSurface

GM _SurfacePatch
GM_PolyhedralSurface
GM_Polygon

GM _TriangulatedSurface
GM_Triangle

GM_Tin
GM_ParametricCurveSurface
GM _GriddedSurface
GM_Cone

GM_Cylinder

GM _Sphere
GM_BilincarGrid
GM_BicubicGrid
GM_BSplineSurfaceForm
GM_BSplineSurface
GM_Aggregate
GM_MultiPrimitive

GM _MultiPoint

GM MultiCurve
GM_MultiSurface

GM_ MultiSolid
GM_Complex
GM_Composite
GM_CompositePoint
GM_CompositeCurve
GM _CompositeSurface
GM _CompositeSolid

TP_Object
TP_Boundary
TP_ComplexBoundary
TP_PrimitiveBoundary
TP_EdgeBoundary
TP_FaceBoundary
TP_SolidBoundary
TP_Ring

TP_Shell
TP_Primitive

TP DirectedTopo
TP_Node
TP_DirectedNode
TP_Edge
TP_DirectedEdge
TP_Face
TP_DirectedFace
TP Solid
TP_DirectedSolid
TP_Expression
TP_Complex

- 5

0D 1D

GM_Point GM_Curve
2D 3D
GM_Surface GM_Solid

- (29

LinearRing

MultiSurface CompositeSurface

Polygon

Solid

MultiSolid

CompositeSolid

Rysunek 37 Rodzaje reprezentacji geometrycznych w domenie geoprzestrzennej na bazie ISO 19107.
Po lewej lista dostepnych reprezentacji (Hobbs iin.,, 2006), po prawej przyklady
wizualizacji (Ohori i in., 2024)

< <interfaces >
CM_CurveSegment

CGM_Curve

1% | + rationalTransform) : GM_PointArray

i

< <interface> »
GM_SplineCurve

< <interfaces =
GM_ArcString

i

<<interface> >
GM_BSplineCurve

i

1

< <interfaces» >
GM_AFC

GM_LineString

GM_LineSegment

[

GM_BezierCurve

< <interface> >

GM_Circle

Rysunek 38 Przykladowy podzial GM_Curve i przykladowe mozliwe do zastosowania typy krzywych
w ramach ISO 19107 (Frangois i in., 2010)

Podczas wytwarzania oprogramowania czy rozwigzan bazujagcych na powyzej
opisanych reprezentacjach oraz standardzie nalezy rowniez pami¢tac o r6znych zasadach, ktore
determinujg  poprawno$¢  zapisu reprezentacji, W szczegllnosci kwestie  zwigzane
z poprawnos$cig topologiczng. Dla ptaszczyzn (GM Surface) oraz bryl trojwymiarowych
(GM_Solid) moga to by¢ planarnos¢, brak samo przecinania, odpowiednia ilo§¢ wierzchotkow,
zamknigcie, odpowiednia  orientacja, = odpowiedni zapis
w powierzchniach (orientacja przeciwna).

Geometria i topologia stosowane w schemacie IFC s3 w cze$ci zblizone do tych

w przypadku  otworow

zdefiniowanych w ISO 19107 i pozwalaja na stosowanie boundary representation (BRep),
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jednakze na ten moment brak jest odpowiednich narzedzi do petnej obstugi tego typu zapisu
geometrii w oprogramowaniu GIS.

Dotychczasowe badania pokazuja, ze wiele geometrii zdefiniowanych w ISO 19107
jest odpowiednich dla reprezentacji obiektow wymaganych schematem IFC, wspdlnie
nalezacych do klasy IfcGeometricRepresentationltem. Jednak nie zawsze istnieje wzajemna
odpowiednio$¢ typow geometrycznych pomiedzy IFC 1ISO 19107 (w obu kierunkach).
(Jetlund 1 in., 2020) wyjasniaja to na przyktadzie klas IfcCurve, IfcSurface oraz IfcAlignment
poprzez zamodelowanie przejscie z reprezentacji EXPRESS stosowanej dla IFC, do UML.
Istniejg takze trudnosci w reprezentacji skomplikowanych obiektow przy uwzglednieniu
warunkéw powyzszego standardu przy konwersji geometrii.

W ramach przeprowadzonych prac zbadano mozliwo$¢
konwersji reprezentacji geoprzestrzennej do reprezentacji stosowanych np. w ramach IFC. Dla
tego celu nalezy zmapowa¢ odpowiednio reprezentacje oraz przeprowadzi¢ proces
transformacji do zdefiniowanego uktadu wspotrzednych. Ponizej zostal przedstawiony schemat
mapowania typowych geometrii stosowanych w domenie geoprzestrzennej
do reprezentacji stosowanych w IFC (wraz zscenariuszami, gdy podane s3 informacje
suplementarne) (Rys. 39). Ponadto w toku prac zaimplementowano algorytmy umozliwiajace
konwersje geometrii dla przyktadéw przedstawionych ponizej, co bylo baza dla cyfrowych
narzg¢dzi wspierajacych opracowanych w ramach zrealizowanych prac opisanych w rozdziale
V.

IfcTesselatedltem (np. IfcPolygonalFaceSet)
przyktadowe sktadowe:
TIN. > IfcPolygonalFaceSet ->
IfcindexedPolygonalFace ->
IfcCartesianPointList3D

IfcManifoldSolidBrep (np. IfcFacetedBrep)
przyktadowe sktadowe: IfcClosedShell ->
IfcFace -> IfcPolyLoop

powierzchnie

A\ 4

GM_Solid
np. PolyhedralSurface Z lub
MultiPolygon Z
IfcSweptDiskSolid
Srednic: > przyktadowe sktadowe (parametry):
IfcCurve (krzywa definiujgca)
atrybut $rednicy
IfcSectionedSolidHorizontal
profil > przyktadowe sktadowe (parametry):
IfcCurve (krzywa definiujgca)
zdefinowany profil
GM_Curve
np. LineString Z
KOs N IfcExtudedAreaSolid
> przyktadowe sktadowe (parametry):
profil do wyciagniecia oraz wysokos$¢
GM_Polygon
np. Polygon Z

Rysunek 39 Schemat mapowania geometrii pomiedzy danymi w domenie geoprzestrzennej a IFC

IV.6 Dane alfanumeryczne i metadane w kontekscie cyfrowych
danych budowlanych oraz geoprzestrzennych

Kolejnym aspektem, ktora zostanie zbadany w ramach prac jest podejscie do danych
alfanumerycznych. Obie technologie stosujg nieco inne zatozenia do pracy z tego typu danymi.
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W przypadku cyfrowych danych budowlanych mamy najczesciej do czynienia
z danymi alfanumerycznymi oraz odniesieniem do dokumentacji czy systemow
zintegrowanych. Bardziej szczegoétowo informacje oraz ich poziom szczegdtowosci jest
definiowany przez standard LOIN (ISO 7817-1:2024 Building information modelling — Level
of information need Part 1: Concepts and principles, 2024). W ramach tego standardu wraz
z kolejnymi etapami projektu, model powinien by¢ zaopatrywany w poszczeg6dlne informacje
(przyrost informacyjny). Moga to by¢ miedzy innymi informacje umozliwiajace identyfikacje
komponentow, jak iopis ich wilasciwosci. Ponadto powinna by¢ réwniez dotaczona
dokumentacja dotyczaca poszczegdlnych komponentdw np. instrukcje obslugi czy raporty
wraz z kolejnymi etapami realizacji projektu.

Metadane w BIM pehlig rowniez wazng rol¢ w ramach zarzadzania informacja
w CDE. Poszczeg6lne kontenery informacji poprzez metadane maja zapisane informacje
na temat etapu prac czy kontroli dostepu.

Rozpatrujac zapis informacji alfanumerycznych w schemacie IFC mozna wyodrebnic¢
kilka podstaw tych informacji. Po pierwsze sg to zestawy wlasciwosci, ktore opisuja dany
obiekt. Analizujgc zestaw wiasciwosci dla np. dla klasy IfcWall, schemat IFC wyrdznia
kilkanascie réznych domys$lnych zestawow (Rys. 40). Dotycza one informacji opisowych
takich jak stan komponentu np. Pset Condition czy tez tolerancji dotyczacych umiejscowienia
czy ksztattu elementu Pset Tolerance, ale rowniez informacjiilo$ciowych takich ja
podstawowe informacje o wymiarach Qto WallBaseQuantities.

Zestawy wlasciwosci sg przypisywane do obiektu poprzez relacje
IfcRelDefinesByProperties, gdzie poprzez atrybut RelatedObjects, definiowane jest, ktore
elementy majg otrzyma¢ dany zestaw wlasciwosci okreslany w ramach atrybutu
RelatingPropetyDefinition odwotujacy si¢ do klas dziedziczonych
po IfcPropertySetDefinitionSelect (Rys. 40).

Poszczegolne wilasciwosci mogg przyjmowac rozne typy danych. W przypadku
danych ilosciowych moga by¢ reprezentowane przez klasy takie jak np. IfcQuantityVolume
czy IfcQuantityArea, ktore odwotuja si¢ odpowiednio do IfcVolumeMeasure (typ danych
REAL) oraz IfcAreaMeasure (typ danych REAL). W przypadku danych opisowych typy
danych mogg by¢ roznorodne: binarne — IfcBoolean, logiczne — IfcLogical, tekstowe dla celow
identyfikacji - Ifcldentfier (maksymalna dlugos¢ znakoéw to 255), tekstowe dla celow
nazywania elementow - IfcLabel (maksymalna dtugo$¢ znakow to 255), tekstowe dla celow
opisu — IfcText, tekstowe opisujace date w formacie YYY-MM-DDThh:mm:ss — IfcDateTime,
tekstowe opisujace date w formacie YYYY-MM-DD IfcDate, tekstowe opisujace ilos¢ czasu
w formacie PnYnMnDTnHnMnS - [fcDuration, opisujace datowanie w postaci liczby
catkowitej dla czasu. Istnieja réwniez bardziej specjalistyczne klasy odnoszace si¢
do konkretnych pomiardéw czy tez czynnikéw. Ponadto sg rowniez wiasciwosci, ktoére musza
zostac¢ opisane na podstawie wczesniej przygotowanym wartosci (enumeracja — PEnum).
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#13044=TFCWALLSTANDARDCASE (' 2kQR472TnASRyGe58D8WHA' , §12, 'Keller-A-04-1', %, 5, $12997, 13039, ...
#13057=IFCPROPERTYSINGLEVALUE (' Loas $, IFCBOOLEAN(.T.),$) ;

#13058=TFCPROPERTYSINGLEVALUE (' ISE: ‘CBOOLEAN(.T.),$) ;
#13059=TFCPROPERTYENUMERATEDVALUE ( FCLABEL ('EXISTING') ), #11004) ;
#13061=IFCPROPERTYSET (' 312ido62_RN9B4p3TO4N3N', #12, 'Pset_WallCommon',$, (#13057,#13058,#13059));
#13066=IFCRELDEFINESBYPROPERTIES (' 3MFeMVPzggSWCO$zRpi T,412,$,$, (#13044) ,#13061) ;

#13044=TFCWALLSTANDARDCASE (' 2kQA47ZTnA8RYGe58DSWHA' , #12, 'Keller-A-04-1',$,$,#12997, $13039, ...

#13072=TFCQUANTITYLENGTH ('Width"
#13073=IFCQUANTITYAREA (' Gros:
#13074=TFCQUANTITYAREA ("N
#13075=TFCQUANTITYAREA ('
#13076=IFCQUANTITYAREA (' N
#13077=IFCQUANTITYVOLUME (' Gr
#13078=IFCQUANTITYVOLUME (' NetVolum 4156,%) ;
#13079=TFCELEMENTQUANTITY (' 3qHC1EeUiDUCiwKTVuos7A', #12, 'BaseQuantities',$,$, (13070, #13071, $13072,
#13073, 413074, #13075, #13076, #13077, $13078) ) ;
#13081=IFCRELDEFINESBYPROPERTIES (' 3EOYz1cq3VR3IRX84K_Ap7',#12,$,$, (#13044),$13079);

Rysunek 40 Zestawy wlasciwosci w schemacie IFC - przyklad meozliwych domyS$lnych zestawow
wlasciwosci dla klasy IfcWall (po lewej) (BuildingSMART, 2024) oraz zapis w pliku IFC (po
prawej).

Kolejny rodzaj danych alfanumerycznych stanowizawarto$¢ informacyjna
wspierajaca procesy zZwigzane z harmonogramowanie czy kosztorysowaniem.
Harmonogramowanie w strukturze IFC jest mozliwe poprzez klasy takie jak IfcProcess,
IfcTask oraz IfcTaskTime. Moga one by¢ przypisane do jednego lub wielu komponentow
(IfcRelAssignsToProduct). Rownolegle poprzez klasy IfcControl czy IfcCostltem mozliwe jest
modelowanie  informacji o kosztach, rdéwniez woparciu orelacj¢  przypisania

(IfcRelAssignsToProduct) (Rys. 41).

I(Ass}uzmmvs-m-ﬂnmon IIABSl ‘} % l l I l“‘”"‘“"“H s {IkComumnmur(o
" Cr= i )
HcPropertySet 1
o }— —+ -~ . eRelNests |(ABS)|kElmm| —+ lk‘f“'":l“_,——+ HeTask ]—+ HeTaskTime |
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] [ =] ] [
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] e =

Rysunek 41 Struktura klas w schemacie IFC umozliwiajaca zapis informacji o harmonogramie oraz
kosztach (Sheik i in., 2023)

Ponadto wsrod danych alfanumerycznych mozna jeszcze wymieni¢ klasytikacje, ktora
pozwala na identyfikacje obiektow np. zgodnie ze zdefiniowanym standardem na bazie bSDD.

Rozpatrujac t¢ samg problematyke od strony danych geoprzestrzennych, nalezy
omowi¢ kwestie dotyczaca metadanych. Metadane w GIS sg standaryzowane przez: definicja
i podstawowe informacje - ISO 19115: Geographic information — Metadata oraz baza
aplikacyjna GML na podstawie XML - ISO 19139 Geographic information Metadata XML
schema implementation. Dla celow opisu metadanych zostanie przeanalizowany przede
wszystkim pierwszy z wymienionych dokumentow.

Same metadane sg definiowane jako dane o danych iodnosza si¢ do opisow
umozliwiajacych katalogowania zasobow danych oraz ustug, atakze do identyfikacji cech
pojedynczych obiektow, zbiorow danych czy ustug. Sam standard ISO 19115 definiuje jakie
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elementy powinny mie¢ metadane w celu jednoznacznej identyfikacji zbioru danych oraz
zrozumienia przez uzytkownika. Jednym z elementow standardow jest rowniez georeferencja
danych, ktora jest kluczowa dla celow identyfikacji przestrzennej obiektow.

Z uwagi naszerszy zakres informacji, metadane w przypadku danych
geoprzestrzennych odnoszg si¢ do informacji umozliwiajagcych przede wszystkim ich
identyfikacje oraz zrozumienie, mniej, szczegotowg informacje o komponentach (atrybuty).
Przyktadowo, obraz (raster) powinien mie¢ zawarte informacje o rozdzielczosci, zakresie
informacji, liczbie kanalow itp... Rozpatrujac dane geoprzestrzenne oraz ich atrybuty sg one nie
jako polaczone ze soba, natomiast metadane maja za zadanie ich opis na wyzszym poziomie.

Interoperacyjno$¢ na poziomie metadanych jest jedng =z barier oraz trudnosci
w implementacji systemow umozliwiajacych na tagczenie danych z domen geoprzestrzennych
oraz budowlanych. Brak jest na ten moment ogdlnych wytycznych, a nawet ujednolicone;j
terminologii pomi¢dzy domenami. Dlatego tez ich przeksztalcanie oraz zapis i1 zrozumienie
muszg by¢ realizowane 1istandaryzowane w ramach konkretnych scenariuszy przez
interesariuszy czy uczestnikow procesow realizujgcych dane czynnosci. Podobny wniosek
zostal wysnuty w (ISO/TR 23262:2021 GIS (geospatial) / BIM interoperability, 2021).

W przypadku potrzeby konwersji metadanych, atrybutow  czy zestawow
wlasciwo$ci pomiedzy systemami, nalezy przede wszystkim zweryfikowaé pojemnosé
informacyjng oraz metody zapisu tych danych. Analizuja przejscie z cyfrowych danych
geoprzestrzennych do budowlanych nalezy przede wszystkim przeprowadzi¢ proces
mapowania, w celu uzupehlienia odpowiednich atrybutéw czy zestawdéw wilasciwosci
w ramach struktury IFC. W przypadku sytuacji odwrotnej, podczas przejscia z formatu IFC
do systemoéw zapisu cyfrowych danych geoprzestrzennych, metoda zapisu jest zalezna od
docelowego formatu np. czyjest to format oparty nasemantyce czytez geometrii.
W przypadku formatoéw opartych na semantyce, nalezy przeprowadzi¢ proces mapowania.
Natomiast w przypadku formatéw opartych o geometri¢, nalezy przetworzy¢ dane
alfanumeryczne np. do postaci kolumn lub zagregowanej formy stownikowej np. JSON.

IV.7 Praktyczne podejscia do laczenia oraz konwersji cyfrowych
danych geoprzestrzennych i budowlanych

Jak  omowiono  w czgdci teoretycznej, istnieja  trzy  glowne  podejscia
do integracji cyfrowych danych budowlanych i geoprzestrzennych. Pierwsza metoda polega
na konwersji cyfrowych danych budowlanych do domeny geoprzestrzennej, druga
na zastosowaniu rozwigzania typu ,,tacznik”, a trzecia — na przeksztatceniu cyfrowych danych
geoprzestrzennych do struktur odpowiadajacych cyfrowym danym budowlanym. W niniejszej
sekcji zostang przedstawione zaimplementowane w toku prac metody dla kazdego ztych
podejsc.

Jako dane testowe wykorzystano model infrastrukturalny mostu w formacie IFC
dostepny do prac badawczych (IFCINFRA - przyktadowe modele, 2024) (Rys. 42) oraz
reprezentacje geometryczng typu LineString wraz z atrybutem $rednicy, co ma zasymulowaé
przebieg przewodu kanalizacyjnego.
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Rysunek 42 Model testowy na potrzeby przedstawienia algorytméw laczenia danych ((/FCINFRA -
przyktadowe modele, 2024)

Pierwsze podejscie  dotyczy  konwersji cyfrowych  danych  budowlanych
do wektorowej reprezentacji geoprzestrzennej umozliwiajacej zapis do formatu
ESRI Shapefile oraz geoprzestrzennej chmury punktow. W tym celu, odczytano jawng
reprezentacje geometrii z wykorzystaniem drugiego z opisanych algorytméw w sekceji [V.4.1.
Nastepnie przeprowadzono proces majacy na celu stworzenie odpowiedniej struktury danych,
w tym, mi¢dzy innymi przetworzenie obiektow i ich sktadowych do reprezentacji multipatch
wymagane] w ramach shapefile do zapisu tréjwymiarowych danych wektorowych. Ponadto,
zweryfikowano oraz poprawiono orientacje otworéw (odwrotna do gtownych krawedzi) oraz
do opisu kazdego poligonu dodano wierzcholek, tak aby kazdy poligon rozpoczynat si¢
1 konczyl w tym samym punkcie — wymagania wynikajace z standardéw ISO 19107. Nastepnie
z wykorzystaniem Dbiblioteki shapefile stworzono funkcje =zapisujaca dany plik wraz
z atrybutami takimi jak identyfikator oraz typ. Ponadto, w celu mozliwos$ci pdzniejszego
polaczenia, wyeksportowano do pliku .csv zestawy wlasciwosci poszczegdlnych elementow.
Takie podejscie wynika z ograniczen formatu ESRI Shapefile, ktory, na przyktad, ogranicza
dhugo$¢ opisu do maksymalnie 255 znakéw oraz dlugos$¢é nazw kolumn do 10 znakéw. Efekty
dziatania algorytmu zostaly zaprezentowane ponizej (Rys. 43).

Rysunek 43 Wizualizacja konwersji do formatu ESRI Shapefile. U gory plik IFC, u dotu ten sam plik
przekonwertowany do reprezentacji wektorowej multipatch.
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Roéwnoczesnie przeprowadzono konwersje danych do formatu chmury punktow.
Wtym celu stworzono reprezentacje jawna na podstawie algorytmu 1 zsekcjilIV.5.1
umozliwiajagcych odczyt reprezentacji jawnej w postaci trojkatow. Nastepnie iteracyjnie
zageszczono trojkaty, wcelu stworzenia reprezentacji chmury punktoéw o zdefiniowanej
gestosci. Dodano réwniez mozliwo$¢ dodania etykiet do chmury punktéw w postaci typu.
W efekcie istnieje mozliwos¢ uzyskania chmury punktéw umiejscowionej w globalne;j
przestrzeni. Efekt dziatania algorytmu zostat przedstawiony ponizej (Rys. 44). Tego typu
reprezentacja moze poshuzy¢é m.in. automatycznej budowie zbioréw danych uczacych

czy $ledzenia postgpu prac, poprzez poréwnanie chmur punktéw na poszczeg6élnych etapach
realizacji (Glinka i in., 2024).

Rysunek 44 Wizualizacji konwersji do chmury punktéw wraz z reprezentacja wektorowa

Drugie podejscie dotyczy wykorzystania tacznika w postaci bazy danych. W tym celu
opracowano algorytmy umozliwiajagce na zbudowanie tabel z danymi dotyczacymi zestawu
wlasciwos$ci oraz  geometrii  w postaci jawnej w zdefiniowanym globalnym uktadzie
wspotrzednych. Jako docelowa baze danych wybrano postgresql oraz rozszerzenia PostGIS
umozliwiajace odniesienia geoprzestrzenne bezposrednio w bazie danych oraz SFCGAL,
czyli rozszerzenie bazujace na silniku geometrycznym CGAL umozliwiajace przetwarzanie
danych tréjwymiarowych w bazach danych. W ten sposob mozliwe jest wytwarzanie
geometrii typu solid, ktoéra powinna by¢ zgodna ze
standardami dotyczacymi reprezentacji geoprzestrzennej dla Systemow
Informacji Geograficzne;.

W celu konwersji do bazy danych, odczytano dla poszczegdlnych komponentow
reprezentacje¢ geometryczna, typ, zestaw wlasciwosci, identyfikator oraz relacj¢ nadrzedna. Dla
celow odczytu reprezentacji z pliku IFC wybrano pierwszy z algorytmoéw przedstawiony
w sekcji IV.5.1. Poszczegdlne ptaszczyzny dla kazdego zobiektow zostaty na poczatku
zebrane w postaci MULTIPOLYGON Z, a nastepnie przeksztatcone
do POLYHEDRALSURFACE Z oraz zapisane z wykorzystaniem WKT, w celu wczytania
do bazy danych. Zestawy wlasciwo$ci natomiast zostaly przeksztalcone do struktury
stownikowej (JSON), poniewaz umozliwia to zapis calej informacji w jednej wspdlnej
kolumnie oraz stosunkowo tatwy dostep do zawartych tam informacji.

Ponizej zaprezentowano uzyskane wyniki: tabele PostGIS
z przekonwertowanymi danymi (Rys. 45) oraz wizualng reprezentacj¢ po wczytaniu
do oprogramowanie FME (Rys. 46). Ponadto przeprowadzono analize geometrii
z wykorzystaniem narzedzia GeometryValidator w oprogramowaniu FME 1 uzyskano
w pelni poprawng geometri¢ (zasady dotyczace reprezentacji danych geoprzestrzennych
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zdefiniowane w ISO

19107) dla 85% obiektéw. Powstale btedy topologiczne (Rys. 47)

wynikaja z btedéw podczas modelowania obiektu oraz kwestii numerycznych, a takze
zaokraglen na etapie parsowania oraz generowanie geometrii i sg to bledy przede wszystkim
samo-przecigcia dla obiektow o elementach zaokraglonych np. balustrada czy schody. Bledy te
mozliwe sg do korekcji w kolejnych iteracjach algorytmu i majg ograniczony wptyw na jakos$¢
dziatania zaproponowanych dalej rozwigzan.
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269849), "Pset_Buildin
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Rysunek 45 Tabela z przekonwertowanym modelem do postaci PostGIS

Rysunek 46 Wizualizacja wczytanego modelu z bazy danych PostGIS (wizualizacja z wykorzystaniem

FME)
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Rysunek 47 Elementy z bledna geometria uzyskane po konwersji do PostGIS na podstawie narzedzia
GeometryValidator w oprogramowaniu FME

Trzecie podejscie dotyczy konwersji cyfrowych danych geoprzestrzennych
do schematu IFC. Dla tego celu przygotowano dwa odcinki liniowe majace zasymulowac
przebieg przewodu o zdefiniowanej $rednicy (Tab. 12).

Tabela 12 Analizowana reprezentacja geoprzestrzenna dla celow konwersji do formatu IFC

Identyfikator Geometria — EPSG:2180; format WKT Srednica [m]
0 LINESTRING z (565121.6 243718.24 214.84, 0.3
565119.85 243728.05 214.84)
1 LINESTRING z (565134.7 243705.82 215.08, 0.3
565144.51 243718.27 215.16)

Nastepnie dane zostaty przetransformowane do klasy IfcPipeSegment wedtug zatozen
przedstawionych na schemacie Rys. 23. Natomiast sam proces konwersji geometrii nastgpit
z wykorzystaniem opracowanego algorytmu na podstawie schematu przedstawionego na Rys.
39 umozliwiajagcego zapis geometrii w postaci klasy  IfcSweptDiskSolid.  Ponizej
zaprezentowano rezultaty konwersji (Rys. 48).

150-10303-21;

Rysunek 48 Rezultat konwersji reprezentacji opisanej w Tab. 12 do IFC. Po lewej stronie stworzony plik
IFC, poprawej u gory widok zgéry nareprezentacj¢ z Tab. 12, po prawej u dolu
wyeksportowany model.
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ROZDZIAL V. Implementacja cyfrowych
narzedzi wspierajacych Geodezyjnag Obshuge

Inwestycji realizowanej  w technologii standardow
otwartych BIM

Na podstawie zidentyfikowanych przypadkdéw zastosowania opisanych w sekcji IV.1
wybrano te dotyczace wprost Geodezyjnej Obshlugi Inwestycji jako obszar, ktory wymaga
najwiekszego pokrycia, z powodu braku narz¢dzi czy wytycznych. Nastgpnie poszczegdlne
przypadki uzycia zostaty szczegb6towo przeanalizowane oraz zaimplementowane na bazie
zbiorow testowych w postaci cyfrowych narzedzi wspierajacych.

Implementacja cyfrowych narzedzi wspierajacych, dotyczyta opracowania rozwigzan
bazujacych na wytworzonych w toku prac algorytmach opisanych w rozdziale IV oraz
dodatkowych modutach umozliwiajacych zrealizowanie poszczegdlnych przypadkoéw
zastosowania. Poszczegolne rozwigzania stanowig prototypy i moga by¢ dalej rozwijane.

V.1.1 Nadanie, weryfikacja badz poprawa georeferencji plikow IFC

Poprawna georeferencja stanowi krytyczny aspekt, patrzac zpunktu widzenia
przeprowadzania procesOw na styku cyfrowych danych budowlanych oraz geoprzestrzennych.
W zwigzku ztym, pierwszym krokiem w ramach prac bedzie przedstawienie oraz
implementacja metod umozliwiajacych jej weryfikacje oraz nadanie. Problematyka ta zostanie
przeanalizowana z perspektywy procesu inwestycyjnego, ze szczegdlnym uwzglednieniem
weryfikacji wymiany informacji. Gtéwna uwaga zostanie skierowana na georeferencje¢ plikow
IFC.

Dodatkowym czynnikiem wymuszajacym proces weryfikacji, a niekiedy konieczno$¢
korekty georeferencji w plikach IFC sa ograniczenia oprogramowania do modelowania
informacji w BIM, ktore nierzadko generuje bledne pliki IFC podczas eksportu i zapisu danych.

Pierwszym opracowanym w toku prac podejsciem
do werytikacji georeferencji plikow IFC jest algorytm umozliwiajacy analize atrybutow
przypisanych do odpowiednich klas poprzez szczegdétowa ocene zawartosci informacyjne;j
danego pliku IFC (Rys. 49). Wten sposob dla poszczegdlnych poziomow
georeferencji sprawdzana jest obecno$¢ oraz poprawnos$¢ atrybutow zgodnie z Tab. 7.
Na poczatku parsowany jest plik, a nastgpnie wybierane sg poszczegolne klasy, odpowiednio
dla LoGeoRef10, LoGeoRef20 i LoGeoRef30 — IfcSite oraz dla LoGeoRef40 i LoGeoRef50 —
IfcProject. Nastepnie analizowane sg atrybuty oraz odniesienia.
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Analiza atrubutow

odpowiednich dla Raport na temat
Plik IFC poszezegdlnych georeferencji pliku
poziomow IFC i ocena poziomu
georeferencji

IFC

Rysunek 49 Weryfikacja georeferencji poprzez analize atrybutéow w pliku IFC

Z uwagi na fakt, ze jedynym na ten moment poziomem georeferencji, ktéry umozliwia
faczenie z danymi geoprzestrzennymi jest ten najwyzszy (LoGeoRef50), postanowiono w toku
prac zaproponowaé dla nizszych poziomdéw (LoGeoRef30 oraz LoGeoRef40) rozwigzanie
suplementarne, umozliwiajace zdefiniowanie ukladu wspotrzednych poprzez parametr lub
dotaczenie pliku definiujacego projekcje w postaci WKT (plik z roszerzeniem .prj). Tego typu
podejscie  umozliwia  wykorzystanie =~ danych ~ w formacie @ IFC  do integracji
z cyfrowymi danymi geoprzestrzennymi rowniez  dla  plikdbw  znizszym  poziomem

georeferencji.
Przyktadowy rezultat dziatania algorytmu weryfikujacego zostat przedstawiony ponizej (Tab.
13).
Tabela 13 Przykladowy raport weryfikacji georeferencji dla pliku IFC

Raport georeferencji dla pliku 1e50 building.ifc

Poziom georeferencji 5

Wspotrzedne globalne 565010.0, 243752.7, 204.1

Raport opisowy
{
"LeGeoRef10":

{"InternalLocation": "412", "AddressLines": "()", "PostalBox": "00-000", "Town":
"Krak\u00f3w", "Region": "wojew\u00f3dztwo ma\u0142opolskie", "PostalCode": "00-
000", "Country": "Polska"},

"LeGeoRef20":

{"RefLatitude": "(49, 1, 59, 680200)", "RefLongitude": "(8, 23, 27, 528000)",
"RefElevation": "110.0"},

"LeGeoRef30":

{"RefDirection": [0.5, 0.5, 0.0], "Axis": [0.0, 0.0, 1.0], "X": "0.0", "Warning": "Potential
error in the H coordinate of the object placement”, "Y": "0.0", "H": "0.0", "Unknown": []},
"LeGeoRef40":

{"RefDirection": [1.0, 0.0, 0.0], "Axis": [0.0, 0.0, 1.0], "X": "0.0", "Y": "0.0", "H": "0.0",
"TrueNorth": [1.0, 0.0],

"Warning": ["Potential error in the X coordinate of the WorldCoordinateSystem attribute",
"Potential error in the Y coordinate of the WorldCoordinateSystem attribute", "Potential error
in the H coordinate of the WorldCoordinateSystem attribute", "Potential error in TrueNorth
attribute"]},
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"LeGeoRef50":

{"XAxisAbscissa": 1.0, "XAxisOrdinate": 0.0, "Scale": 1.0, "X": "565010.0", "Y":
"243752.7", "H": "204.1", "id": "205696", "type": "IfcProjectedCRS", "Name":
"EPSG:2180", "VerticalDatum": "KRONS86",

"Unknown":  ["Description",  "GeodeticDatum",  "MapProjection",  "MapZone",
"MapUnit"]} }

Z drugiej strony, obecnie realizowane sg prace nad standardem IDS, stuzacym
weryfikacji informacji zawartych w modelach IFC. Dlatego tez w toku prac zaprezentowano
metodyke sprawdzania georeferencji wlasnie nabazie tego standardu (Rys. 50) oraz
poréwnano do pierwszej zaproponowanej metody.

Pierwszym jej elementem jest Zrodlo informacji dla celéw walidacji. Georeferencja

powinna by¢ zdefiniowana wramach wymagan informacyjnych zamawiajacego
w czesci poswieconej domenie geoprzestrzennej (GeoEIR). Tego typu informacja moze
dotyczy¢ definicji uktadu wspotrzednych ptaskich, uktadu wysokosciowego czy tez innych
odniesien oraz parametréw georeferencji (zgodnie z Tab. 7). Nabazie tych parametrow
mozliwe jest wytworzenie plikow XML, zgodnie ze standardem IDS. Schemat (XSD)
definiujacy mozliwe do wystgpienia procedury wramach IDS jest dostgpny
na (buildingSMART, 2024g). Sama jego struktura sktada si¢ z czeSci opisowej, w ktorej
definiowane sg ogodlne wtasciwosci danego pliku oraz czgsci specyfikacji, w ktorej okreslane
sa procedury oraz zasady jakie powinien spetni¢ dany plik IFC. Zasady mogg dotyczy¢ zarowno
obecnosci jakiej$ klasy, relacji z inng klasg, jak 1 wystapienia okreslonego atrybutu. Ponadto
definiowane moga by¢ warunki, takie jak parametr obligatoryjny, zakazany czy opcjonalny.
Jednakze, zuwagi naograniczone jeszcze mozliwosci standardu, istniejg trudnosci
w weryfikacji geometrii oraz  bardziej zagniezdzonych atrybutow np. dotyczacych
umiejscowienia poszczegdlnych klas (ObjectPlacement). W zwigzku z tym, ograniczona jest
mozliwos¢ weryfikacji atrybutéw na poziomie LoGeoRef30 oraz LoGeoRef40. Jednakze, dla
pozioméw LoGeoRef10, LoGeoRef20 oraz LoGeoRef50 (co najwazniejsze), IDS moze by¢

wykorzystywany.
Geo R
EIR DS
Weryfikacja o g
Plik IFC informacji w modelu Raporzl“'] aildf}CJl oraz
BIM (IFC) zialanie

A’ X =
(f\“\% 2=l
IFC

Rysunek 50 Weryfikacja georeferencji plikéw IFC z wykorzystaniem standardu IDS
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Ponizej zaprezentowano opracowang w toku prac specyfikacje IDS w formacie XML
umozliwiajaca weryfikacje georeferencji dla zdefiniowanego pliku (Rys. 51).

nsi:title i@ nst:version @ nsi:description B nsi:purpose Bl name B ifcversion Bl minOccurs B maxOccurs Bl ns1:simpleValue [ cardinality @ nsi:simpleValue2 @ nsi:simplevia
Georeferencing 0.1 This IDS i i i 1 IFCA 0 unbounded _lfcSite required _ SiteAddress

Georeferencing 0.1 This IDS is about .2 IFCA 0 optional | 1L

Georeferencing 0.1 This IDS s about e Georefer Ref10 2 IFC4 0 unbounded _ lfcPostalAddress _ required _ Addresslines

Georeferencing 0.1 This IDS is about georeferencing_Georeferencing LoGeoRef10_2 IFC4 0 unbounded _IfcPostalAddress _required __PostalCode

Georeferencing 0.1 This IDS i i 2 IFC4 0 unbounded _lfcPostalAddress _required  Town

Georeferencing 0.1 This IDS is about georeferencing_Georeferencing LoGeoRef10_2 IFC4 0 unbounded _ IfcPostalAddress required  Country

Georeferencing 0.1 This IDS i i i .2 IFCA 0 unbounded _ lfcPostalAddress _ optional _PostalBox

Georeferencing 0.1 This IDS s about georeferencing_Georeferencing LoGeoRef10_2 IFC4 0 unbounded _IfcPostalAddress _optional _Region

Georeferencing 0.1 This IDS i i i IFC4 0 unbounded _ fcSite required __Reflatitude

Georeferencing 0.1 This IDS s about R IFC4 0 unbounded _lfcSite required _Reflongitude

Georeferencing 0.1 This IDS s about i IFC4 0 unbounded _lfcSite required _RefElevation

Georeferencing 0.1 This IDS is about georeferencing_Georeferencing LoGeoRef30 IFC4 0 unbounded _lfcSite required __ ObjectPlacement

Georeferencing 0.1 This ID: i i IFCA 0 unbounded _ IfcProject required _ ReprentationContexts

Georeferencing 0.1 This IDS is about georeferencing_Georeferencing LoGeoRef50_1 IFC4 0 unbounded _lfcProjectedCRS required  Name EPSG:2180
Georeferencing 0.1 This IDS i i i 501 IFCA 0 unbounded _ IfcProjectedCRS __optional __Description

Georeferencing 0.1 This IDS is about 1 IFC4 0 unbounded _lfcProjectedCRS _required _GeodeticDatum ETRSE9
Georeferencing 0.1 This IDS is about georeferencing _Georeferencing LoGeoRef50_1 IFC4 0 unbounded _IfcProjectedCRS _required _VerticalDatum EVRF2007
Georeferencing 0.1 This IDS is about georeferencing_Georeferencing LoGeoRef50_1 IFC4 0 unbounded _lfcProjectedCRS _required _MapProjection Poland 51992
Georeferencing 0.1 This ID: i i 1 IFCa 0 unbounded _ IfcProjectedCRS _ optional  MapZone

Georeferencing 0.1 This IDS is about georeferencing _Georeferencing LoGeoRef50_1 IFC4 0 unbounded _ IfcProjectedCRS required  MapUnit metre
Georeferencing 0.1 This IDSis i i .2 IFCA 0 unbounded _IfcMapConversion _required __Eastings 564971
Georeferencing 0.1 This IDS is about 2 IFC4 0 unbounded _IfcMapConversion _required _ Northings 2437227
Georeferencing 0.1 This IDS i i i )2 IFC4 0 ion required O i 203.97,

Rysunek 51 Wizualizacja stworzonego IDS na potrzeby weryfikacji georeferencji. Po lewej weryfikacja
LoGeoRef50 w zapisie XML, po prawej tabelaryczne zestawienie wymagan w wytworzonej
specyfikacji.

Weryfikacja zostata wykonana przy uzyciu narzedzia ifctester (Ifcopenshell, 2024b).

W wyniku uzyskano nastepujace rezultaty (Rys. 52). Na ich podstawie mozliwe jest podjgcie

dziatan zwigzanych z np. odestaniem pliku do jego wykonawcy w celu poprawy. Dzigki temu

istnieje  mozliwos¢ budowania automatycznych rozwigzan, réwniez w oparciu o CDE
pozwalajacych na automatyzacje rozwigzan weryfikacji. Z punktu widzenia procesow
integracji z cyfrowymi danymi geoprzestrzennymi jest to aspekt kluczowy.

LoGeoRefs0_1

o ]

[0 cChecks passed: 3/7  Elements passed: 0/1
Applicability

Requirements
3. | The ame shatl be epsc:a18e

2| The besertption

LoGeoRef50_2

[ED checks passed 2/3  Elements passed 0/1
Applicability

Requirements

The Sastings shall be 5649710

The OrthogonalHeight shall be 203,97

Rysunek 52 Walidacja z wykorzystaniem narzedzia ifctester opracowanej specyfikacji IDS dla
przykladowego pliku IFC.

Poréwnujgc oba podejscia do walidacji georeferencji, mozna zauwazy¢ pewne
réznice. W pierwszym z proponowanych rozwigzan sprawdzane sg wszystkie atrybuty
definiujace wszystkie poziomy georeferencji oraz estymowany jest poziom georeferencji.
Drugie rozwigzanie jest bardziej rygorystyczne, poniewaz sprawdza zdefiniowane klasy
iatrybuty (np. w wymagania informacyjnych EIR) oraz weryfikuje czy wprowadzone
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informacje w modelu sg zbiezne z tymi oczekiwanymi. Docelowy wybor rozwigzania zalezny
jest wiec od zastosowania.

Kolejnym elementem, ktory jest istotny z punktu widzenia georeferencji plikow IFC
jest jej nadawanie. Poprzez nadawanie georeferencji dla pliku IFC rozumiane jest przypisanie
do odpowiednich instancji klas parametréw umozliwiajacych na jednoznaczng identyfikacje
obiektu w zdefiniowanym globalnym uktadzie wspotrzednych. Proces ten moze odbywac si¢
na podstawie roznych informacji wstepnych (Rys 53).

:
Korespondujace pary punktéw
model-wspéhrzedne rzeczywiste

dict(..) Obliczenie
! parametrow
Parametry georeferncji georeferencji
(atrybuty Klas)

Ewentualna

. N transformacja
Nadanie georeferencji (zmianankladu
Plik IFC (modyfikacja wspblrzednych
atrybutéw) plaskich lub

wysokosciowych)

8 + ) 8

IFC @) IFC

Rysunek 53 Schemat procesu nadania lub korekcji georeferencji pliku IFC

Plik IFC z
nadana/poprawiona
georeferencja

Pierwsze zpodejs¢ dotyczy mozliwosci przypisania parametrow np. z wymagan
informacyjnych, z cz¢sci dotyczacej domeny geoprzestrzennej (GeoEIR) czy tez innych zrodet
danych wykorzystywanych jako elementy standaryzujace wymiang informacji w projekcie.
W ramach zaimplementowanego wtoku prac cyfrowego narzgdzia wspierajacego
zaproponowano rozwigzanie umozliwiajace georeferencje plikow IFC na bazie parametrow
zdefiniowanych w zmiennej typu stownik. Nastepnie, w przypadku braku, tworzone sg
odpowiednie struktury i klasy oraz parametry sg dystrybuowane do odpowiednich klas w celu
zapewnienia georeferencji modelu.

Drugie podejscie dotyczy mozliwosci obliczenia parametréw — georeferencji
na podstawie punktéw korespondujacych — punkty w ukladzie modelu np. w odniesieniu
do klasy [IfcSite do punktow w rzeczywistym zdefiniowanym globalnym uktadzie
wspotrzednych. Na tej podstawie mozliwe jest obliczenie parametrow transformacji afinicznej
oraz przypisanie jej do ktorej§ zklas dziedziczacych po klasie IfcCoordinateOperation
(IfcRigidOperation badz IfcMapConversion). Nalezy jednak pamigta¢ o nalezytej doktadnosci
podczas wyboru punktow. W przypadku wigkszej liczby zidentyfikowanych punktow mozliwe
jest rowniez obliczenie parametrow doktadnosciowych transformac;ji.

W celu nadania georeferencji, przygotowano model testowy IFC na bazie modelu
o nazwie Smiley West (KIT, 2024), a nastgpnie zweryfikowano podej$ciem przedstawionym
na Rys. 49 poziom georeferencji. W efekcie uzyskano informacje, ze model nie posiada
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georeferencji nawet na poziomie 1. Poniewaz, widoczny jest brak georeferencji, zalozono
nastepujace parametry (np. Na bazie GeoEIR) (Rys. 54 — w lewy dolnym rogu), a nastgpnie
wykorzystano opracowany w toku prac modut do nadawania georeferencji (Rys. 54).

[0.0, 0.0, 0.0, 0]

{"LeGeoRef10": {"Internallocation”: "412", "AddressLines": "()", "PostalBox": "00-000", "Town":
"Krak\u@@f3w", "Region": "wojew\u@@f3dztwo ma\uBl42opolskie”, "PostalCod -000",
"Country”: "Polska"}, "LeGeoRef20": {"Reflatitude": "(49, 1, 59, 680200)", "Reflongitude": "(8,
23, 27, 528000)", “RefElevation”: "110.0"}, "LeGeoRef30": {"RefDirection": [1.0, 0.0, ©.0],
"Axis": [0.0, 0.0, 1.8], "X": "0.8", "Warning": "Potential error in the H coordinate of the
object placement”, "Y": "0.8", "H": "0.", "Unknown": []}, "LeGeoRef40": {"RefDirection”: [1.0,
0.0, 0.0], "Axis": [0.0, 0.0, 1.0], "X": "0.0", "Y": "0.0", "H": "0.0", "TrueNorth": [1.0,
0.0], "Warning": [“"Potential error in the X coordinate of the WorldCoordinateSystem attribute”,
“Potential error in the H coordinate of the WorldCoordinateSystem attribute”, “"Potential error
in the Y coordinate of the WorldCoordinateSystem attribute”, “Potential error in the H
coordinate of the WorldCoordinateSystem attribute”, "Potential error in the H coordinate of the
WorldCoordinateSystem attribute”, “Potential error in TrueNorth attribute"]}, "LeGeoRef50":
“Lack of appropriate references to classes in the file"}

LoGeoRef1@ ={'Internallocation’ : ‘unkomwn', ‘AddressLines’ : ‘ulica Znana 1°, [205696.0, 565010.0, 204.1, 5]

"PostalBox’ : 'Krakow', 'Town' : 'Krakow', 'Region’ : 'Malopolskie', 'PostalCode’ : {"LeGeoRef10": {"Internallocation”: “unkonwn”, "Addresslines": "(‘ulica Znana 1',)",
"30-000°, ‘Country’ : ‘Poland'} “PostalBox": "Kral “Town": "Krakow", "Region”: "Malopolskie”, "PostalCode": "30-000",
“Country”: "Polan eGeoRef20": {"Reflatitude”: "(50, 3, 27)", "Reflongitude”: "(19, 54,

30)", "RefElevati 00.0"}, "LeGeoRef30": {"RefDirection”: [0.70711, 0.70711, ©.0], "Axis":

;;g;‘jkeﬂe {Reflatitidet (50, 3,271, tReflongitudet 57119, 554, 530], (RefElevationt, : [e.0, 6.0, 1.0 , "Warning”: "Potential error in the H coordinate of the object
placement”, "Y": "0.0", "H": "0.0", "Unknown": []}, "LeGeoRef40": {"RefDirection": [1.0, @.8,
. R 0.0], "Axis": [0.0, 0.0, 1.0], "X": "0.0", "Y": "0.0", "H": "0.0", "TrueNorth™: [1.0, 0.0],
LoGeoRef30 = {'X' : 0.0,"Y" : 0.0,'Z' : 0.0,'Axis’ : [0.0, 0.0, 1.8], 'RefDirection’ : “"Warning": ["Potential error in the X coordinate of the WorldCoordinateSystem attribute”,
[0.70711, @.70711, ©.0],} "Potential error in the H coordinate of the WorldCoordinateSystem attribute”, "Potential error
in the Y coordinate of the WorldCoordinateSystem attribute”, "Potential error in the H
LoGeoRef50 = [{'X' : 205696.8, 'Y' : 565010.,°Z' : 204.1, XAxisAbscissa' : coordinate of the WorldCoordinateSystem attribute”, "Potential error in the H coordinate of the
1.0, 'XAxisOrdinate' : 0.0, 'Scale’ : 1.0}, WorldCoordinateSystem attribute”, "Potential error in TrueNorth attribute”]}, "LeGeoRef50":
{'Name' : 'EPSG:2180",'VerticalDatum' : 'KRONS6',}, {"XAxisAbscissa": 1.0, "XAxisOrdinate": 0.0, "Scale”: 1.9, "X": "205696.8", "Y": "565010.0",
ol "H": "204.1", "id": "205698", "type": "IfcProjectedCRS", "Name": "EPSG:2180", "VerticalDatum":
"KRON86", "Unknown": ["Description”, "GeodeticDatum", "MapProjection”, "MapZone", "MapUnit"]}}

Rysunek 54 Lewy gérny rog model testowy; prawy gérny rog odczytana georeferencja dla modelu
wejSciowego; parametry georeferencji do przypisania (lewy dolny rog), prawy dolny rég
odczytana georeferencja i poziom po nadaniu georeferencji.

Ponadto, na bazie biblioteki PROJ stworzono funkcje wspierajace transformacje
plikow IFC pomiedzy globalnymi uktadami wspotrzednych. Z uwagi na fakt, ze georeferencja
na poziomie najwyzszym jest podawana przez punkt oraz orientacj¢ (z wykorzystaniem rz¢dnej
i odcigtej), dla celow transformacji, stworzono tymczasowy punkt, ktory roéwniez podlegat
przeksztatceniu, tak aby p6zniej moc obliczy¢ orientacje w nowym uktadzie wspotrzednych.
Dodatkowo, umozliwiono takze transformacj¢ wysokosciowg pomiedzy
uktadami wysokos$ciowymi (np. Na podstawie plikow definiujacych geoidg), w tym rowniez
mozliwos¢ transformacji na wysokosci elipsoidalne. Ponizej zaprezentowano przykiladowe
przetransformowane pliki (Rys. 55), ktore ulokowane sg dokladnie w tym samym miejscu
po transformacji, co potwierdza poprawno$¢ procesu. Dla celow wizualizacji wykorzystano
uktad EPSG:2178.

le50_building

#205696=IFCPROJECTEDCRS ('EPSG:2180"',$,$, "KRON86"',5,5,3) 7 #205696=IFCPROJECTEDCRS ('EPSG:2178',5, 5, "KRON86', $, %, %) 7
Rysunek 55 Wizualizacja procesu transformacji pliku IFC

Georeferencja  jest kluczowym  czynnikiem  determinujagcym  mozliwo$¢
przeprowadzenia procesu integracji, laczenia czy konwersji cyfrowych danych budowlanych
oraz  geoprzestrzennych.  Dlatego tez, dla celow zapewnienia  jako$ci oraz
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poprawnosci przypadkow uzycia wykorzystujacych dane z obu tych domen, wymagane jest
szczegdtowe opisanie w dokumentach standaryzujacych wymiang informacji (takich jak EIR)
kwestii dotyczacych wymaganych atrybutow. Ich weryfikacja umozliwia natomiast walidacje¢
plikow, aco jest tego efektem, zapewnienie poprawnosci przeprowadzenia kolejnych
procesow. Jednakze w przypadku zidentyfikowania btedow, brakéw czy tez rdéznic mozliwe
jest nadanie parametrow georeferencji z wykorzystaniem podejs$cia parametrycznego (poprzez
wskazanie atrybutow odpowiednich klas) lub matematycznego (poprzez wskazanie punktow
korespondujacych, anastepnie obliczenie parametréw transformacji oraz uzupetnienie
atrybutow odpowiednich klas modelu). W niniejszej sekcji opracowano cyfrowe narzedzia
wspierajagce umozliwiajace przeprowadzenie powyzej wspomnianych czynno$ci, co moze
przyczyni¢ si¢ do usprawnienia prac zwigzanych zlaczeniem cyfrowych danych
geoprzestrzennych i budowlanych.

V.1.2 Wykorzystanie otwartych danych geoprzestrzennych do wsparcia
podejmowania decyzji w poczatkowych fazach inwestycji oraz jako podklad
do prac koncepcyjnych

Opracowane w ramach niniejszego przypadku zastosowania narzedzia pozwalaja
na integracje cyfrowych danych budowlanych oraz geoprzestrzennych na kilku ptaszczyznach.
Pierwszym elementem opracowanym w toku prac jest schemat oraz narze¢dzie umozliwiajace
na odczyt zakresu przestrzennego pliku IFC (przy zaloZzeniu najwyzszego poziomu
georeferencji). Drugim komponentem dla celow obstugi niniejszego scenariusza s3
opracowane metody umozliwiajgce automatyczne pobieranie danych otwartych pochodzacych
z zasobow udostepnianych przez Gtowny Urzad Geodezji 1 Kartografii (Rys. 56). Opracowana
funkcjonalnos$¢ pozwala na integracj¢ z modelem IFC w celu odczytu zakresu pobrania danych
dla okreslonego obszaru nabazie zdefiniowanego z wykorzystaniem WKT Poligonu.
Nastepnie poprzez zapytanie do poszczegdlnych ustug mozliwe jest bezposrednie pozyskanie
adresu URL do pobrania danych podzielonych ze wzgledu na arkusze lub, w przypadku danych
w postaci BDOT10k, pobranie paczki danych dla catej jednostki terytorialnej np. powiatu.
Nastepnie dane moga by¢ przetworzone w celu wygenerowania znormalizowanego NMPT,
zastosowania transformacji wysokosci, ekstrakcji okreslonych informacji czy dostosowania
do obszaru analizy. Ponadto mozliwa jest konwersja pozyskanych cyfrowych danych
geoprzestrzennych do formatu IFC. Dane moga postuzy¢ jako podktad do modelowania
informacji np. koncepcji, do ekstrakcji okreslonych informacji, a w efekcie pozwalajg
na wsparcie proceséw podejmowania decyzji w poczatkowych fazach inwestycji.
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Zapytania do uslug
WMS (Skorowidz)

LiDAR; NMT, NMPT,

Poligon 4 r
WKT ortofotmapy 8 =
=
=
BDOT10k 5
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dlct ( eee ) odpowiedniego

powiatu i odezyt URL

Rodzaj danych oraz
docelowy format

URL do
pobrania danych

pobrania danych

Przetworzenie danych
(wygenerowanie
ZNMPT,
transformacja
wysokosci itp.)

Multiprocessing ~ Fobrane dane

Pobranie danych

Y7

URL do @
S
Docelowe dane/

produkty
geoprzestrzenne

i charakterystka
Rysunek 56 Schemat pozyskania danych otwartych

Integracja zBIM odbywa si¢ poprzez wskazanie obszaru zdefiniowanego np.
w ramach EIR lub poprzez uzyskanie zakresu przestrzennego dziatki czy tez zakresu robot
zdefiniowanych w klasie IfcSite (Rys. 57). W zaleznos$ci od metody zapisu oraz stosowanych
rozwigzan mozliwe jest rowniez odczytanie poligonu z bazy danych. Dla celow przedstawienia
niniejszego przyktadu zastosowania zatozono, ze dostarczony jest plik IFC znadanym
najwyzszym poziomem georeferencji oraz obszarem (dziatkg ewidencyjng) zdefiniowanym
w ramach klasy IfcSite.

V'yznaczenie otoczkl

wypuklej lub

Reprezentacja dzialki Rotwersia/d t 5
S onwersja do zewnetrznej
A e reprezentacji WKT reprezentacji.
. P Mozliwos¢ dodania
Representation Transformacja z buforu.
IfcSite Transformacja w_\‘korzystm}lem / \
parametréw
LoGeoRef50 @'
ObjectPlacement =
Lokz]lln_\' uklad D Poligon WKT
wspblrzednych z obszarem podlegajacym
O analizie

Rysunek 57 Odczyt reprezentacji dla klasy IfcSite

Ponizej zostaly przedstawione rezultaty automatycznie pobranych danych dla
przyktadowego pliku (Rys. 58). Pozyskanie danych dla przedstawionego ponizej modelu
testowego zamodelowanego na potrzeby projektu ERJU zajeto okoto 1 minuty. Jednakze czas
ten moze by¢ rozny, w zalezno$ci od obszaru, ktéry podlega analizie.
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Rysunek 58 Model na podkladzie pobranych danych otwartych dla dzialki i modelu oraz okolicy. Po lewej
stronie u gory - chmura punktow LiDAR oraz ortofotomapa, po prawej u géory NMPT,
po lewej u dolu NMT, po prawej u dolu BDOT10k (poszczegdlne warstwy wektorowe).

Pozyskane dane mogg zosta¢ wykorzystane do wsparcia zadania na etapie
przygotowania inwestycji czy tez wariantowania na etapie realizacji koncepcji zarowno dla
projektéw kubaturowych, jak 1 infrastrukturalnych. Ponadto, mozliwa jest dalsza nadbudowa
algorytméw  wcelu  wypracowania  narzedzi analitycznych  do identyfikacji ryzyka
czy przetwarzania danych geoprzestrzennych w celu weryfikacji roznych scenariuszy np.
réznego rodzaju symulacje oraz oceny wptywow otoczenia na dany wariant inwestycji.

Istnieje rowniez mozliwos$¢ przetworzenia uzyskanego np. Numerycznego Modelu
Terenu do formatu IFC. Jednakze ten sposob przechowywania danych jest nieefektywny ze
wzgledu na metode zapisu danych. Ponizej zostala przeprowadzona analiza porownawcza dla
Numerycznego Modelu Terenu zapisanego w siatce GRID z wykorzystaniem formatu .xyz oraz
w postaci [IFC. Konwersje siatki GRID do IFC wykonano z wykorzystaniem narzedzia
(Clemen i in., 2021).

Dla obszaru okoto 5.9ha isiatki GRID o wielkoscioczka 1m uzyskane
wielkosci plikéw to odpowiednio: dla pliku .xyz - 1644 KB oraz .ifc 18583 KB. Widoczna jest
wiec w zaokragleniu 11 krotna roznica w objetosciach plikow, co dla terenéw opisanych przez
dane o wyzszej rozdzielczosci moze stanowié bariere wynikajace z potrzebnej mocy
obliczeniowej dla przetwarzania plikow IFC. Stad tez wniosek, ze pliki IFC nie s3
odpowiednim nos$nikiem informacji o szczegétowym uksztattowaniu terenu, co wynika
w gltowniej mierze ze struktury oraz metody zapisu danych opartego o struktury semantyczne.

V.1.3 Wykrycie iprzeprowadzenie analizy potencjalnych Kkolizji
na podstawie cyfrowych danych budowlanych oraz geoprzestrzennych
(kolizje zewnetrzne)

W metodyce BIM analiza kolizji jest standardowym procesem koordynacyjnym
umozliwiajacym bardziej efektywne zarzadzanie projektem oraz informacja. Ideg
przeprowadzania procesu detekcji kolizji jest identyfikowanie i rozwigzywanie potencjalnych
konfliktow miedzy elementami czy komponentami projektu na wezesnym etapie, co pozwala
na unikni¢cie kosztownych i czasochtonnych poprawek w pozniejszych fazach. Dzigki temu
procesowi mozliwe jest lepsze zarzadzanie projektem, zwickszenie efektywnosci pracy
zespotow projektowych oraz minimalizacja ryzyka btedéw, co przektada si¢ na bardziej ptynny
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przebieg realizacji inwestycji budowlanych. Jednakze, w celu przeprowadzenia procesu
detekc;ji kolizji, dane musza by¢ najczgsciej w jednym ekosystemie.

W ramach niniejszego przykladu zastosowania w toku prac opracowano rozwigzanie
umozliwiajace przeprowadzanie analiz kolizji pomiedzy
cyfrowymi danymi budowlanymi oraz geoprzestrzennymi. W tym celu opracowano algorytm,
ktory umozliwia przetworzenie reprezentacji geometrycznej zagniezdzonej (w pliku IFC)
do reprezentacji jawnej,  stosowanej w domenie  geoprzestrzennej, umiejscowionej
w zdefiniowanym globalnym uktadzie wspotrzednych. Do tego celu wykorzystano algorytmy
opisane w sekcji IV.4. Nastepnie reprezentacj¢ wraz z metadanymi zapisano do tabeli typu
PostGIS. Podobnie postagpiono z cyfrowymi danymi geoprzestrzennymi, ktore takze zostaty
zapisane do tabeli PostGIS. Ponizej zaprezentowano w sposob schematyczny rozwigzanie
problemu oraz przedstawiono poszczegdlne kroki (Rys. 59).

guid, typ,

geometria,
zestawy

wlasciwosci
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Rysunek 59 Schemat przedstawiajacy algorytm do przeprowadzania analiz kolizji zewnetrznych

Przygotowane dane testowe nie sg danymi w pelni realnymi, jednakze zostaty one
przygotowane tak, aby jak najbardziej urealni¢ przyktad zastosowania. W ich sktad wchodza:
opisywany w sekcji [IV.6 model mostu oraz plik ESRI Shapefile imitujacy przebieg dwoch
pojedynczych nitek sieci uzbrojenia terenu na podstawie danych z Tab. 12.
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Rysunek 60 Dane wejsciowe dla algorytmu: model mostu (w odcieniach szaro$ci) oraz dwie
nitki przewodow (na pomaranczowo)

Algorytm bazuje na przej$ciu do rozwigzania typu ,tacznik” (BUD — & «— GEO)
w postaci bazodanowej reprezentacji PostGIS. Nastgpnie dane sg lub moga by¢ walidowane
oraz wykorzystujac silnik SFCGAL przeprowadzana jest detekcja kolizji poprzez analizg
przecigcia pomiedzy obiektami. Jako rezultat otrzymywany jest raport z analizy kolizji
W postaci tabelaryczne;j.

W toku prac zaproponowano dwie podstawowe mozliwosci przeprowadzania analizy
kolizji: bazujaca na zidentyfikowaniu tylko przecigcia (metoda PostGIS ST 3DlIntersects)
1 zwroceniu listy obiektow przecinajacych oraz druga zwracajaca roéwniez obszar przecigcia
(metoda PostGIS ST 3DlIntersection).

W celu walidowania rezultatéw przeanalizowano w sposob manualny jakie rezultaty
powinny zosta¢ uzyskane dla zdefiniowanych zbiorow danych.
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Rysunek 61 Rezultaty przeciecia jakie powinny zosta¢ uzyskane dla obu obiektow liniowych. Przy
elementach z pliku IFC przypisano GlobalID w celach weryfikacyjnych.

Nastepnie przeprowadzono analiz¢ kolizji z wykorzystaniem bazy danych PostGIS
1 uzyskano nastepujace rezultaty Tab. 14.
Tabela 14 Uzyskane rezultaty detekcji kolizji na podstawie bazy danych PostGIS
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ID GloballD Klasa Geometria Przeciecie [WKT)]
Przeciecia [WKB]
0 2blzJPNb57X9v d$PnSDCt IfcWall 010F0000AO0... | TIN z (((565138.17...
1 2neqnQmx18fgqupKpdA9JC IfcWall 010F0000AO0... |TIN z (((565144.34...
PIPE2
0 ‘ 1 _IN32hXj;EVuERSDKNMtMO ‘ IfcColumn | 010F0000AO... ‘ TIN z (((565120.47...

Widoczne jest wigc pokrycie pomiedzy uzyskanymi GloballD dla komponentow
w Tab. 14, dla ktéorych wystepuje kolizja z tymi na Rys. 61, co potwierdza mozliwo$¢
wykorzystania opracowanej metodyki do przeprowadzania analizy kolizji zewnetrznych.

Na bazie tak uzyskanych rezultatow istnieje mozliwo$¢ rozwoju algorytmu poprzez
wytworzenie BCF 1wymiang informacji w ramach standardow otwartych, poniewaz
specyfikacja ta bazuje na GloballD, moze by¢ wlasciwie wytwarzana w dowolnym
oprogramowaniu. W tym celu mozliwe jest wykorzystanie np. rozszerzenia
biblioteki ifcopenshell o nazwie bcf.

Opracowana metodyka moze wspomodc procesy analizy kolizji w przypadku
posiadania danych w dwoch réznych systemach danych cyfrowych: geoprzestrzennym oraz
budowlanym, co znowu pozwoli¢ moze na zwigkszenie jakosci przeprowadzanych procesow
oraz uniknigcie potencjalnych kolizji na podzniejszych etapach prac. Rozwigzaniem
alternatywnym moze by¢ konwersja danych w postaci geoprzestrzennej do formatu IFC oraz
przeprowadzenie detekcji kolizji w oparciu o narzgdzia do koordynacji prac.

V.1.4 Wsparcie procesu wyceny inwestycji poprzez polaczenie cyfrowych
danych budowlanych z danymi geoprzestrzennymi

Niniejszy przyktad zastosowania dotyczy wykorzystania procesu integracji cyfrowych
danych budowlanych z danymi geoprzestrzennymi w poczatkowej fazie
inwestycji infrastrukturalnej. Jego celem jest przeprowadzenie estymacji kosztow zwigzanych
z potrzeba przejecia czy tez wywlaszczenia gruntéw. W tym celu przyjeto zatozenie, ze
przebieg drogi (08) zostat zapisany w pliku IFC wykorzystujac klasg IfcAlignment, natomiast
jako bufor przyjeto 50 metréw wokot osi.

Ponizej przedstawiono schematyczne rozwigzanie zdefiniowanego przykiadu
zastosowania (Rys. 62).
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Rysunek 62 Przyklad zastosowania wsparcia wyceny projektu poprzez polaczenie cyfrowych danych
budowlanych z danymi geoprzestrzennymi
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W celu ekstrakcji przebiegu projektowanej infrastruktury przygotowano cyfrowe
narzgdzia  umozliwiajacy  przekonwertowanie  poszczegdlnych — elementow  osi
do reprezentacji odpowiedniej dla domeny geoprzestrzennej. W tym celu przekonwertowano
reprezentacje klasy IfcHorizontalAlignment do dwuwymiarowe;]
reprezentacji geoprzestrzennej. Szczegdtowo klasa IfcAlignment oraz proponowane podejscie
zostalo opisane w sekcji IV.5.2.

Jako dane testowe wykorzystano zmodyfikowany plik IFC (nazwa Viadotto Acerno)
znajdujacy si¢ w repozytorium plikow dla deweloperow implementujacych schemat IFC
(buildingSMART, 2024¢) (Rys. 63). Model testowy posiada trzy osie: o$ drogi, 0§ mostu
(wiaduktu) oraz o$ drogi przechodzacej pod wiaduktem. Dla celow przedstawienia przypadku
uzycia, dla modelu nadano georeferencje odpowiadajaca terenowi w okolicach Krakowa.
Wynika to zbraku implementacji standardu dla infrastruktury (IFC 4x3) dla terenu
Polski 1 braku mozliwosci przeprowadzenia analizy na danych w pelni rzeczywistych.

Rysunek 63 Plik testowy (Viadotto Acerno) wykorzystany w ramach niniejszego przykladu zastosowania
(buildingSMART, 2024e)

Nastgpnie  przeprowadzono automatyczng konwersje  wyodrgbnionej  osi
do reprezentacji typu WKT. Dla tak przygotowanych danych automatycznie pobrano dane
dotyczace Ewidencji Gruntow i Budynkéw (EGiB). Dane zostaly pozyskane z odpowiedniego
terytorialnie organu prowadzacego zasob (w badanym przypadku jest to powiat krakowski).
Wizualizacja osi poszczegdlnych obiektow infrastrukturalnych zawartych w pliku zostata
przedstawiona ponizej na podktadzie dziatek i budynkéw (Rys. 64). Kolejnymi krokami byto
przeprowadzenie analizy geoprzestrzennej, ktorg zaimplementowano z wykorzystaniem
bibliotek shapely i geopandas. Rezultaty zostaly przedstawione ponizej (Rys. 65; Tab. 15; Tab.
16).

127



Rysunek 64 Wizualizacja osi obiektow

infrastrukturalnych zamodelowanych w pliku testowym
na podkladzie Ewidencji Gruntéw i Budynkéw

Rysunek 65 Wizualizacja dzialek oraz budynku w obre¢bie zdefiniowanego korytarza

Tabela 15 Rezultaty przeprowadzonych analiz dla dzialek bedacych w obrebie korytarza

NUMER NUMER NUMER | Powierzchnia| Pow. Procent Iosé
DZIAIKI OBREBU JEDN. [m?] przeciecia | pow. cal. | cze¢sci pozo-
[m?] [Yo] stalych
344/4 0001 09 2 3545.6 125.5 3.5 1
327 0001 09 2 3559.4 853.8 24.0 1
313/1 0001 09 2 4582.5 514.0 11.2 1
329/3 0001 09 2 6792.5 3055.7 45.0 1
343 0001 09 2 5389.4 15.6 0.3 1
329/2 0001 09 2 1028.6 1028.6 100.0 0
322/1 0001 09 2 20231.0 7904.6 39.1 2
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3177 0001 09 2 8962.4 568.4 6.3 1
315 0001 09 2 8932.1 3379.9 37.8 2
322/2 0001 09 2 13881.4 1806.9 13.0 1
317/6 0001 09 2 10074.7 5679.3 56.4 1
331 0001 09 2 2485.4 1641.2 66.0 1
323 0001 09 2 6161.0 2098.9 34.1 2
31111 0001 09 2 6104.8 833.8 13.7 1
329/1 0001 09 2 401.4 254.9 63.5 1
321 0001 09 2 5468.2 5468.2 100.0 0
314/1 0001 09 2 5073.6 2697.6 53.2 1
310/1 0001 09 2 2718.3 777.0 28.6 1
312 0001 09 2 14399.8 3727.5 25.9 1
317/5 0001 09 2 2357.1 960.3 40.7 1
330 0001 09 2 6251.7 4136.2 66.2 2
325 0001 09 2 27177 666.5 24.5 1
316 0001 09 2 8372.0 3651.8 43.6 2
324 0001 09 2 11608.2 2115.0 18.2 2
336/1 0001 09 2 6568.0 814.5 12.4 2
320 0001 09 2 9612.3 2070.1 21.5 1
308/1 0001 09 2 5381.9 371.9 6.9 1
31172 0001 09 2 2109.2 155.8 7.4 1
203 0001 09 2 22298.7 830.0 3.7 2
Tabela 16 Zidentyfikowany budynek bedacy w obszarze zdefiniowanego korytarza
ID budynku Rodzaj Geometria
120609 2.0001.329/2.1 BUD m POLYGON ((5...

Nastepnie dodajgc parametry ekonomiczne, zalezne np. od regionu mozliwe jest
oszacowanie kosztow wynikajacych z potrzeby wywlaszczen czy przeprowadzenia dziatan
zwigzanych z rozgraniczeniami czy podziatem nieruchomosci.

Przyklad zastosowanie nie wydaje si¢ nadto skomplikowany (w szczegolnosci
z punktu widzenia analiz geoprzestrzennych), jednakze istniejace oprogramowanie (W
szczegolnos$ci geoprzestrzenne) nie umozliwia ekstrakcji osi obiektow infrastrukturalnych
na bazie stosowanych otwartych standardow takich jak IFC. Brak jest wigc elastycznosci.
Z drugiej strony, oprogramowanie z sektora budowlanego nie umozliwia przeprowadzania
analiz geoprzestrzennych oraz identyfikacji przestrzennej obiektéw. Stad tez potrzeba
wytwarzania tego typu cyfrowych narz¢dzi wspierajacych budowlane procesy inwestycyjne.
Przyktadowo, oprogramowanie ArcGIS Pro konwertuje wszystkie dane
do reprezentacji multipatch, ktora dla niektorych przyktadow zastosowania moze by¢
niewystarczajaca.

Przyktadowe wykorzystanie moze rowniez dotyczy¢ wariantowania inwestycji oraz
oceny wptywu na zabudowania w uj¢ciu Ewidencji Gruntow i Budynkow.

V.1.5 Wsparcie prac koncepcyjnych oraz projektowych poprzez konwersje
cyfrowych danych geoprzestrzennych do formatu IFC (cyfrowych danych
budowlanych)

Rozpatrujac obecnie stosowane metody przekazywania informacji z domeny
geoprzestrzennej do budowlanej widoczne s3 pewne braki. Wytwarzana formalna

dokumentacja w toku budowlanego procesu inwestycyjnego, nierzadko analogowa, odnosi si¢
gléwnie  do reprezentacji dwuwymiarowej, co dla bezposredniego  wykorzystania
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do tréjwymiarowego modelowania informacji, na ktérym oparty jest BIM, wymaga
dodatkowych dziatan.

Dlatego tez dla celéw niniejszego przypadku zastosowania zbadano mozliwos$é
konwersji cyfrowych danych geoprzestrzennych w postaci zasobéw geodezyjnych takich jak
EGiB, GESUT, BDOTS500 do formatu IFC. Zasoby te sg opisane z wykorzystaniem schematow
UML poprzez poszczegdlne przedmiotowe rozporzadzenia, natomiast schematem
aplikacyjnym jest GML.

Po analizie schematow poszczegolnych zasobow, w ramach niniejszego przykladu
zastosowania postanowiono przedstawi¢ scenariusz w ramach, ktérego przeprowadzono
badania nad mozliwo$cia konwersji sieci kanalizacyjnej  zdefiniowanej w GESUT
do reprezentacji IFC. Jest to wlasciwie jeden z niewielu zasobéw geodezyjnych, ktory posiada
w swoim zakresie mozliwo$¢ modelowania informacji trojwymiarowej o obiektach wytaczajac
rzezbe terenu w ramach BDOTS500. Ponizej zostat zaprezentowany schemat w postaci UML,
ktorymi modelowane mogg by¢ informacje natemat przewodow kanalizacyjnych oraz
urzagdzen w ramach GESUT (Rys. 66).
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Rysunek 66 Schemat zapisu informacji w ramach GESUT GML z wykorzystaniem UML - cze¢$¢ dotyczaca
przewodéw oraz urzadzen sieci kanalizacyjnej (Rozporzadzenie Ministra Rozwoju, Pracy
i Technologii z dnia 23 lipca 2021 r. W sprawie geodezyjnej ewidencji sieci uzbrojenia terenu,
2021)
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Zgodnie z opracowanym w toku prac schematem (Rys. 23), w celu eksportu danych
geoprzestrzennych do formatu IFC, wymagane jest zmapowanie odpowiednich klas pomig¢dzy
strukturami, zmapowanie stosowanych reprezentacji geometrycznych oraz analiza zapisu
atrybutow czy tez wlasciwosci w poszczeg6lnych zestawach wiasciwosci.

Rozpatrujac aspekt geometrii. GES PrzewodKanalizacyjny jest reprezentowany przez
krzywa dwuwymiarowg oraz parametry $rednicy lub wymiaro6w — poziomego oraz pionowego.
Ponadto moze mie¢ odniesienie do GES Rzedna, co umozliwia stworzenie trojwymiarowej
reprezentacji krzywej, w przypadku posiadania tych informacji. Nastgpnie, bazujac
na opracowanym w toku prac schemacie Rys. 38, mozliwe jest stworzenie reprezentacji juz
w samej strukturze IFC. W przypadku posiadania tylko wymiaru $rednicy (atrybut), mozliwe
jest zastosowanie klasy IfcSweptSolidDisk, natomiast w przypadku atrybutow wymiaru
poziomego oraz pionowego (ksztalt jajowy/eliptyczny przewodu), mozliwe jest
zamodelowanie tej informacji z wykorzystaniem IfcSectionedSolidHorizontal.

W przypadku danych dotyczacych urzadzen (GES UrzadzeniaSiecKanalizacyjna),
reprezentacja w GML umozliwia zastosowanie punktu czy poligonu. Ponadto klasa moze mie¢
odniesienie do rzednej (GES Rzedna), w tym rzednej dotu oraz rzednej gory, co umozliwia
uzyskanie wysokosci danego obiektu. W przypadku poligonu mozliwe jest zastosowanie
reprezentacji takiej jak IfcExtrudedAreaSolid, poprzez wybranie poligonu jako profilu (np.
IfcArbitraryClosedProfileDef) oraz wyciagnigcie do gory o zdefiniowang wysokos$¢. Jednakze
jest to reprezentacja zakladajaca brak zrdéznicowania wysokos$ciowego bryty. Co wiecej,
w przypadku urzadzen reprezentowanych przez punkt, schemat GML nie daje
mozliwosci zdefiniowania $rednicy urzadzenia. Mozliwe jest tylko zawarcie informacji o jego
ksztalcie (np. owalny, kwadratowy czy okragly), lecz jest to informacja nie pozwalajgca
na geometryczne zamodelowanie obiektu w formie trojwymiarowej. Wynika to z zapisu
w (Rozporzadzenie Ministra Rozwoju, Pracy i Technologii z dnia 23 lipca 2021 r. W sprawie
geodezyjnej ewidencji sieci uzbrojenia terenu, 2021), ktory pozwala na reprezentacje
punktowg dla obiektéw o $rednicy rownej lub ponizej 0.75m. Dla takich reprezentacji, wydaje
si¢, ze podczas konwersji nalezy wigc przyjac $rednicg obiektu réwng maksymalnej (0.75m).
Aby zamodelowac¢ tego typu urzadzenie, mozliwe jest stworzenie np. klasa IfcCircle ksztaltu
owalnego, anastgpnie  z wykorzystaniem  IfcExtrudedAreaSolid =~ zamodelowanie
reprezentacji trjwymiarowej. Na podstawie powyzszych analiz, widoczne sg bariery w
pojemnosci informacyjnej stosowanego standardu, ktore limitujg mozliwo$¢ konwersji, w
szczegblnosci do wyzszych poziomow szczegdtowosci.

Analizujac kwestie semantyki, dla celéw zamodelowania przewodéw kanalizacyjnych
mozliwe jest wykorzystanie klasy IfcPipeSegment, natomiast dla urzadzen sieci kanalizacyjnej
IfcDistributionChamberElement. Co wigeej, w przypadku zidentyfikowania relacji pomigdzy
przewodem oraz urzadzeniem, mozliwe jest zamodelowanie tej informacji poprzez
IfcDistributionPort, anastgpnie zdefiniowanie poszczegdlnych rodzajéow przewodow
w postaci klasy  IfcDistributionSystem (np. dla poszczegdlnych typow przewodow
kanalizacyjnych) oraz zebranie catosci sieci w postaci IfcSystem. Jednakze w samej strukturze
GESUT GML brak jest definicji relacji pomiedzy przewodem, a urzagdzeniem. Aby stworzy¢
takowe, wymagane byloby wigc przeprowadzenie analiz geoprzestrzennych.

Ostatni z elementow to mapowanie atrybutow czy wlasciwosci obiektu. Pierwszy
element, ktory moze zostaé zapisany do zestawu wilasciwosci Pset Uncertainty to dane
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dotyczace zrodla oraz ewentualnych kwestii dotyczacych niepewnos$ci geometrii ztego
wynikajacych. Aktualny stan obiektu moze zosta¢ zapisany poprzez Pset Condition. Ponadto
informacje wprost dotyczace danych z GML (jak np. identyfikator) moga zosta¢ zapisane
w Pset ConstructionAdministration. W przypadku urzadzen sieci kanalizacyjnych mozliwe
jest rébwniez opisanie szczegdlowo rodzaju urzadzenia poprzez odniesienie do atrybutu
PredefinedType (np. MANHOLE dla studzienek kanalizacyjnych). Ponadto kazdy z typow
przewodow np. gltowny badz przylacza moze réwniez zostaé opisany w ramach
poszczegolnych systemow (IfcDistributionSystem lub IfcSystem).

Analiza pojemnosci informacyjnej GML, stosowanego w ramach GESUT 1 sieci
kanalizacyjnych, ujawnia istotne ograniczenia w odwzorowaniu trojwymiarowych obiektéw na
wyzszych poziomach szczegotowosci, szczegdlnie w przypadku urzadzen kanalizacyjnych.
Jednakze rozpatrujac holistycznie problem, wedlug autora, nie stanowi wyzwania
technologicznego sama konwersja do formatu IFC, co zostalo potwierdzone poprzez
przeprowadzone badania. Ograniczeniem jest tylko pojemno$¢ informacyjna.

Ponizej zostal przedstawiony efekt konwersjiurzadzeh oraz przewodow
kanalizacyjnych funkcji typu glowny do formatu IFC wraz zprzypisang nazwg
w postaci gm!_id (Rys. 67). Konwersja zostala wykonana na podstawie zaimplementowanego
w toku prac cyfrowego narzgdzia wspierajacego.

Jako dane testowe wykorzystano dane realne z zasobu geodezyjnego GESUT dla terenu AGH
w Krakowie, uzyskane dla celéw badawczych.

PLPZGIK.4093.GESUT_986A3459-8325-4D6C-BIS0
PLPZGIK.4093. GESUT_4EAFICSD-413E-4BCF-BSEQ-00485514 =09-00T08-52-32

PL.PZGIK.4093.GESYT_D696AAAL-50D

19EF1_202 52-32
21166_202 32

PLPZGIK.4093 -B3A2-15D25668F80C_2022-09-09T08-52-32

—

// _PZGIRNGO F-BE0-002609051166_2022-09-09T08-52-32

PR 4093.GESUT_BF16B589-EF64: 9F79-31D8F5S0D30E3_2022-09-09T08-52-32

\
PL.PZG\KA(m.GESUT,%BSBSW-Q7E7-4273-\664F-anEDc2AAD39,2022-09-09T08~52-32 PL.PZGIK.4093.GESUL D006 A-A1EC-3A2ECO7EECCS_2022-09-09T08-52-32

\ PL.PZGIK.4093.GESUT_BSES9158-2998;4
PI..PZGAK.4(}93.GESLIT74EAF‘)CSD'4UE‘4E}('BBE0 035641011166_2022,09 g

8F05-3D8398384FDF_2022-09-09T08-52-32

PLPZGIK.4093.GESUT_4EAFICSD-413E-4BCF-BREA-009752801166_2022-09-09T08-52-32

PL.PZGIK.4093.GESUT_7E135CCD-2DF9-4D7F-§ X7 73823CB_2022-09-09T08-52-32

Rysunek 67 Przykladowe rezultaty konwersji danych geoprzestrzennych GESUT — przewody oraz
urzadzenia sieci kanalizacyjnej do IFC. U gory przewody kanalizacyjne wraz z przypisanym
gml_id, u dohu urzadzenia oraz przewody kanalizacyjne — na fioletowo gml _id dla urzadzen;
na zielono gml_id dla przewodow
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Podsumowujac, przejscie z reprezentacji GML do IFC nie stanowi obecnie wyzwania
ijest mozliwe po odpowiednim zmapowaniu: geometrii, danych alfanumerycznych oraz
semantyki. Jednakze problemem jest pojemno$¢ informacyjna wramach stosowanych
schematéw stosowanych dla zasobow geodezyjnych. W celu budowy komplementarnych
rozwigzan dostosowanych do technologii BIM. wymagana bytaby wigc restrukturyzacja metod
prowadzenia cyfrowych zasobow geodezyjnych.

V.1.6 Automatyzacja pozyskiwania danych do tyczenia obiektu dla wsparcia
zadan inzyniera geodety

Kolejny z omawianych przykladow zastosowania dotyczy automatyzacji prac
zwigzanych z pozyskaniem danych do tyczenia bezposrednio z modelu. Przypadek zostat
rozbity na dwa obszary: pierwszy dotyczacy obiektow kubaturowych oraz drugi dotyczacy
obiektow infrastrukturalnych.

Proces tyczenia obiektu, jest standardowym dziataniem inzyniera geodety w ramach
budowlanego procesu inwestycyjnego na etapie wznoszenia obiektu. W tradycyjnym ujeciu
proces ten jest poprzedzony geodezyjnym opracowaniem projektu, na bazie ktorego powstaja
szkice dokumentacyjne potrzebne do wytyczenia obiektu. Baza dojego realizacji
w tradycyjnym ujeciu moga by¢ pliki CAD czy PDF. W ramach badan zostanie
przeanalizowana oraz zaimplementowana w formie cyfrowych narzedzi wspierajacych
mozliwo$¢ realizacji powyzszych procesow z wykorzystaniem semantycznych struktur
formatu IFC.

Analizujgc obiekty kubaturowe, w ramach opracowanego rozwigzania (Rys. 68)
najpierw wczytywany jest plik oraz weryfikowana jest georeferencja. W przypadku
stwierdzenia jej braku, niemozliwe jest przeprowadzenie procesOw generowania danych
do tyczenia  wsposoéb  automatyczny. Nastgpnie  przetwarzana jest  geometria
do reprezentacji jawnej na podstawie algorytmu opisanego w IV.5.1 oraz odczytywane s3
zestawy wilasciwosci. Nastepnie, dla zdefiniowanej wysokos$ci oraz klas, wzgledem uktadu
modelu np. poziomu zero zdefiniowanego w ramach klasy IfcSite, tworzony jest przekroj
na podstawie zaimplementowanego w toku prac narzedzia bazujacego na bibliotece
OpenCascade. Kolejnym krokiem jest przeprowadzenie ekstrakcji osi dla zdefiniowanych
elementéw. Nastepnie osie sg analizowane pod wzgledem pokrycia i tworzone sg osie gtowne
dla catego obiektu na danym poziomie wysokosci. W kolejnym kroku odczytywane sg punkty
przecigcia osi obiektow jako miejsca do wytyczenia. Mozliwa jest rowniez ekstrakcja
wewnetrznych lub zewngtrznych obrysow, wtedy punkty sa odczytywane bezposrednio
na podstawie przecigcia (przekroju), bez ekstrakcji osi. Koncowym etapem prac jest
przetworzenie (transformacja) uzyskanych danych do globalnego uktadu wspotrzednych
na bazie zdefiniowanej w pliku georeferencji.
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Rysunek 68 Schemat automatycznego generowania danych do tyczenia dla obiektéw kubaturowych

Ponizszy model testowy zostal pozyskany z otwartego repozytorium (KIT, 2024)
(Rys. 69; Rys. 70). Dodano do niego georeferencjg, tak aby obiekt byt umieszczony na terenie
Krakowa.

Dla celow przedstawienia przyktadowego scenariusza jako klasg, ktéra ma
zdefiniowac osie obiektu wybrano I/fcWall, natomiast przyktadowa wysokos$¢ jaka ustalono to
0.1 metra (wzgledem przyjetej wysokosci dla klasy IfcSite). Efekt dziatania algorytmu zostat
przedstawiony ponizej na rysunkach (Rys. 71; Rys. 72).

Rysunek 69 Plik testowy dla celéw automatycznego wygenerowania danych do tyczenia (KIT, 2024)
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Rysunek 70 Model testowy w kontekscie geoprzestrzennym

Rysunek 71 Osie modelu testowego oraz przeciecia osi dla klasy IfcWall na wysokosci 0.1m
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Rysunek 72 Nalozenie modelu oraz uzyskanych osi i punktéw przecie¢ (punktéw do tyczenia)

Z drugiej strony, projekty infrastrukturalne maja nieco inng charakterystyke oraz
wymagania co do procesu wyniesienia obiektu w terenie. Po pierwsze wymagana jest
znajomos$¢ osi obiektu infrastrukturalnego. W tym celu wykorzystano algorytm opisany
w sekcji IV.5.2. Nastgpnie ztozono niwelete oraz profil horyzontalny, w celu uzyskania
reprezentacji trojwymiarowej. W ten sposob, ze zdefiniowang czgstotliwosciag mozliwe jest
wyznaczenie punktéw do tyczenia na osi. Co wiecej, mozliwe jest rowniez okre§lenie miejsca
zmiany  krzywych  (rozpoczgcie  oraz  zakonczenie).  Cato$¢  przetworzono
do postaci umozliwiajacej odczytanie wspotrzednych na podstawie kilometrazu trasy. Ponizej
przedstawiono calosciowy schemat opracowanego w toku prac rozwigzania (Rys. 73).
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Rysunek 73 Schemat automatycznego generowania danych do tyczenia dla obiektow infrastrukturalnych
Nastepnie uzyskano rowniez reprezentacj¢ jawng dla catego obiektu na podstawie
algorytmu opisanego w IV.5.1 oraz opracowano algorytm umozliwiajacy tworzenie przekroju
poprzecznego w zdefiniowanych punktach osi, prostopadle do jej kierunku w danym punkcie.
W ten sposob uzyskano reprezentacje punktowa (punkty do tyczenia) oraz, w celu wizualizacji,
szkic w formie poligondéw reprezentujgcych np. poszczegolne warstwy, ktoérych wlasciwosci
moga zosta¢ odczytanie poprzez odniesienie do Globalld. Uzyskane rezultaty dla modelu
testowego (buildingSMART, 2024d) zostaty przedstawione ponizej (Rys. 74; Rys. 75).
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Rysunek 75 Schemat przykladowego przekroju poprzecznego wraz z odniesieniem do identyfikatora
Globalld poszczegdélnych warstw

Kolejno, istnieje mozliwos¢ eksportu wspodirzednych do postaci tabelarycznej (np.
.csv) oraz wgrania do urzadzenia, ktorym ma by¢ realizowane zadanie.

Ponadto, mozliwy jest dalszy rozw¢j algorytmow np. o modut do planowania osnowy
realizacyjnej nabazie modelu IFC oraz rdéznego rodzaju symulacji parametréw
doktadnosciowych takich sieci czy oceny wizury. Co wigcej, istnieje mozliwos¢ potaczenia
tych informacji z zamodelowanymi elementami w ramach schematu IFC. Zidentyfikowano
dwa zestawy wiasciwosci, ktore moga wspomoc wybor metod pomiarowych oraz potrzebng
doktadnos¢. W wers;ji IFC 4x3, do komponentéw mozliwe jest przypisanie takich zestawow
wlasciwosci jak Pset Tolerance oraz Pset Uncerainty. Z ich wykorzystaniem mozliwe jest
zamodelowanie informacji o potrzebnej dokladnosci dla poszczegdlnych komponentow
czy niepewnos$ciach zwigzanych z zrealizowanym procesem tyczenia.

W ramach analizowanego przyktadu zastosowania potwierdzono mozliwo$¢
automatycznego generowania danych do tyczenia obiektow kubaturowych oraz
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infrastrukturalnych poprzez opracowanie algorytmoéw oraz implementacje cyfrowych
narzedzi wspierajacych.

V.1.7 Analiza post¢pu prac budowlanych poprzez polaczenie cyfrowych
danych budowlanych oraz geoprzestrzennych

Niniejszy przyktad zastosowania ma charakter nieco bardziej koncepcyjny, anizeli jest
gotowym rozwigzaniem problemu. Wynika to przede wszystkim zuwarunkowan 1 braku
mozliwos$ci stworzenia oraz przetestowania idei na realnym przyktadzie, co jest spowodowane
niedostateczng implementacja réznych elementow wymaganego procesu Ww otoczeniu
spoteczno-gospodarczym w Polsce. Dlatego tez wramach opisu zostanie przedstawiona
koncepcja rozwigzania oraz omowione zostang przyktadowe dane umozliwiajace w sposob
automatyczny na monitorowanie postgpu prac budowlanych obiektow infrastrukturalnych
poprzez potaczenie satelitarnych danych teledetekcyjnych oraz danych BIM 4D (model BIM
wraz z zamodelowanym harmonogramem). Opis zostanie wykonany na bazie artykuly
bedacego obecnie w recenzji (Glinka, 2024), ktory na podstawie badan literaturowych
proponuje koncepcje rozwigzania Sat4BIM4D.

Monitorowanie postepu prac budowlanych jest problematyka dos¢ czgsto pojawiajaca
si¢ w badaniach naukowych. Jednakze przedmiotem wigkszo$citych badan sg obiekty
kubaturowe, dla ktorych $ledzenie postepu prac budowlanych realizowane jest na podstawie
danych pozyskanych metodami fotogrametrycznymi, skaningu laserowego czy poprzez
réznego rodzaju sensory takie jak np. RFID (Glinka, 2024). W przypadku obiektow
infrastrukturalnych jako medium przenoszace narzedzie pomiarowe czesto wykorzystywane sg
BSL. Na bazie danych pomiarowych opracowywane sg algorytmy oraz metody przetwarzania
danych umozliwiajace okre§lenie postgpu prac budowlanych. Bazuja one najczesciej
na rozwigzaniach z zakresu fotogrametrii, Wizji Komputerowej, Uczenia Maszynowego
czy zastosowaniu Glebokiego Uczenia Maszynowego dla celu ekstrakcji okre§lonych
informacji (np. detekcja, klasyfikacja, segmentacja, ekstrakcja cech). Ponadto podejmowane s3
proby potaczenia informacji na temat postepu prac budowlanych
z otwartymi standardami BIM, jednakze jest to obszar nie dokonca zbadany,
w szczegolnosci dla najnowsze] wersji formatu IFC 4x3. Co wigcej, brak jest najczescie]
mozliwos$ci automatyzacji procesu $ledzenia postepu prac, co wynika, ztego, ze kazda
z powyzej opisanych metod pomiarowych, najczesciej, wymaga operatora, ktory dokona
akwizycji danych, a nast¢pnie przetworzy je do produktéw umozliwiajacych analize, ktora
w niektorych przypadkach jest przeprowadzana juz automatycznie. Rozpatrujac aspekt
dotyczacy przedmiotu badan, zdecydowanie wigcej rozwigzan skupia si¢ na obiektach
kubaturowych. W badaniach ponadto nie zidentyfikowano rozwigzan, ktore umozliwiaja
W sposob automatyczny i w powigzaniu ze standardami otwartymi na monitorowanie postgpu
prac budowlanych w oparciu o satelitarne zobrazowania teledetekcyjne.

W ramach niniejszej sekcji, zostaly przeanalizowane poszczegolne elementy
koncepcji SatdBIM4D opisanej w (Glinka, 2024), w szczegdlnosci w ujeciu projektow
infrastrukturalnych oraz zastosowaniu standardow otwartych. Koncepcja zostata przestawiona
na Rys. 76. Ponadto zostaly przeprowadzone badania danych otwartych (zobrazowania
satelitarne oraz ortofotomapy) wcelu identyfikacji informacji, ktére moga podlegac
ekstrakcji dla r6znych rozdzielczos$ci przestrzennych.
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Mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe zrodta danych teledetekcyjnych z putapu

satelitarnego, ktére moga postuzy¢ jako baza do $ledzenia postgpow prac: satelity obrazujace
z wykorzystaniem sensorOw optycznych oraz te posiadajace sensor aktywny — radarowy. Dla
celow monitorowanie postepdéw prac budowlanych, na podstawie przeprowadzonych analiz,
wydaje si¢, ze powinno si¢ stosowac oba te zrodta jednoczes$nie. Jest tak z dwoch gtownych
powodow: po pierwsze sg one w pewnym stopniu komplementarne oraz, po drugie, dane
radarowe stanowig pewnego rodzaju bufor bezpieczenstwa, poniewaz sg niemal niezalezne od
warunkow atmosferycznych w przeciwienstwie do sensoréw optycznych. Nalezy wigc, dla
celow $ledzenia postgpOw prac, rozpatrywaé te technologie tacznie i, w przypadku takiej
mozliwo$ci, opiera¢ rozwigzania o wspolne ich przetwarzanie (fuzja danych).
Rozpatrujac rozdzielczos$ci, dostgpne komercyjnie rozwigzania daja mozliwo$¢ obrazowania
z pikselem terenowym nawet ponizej 30 cm, przy rewizycie kilkunastokrotnej w ciggu dnia np.
konstelacje firmy Maxar czy Iceye. Tak wiec, mozliwe jest otrzymywanie danych niemal
w czasie rzeczywistym. Ponadto rejestracja dla sensorow optycznych odbywa si¢ dla wielu
kanatéw spektralnych, co umozliwia przeprowadzanie bardziej doglebnych analiz. Z drugie;j
strony problemem sg kwestie ekonomiczne. Na ten moment, dane tego typu sg stosunkowo
drogie, co moze negowac¢ uzasadnienie ekonomiczne stosowania proponowanego rozwigzania.
Jednak w perspektywie kolejnych lat, wraz zrozwojem sensoréw iich liczby oraz
zwigkszeniem konkurencyjnosci jest mozliwy spadek cen za zobrazowania teledetekcyjne.
Z drugiej strony dostepne sa roéwniez rozwigzania o nizsze] rozdzielczoSci,
w szczegoOlno$ci przestrzennej, ktoére sga  tansze lub nawet sa  udostgpniane
bez koniecznos$ci uiszczania optat (np. w ramach programu Copernicus). W zwigzku z tym,
wybor odpowiedniego zrodla danych zalezy od docelowego zastosowania oraz dostepnych
zasobow, co wpltywa na okreslenie wymagan dotyczacych procesu, takich jak wymagana
rozdzielczo$¢ docelowej informacji oraz parametrow danych wejsciowych.

Kolejny element dotyczy wstepnego przetworzenia danych, ktéry polega na np.
ortorektyfikacji, zwiekszeniu rozdzielczosci (ang. super resolution), przeprowadzeniu procesu
fuzji danych, wykryciu elementow przeszkadzajacych w analizie czy ekstrakcji cech
charakterystycznych. Nastepnie mozliwa jest analiza juz wramach samego silnika
przetwarzajacego. Algorytmy tutaj stosowane mogag by¢ zroznicowane. Od prob generowania
NMPT czy NMT (na podstawie pary zobrazowan czy tez map glebi (ang. depth map)), przez
detekcje zmian pomiedzy kolejnymi punktami historii czy analizowanie pokrycia terenu
1 detekcje obiektow, po wykorzystaniem narzedzi wizji komputerowe;
do ekstrakcji okreslonych cech np. krawedzi. W kolejnym kroku mozliwe jest przeprowadzenie
dalszych dziatan zwigzanych z klasyfikacja np. typéw zmian czy tez detekcja.

W celu weryfikacji postgpu prac np. z harmonogramem zdefiniowanym w ramach
BIM (BIM 4D) wymagane jest wigc potaczenie wytworzonych produktow z samym modelem.
Wtym celu proponowane sg do zastosowania algorytmy, ktore w glownej mierze s3
determinowane przez rodzaj ityp produktu, na bazie ktérego prowadzone byty analizy.
Algorytmy te dotycza przede wszystkim potaczenia oraz wspotrejestracji (ang. coregistration)
cyfrowych danych budowlanych oraz uzyskanych produktow. W tym celu mozliwe sg
do zastosowania r6znego rodzaju algorytmy typu matching czy oparte na projekcji wsteczne;j.
Ostatnim krokiem jest juz stricte analiza harmonogramu oraz post¢pu prac na bazie BIM 4D.
W przypadku stosowania otwartych standardéw BIM, w ramach EIR nalezy zdefiniowaé
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elementy cyfrowych danych budowlanych, ktére maja zosta¢ zamodelowane zgodnie ze
schematem IFC, ze szczegdlnym uwzglednieniem aspektéw zwigzanych z harmonogramem.
Struktura klas umozliwiajaca zamodelowanie tych informacji zostata przedstawiona na Rys. 41
w sekcji IV.6. Ponadto dla obiektow infrastrukturalnych, powinny zosta¢ opisane wymagania
dotyczace np. opisu oraz zamodelowania poszczegdlnych warstw obiektu (w ramach klasy
IfcCourse).

BIM 4D BIM i
Schedule  model PREPROCESSING
l ¢ occlusion detection
o rectification

PROGRESS ANALYSIS
matching
graph-based
voxel and raster approach

feature approach

o feature extraction
e calculations/preliminary
products generation
* resampling/upsamling

geometry
L

Rysunek 76 Koncepcja systemu umozliwiajacego monitorowanie postepu prac budowlanych na podstawie
zdjeé satelitarnych (Glinka, 2024)

Ponizej zostaty zaprezentowane przyktadowe zobrazowania Sentinel-2 (produkt L2A)
obejmujace realizowany w latach 2016-2022 fragment drogi S7 Naprawa — Skomielna Biata
w km od ok. 721+170 do ok. 724+220 wraz z budowg tunelu. Szczegdétowo przeanalizowano
obszar potnocnego wlotu do tunelu. Na zobrazowaniach zostaly zaprezentowane zmiany
wizualne. W celu pobrania danych wykorzystano openEO API, umozliwiajace bezposrednie
pobranie danych z zasobow programu Copernicus. Rozdzielczo$¢ uzyskanych obrazow to 10
metrow. Czas pobrania danych dla zdefiniowanego okresu oraz obszaru wyniost okoto 10
minut. Wybrano zobrazowania, tylko te, ktorych pokrycie chmurami wynosi maksymalnie 5%.
W sumie zlat 2016-2022 pobrano 52 zobrazowania w cyklu miesiecznym (spetniajace
warunek maksymalnego pokrycia chmurami 5%). Ponizej zostaly zaprezentowane wybrane
zobrazowania z danego okresu (Rys. 77).
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Rysunek 77 Zmiany wizualne obrazujace postep prac budowlanych na podstawie zobrazowan Sentinel-2
dla budowy fragmentu drogi ekspresowej S7 Naprawa — Skomielna Biala w okolicach
poinocnego wlotu do tunelu (okres 2016-2022)
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Analizujac poszczegdlne zobrazowania widoczna jest mozliwo$¢ analizy zmian
pokrycia terenu, co moze by¢ wskaznikiem dla identyfikacji rodzaju wykonywanych prac.
Ponadto mozliwa jest identyfikacja obszaréw oraz obiektéw o wielkosci odpowiadajacych
rozdzielczosci zobrazowania (czyli okoto 10 metrow). Co wigcej mozliwe jest zaggszczenie
pozyskiwanych danych, jednakze zuwagi na rozdzielczo$s¢ czasowag (konstelacja dwoch
satelitow optycznych) moze by¢ to maksymalnie 5 dni.

W celu wizualizacji powyzej opisanych mozliwosci wykorzystano rozwigzanie
segment-geospatial (Q. Wu & Osco, 2023), bazujace na architekturze Glebokich
Sieci Neuronowych Segment Anything (Kirillov iin., 2023) umozliwiajace automatyczng
klasteryzacje czy segmentacj¢ obiektow na zobrazowaniach. W celu wykorzystania
powyzszych narzedzi, zobrazowania zostaly przeksztatlcone do postaci RGB oraz 8-bitowe;j
rozdzielczo$ci radiometrycznej. Ponadto wcelu uzyskania najlepszych rezultatéw,
eksperymentalnie wybrano parametry przetwarzania. Ponizej zostaty przedstawione rezultaty
dziatania algorytmu dla wybranych zobrazowan Rys. 78.

Na podstawie analizy poszczegdlnych segmentow, ich klasyfikacji, istnieje nastepnie
mozliwos¢ analizy zmian zachodzacych na danym obszarze, w szczegolnosci w pokryciu
terenu.

.
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Rysunek 78 Segmentacja zobrazowania z wykorzystaniem narzedzia segment-geospatial

Rozpatrujac aspekt rozdzielczosci spektralnej istnieje rowniez mozliwo$¢ obliczenia
wskaznikow teledetekcyjnych w celu identyfikacji np. zmian w pokryciu terenu czy wegetacji.

Dla celow dalszych analiz pozyskano ortofotomape¢ o pikselu terenowym réwnym
0.25m dla zdefiniowanego obszaru z zasobow GUGIK, ktéra moze zasymulowac dostgpne
komercyjnie zobrazowania o najwyzszej rozdzielczosci. Ponizej przedstawiono pobrane (Rys.
79) dane dla obszaru odpowiadajacego danym przedstawionym na Rys. 77. Ponadto, dla celoéw
poréwnawczych zestawiono zobrazowania satelitarne oraz ortofotomape dla tego samego
obszaru oraz przedstawiono efekt dziatania segmentacji dla ortofotomapy (Rys. 80).
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Rysunek 79 Zmiany wizualne na podstawie ortofotomapy dla budowy fragmentu drogi ekspresowej S7
Naprawa — Skomielna Biala w okolicach p6inocnego wlotu do tunelu (okres 2016-2022)
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2019-09
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Rysunek 80 Poréwnanie zobrazowan Sentinel-2 (rozdzielczo$¢ 10 metréw) — po lewej oraz ortofotomapy
(rozdzielczos$¢ 0.25m) — po Srodku dla tego samego obszaru oraz podobnego czasu akwizycji.
Segmentacja obiektéw/obszaréw z wykorzystaniem segment-geospatial po prawej.

Na podstawie powyzszych analiz, widoczna jest mozliwos¢ przeprowadzania procesu
monitorowania postepu prac na wiekszych poziomach ogoélnosci dla danych otwartych np.
weryfikacja zakresu przestrzennego rob6t, zmiany warstw itp.. Ponadto zaprezentowane dane
(ortofotomapa) moga by¢ traktowana jako odpowiednik rozwigzan komercyjnych z zakresu
teledetekcji satelitarnej pod wzgledem rozdzielczo$ci. Na bazie tego typu danych widoczne sg
juz szczegdtowe informacje, w tym nawet mozliwos$¢ identyfikacji zmian w zagospodarowaniu
terenu z duza szczegdlowoscig odpowiadajaca rozdzielczosci przestrzenne;.

V.2 Optymalizacja budowlanego procesu inwestycyjnego
realizowanego w technologii BIM

Optymalizacja budowlanego procesu inwestycyjnego moze by¢ rozpatrywana
na wielu poziomach. Po pierwsze, w kontekscie triady projektowej (koszt, czas, jako$¢), mozna
przeprowadza¢ dziatania majace na celu redukcje czasu realizacji projektu, zredukowanie
kosztow przy jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniej jakosci. Kolejnym kluczowym
obszarem moga by¢ kwesti¢ zwigzane ze zroOwnowazonym rozwojem iredukcja wplywu
na srodowisko. Ponadto mozna wyrdzni¢ kwestie zwigzane z optymalizacjg zasobow (w tym
zasobow ludzkich), bezpieczenstwa, ryzyka czy procesoOw zarzadzania informacjg. Nalezy
jednak podkresli¢, ze optymalizacje te moga dotyczy¢ zarowno ogolnych dziatan
projektowych, jak ispecyficznych dzialan podejmowanych przez poszczegélnych
interesariuszy procesu inwestycyjnego. W efekcie, kazda z tych
optymalizacji przynosi korzysci w zdefiniowanych obszarach, wspierajac osiagniecie celow
strategicznych lub operacyjnych przedsiewzigcia czy poszczegolnych jednostek.

Aspekt optymalizacji procesOw poprzez zastosowanie technologii BIM dla celow
wsparcia budowlanych procesoOw inwestycyjnych jest szeroko oméwiony w literaturze m.in.
w (Song 1 in., 2012) czy (Ghaffarianhoseini i1 in., 2017) opisano korzysScijakie ptyng
z zastosowania BIM oraz opisano obszary optymalizacji.

Jednakze rozpatrujac kwestie dotyczace Geodezyjnej Obshlugi Inwestycji takowe
analizy nie byly prowadzone. Co wigcej, ograniczona jest ilo§¢ publikacji moéwiacych
o optymalizacji budowlanego procesu inwestycyjnego w kontek$cie integracji cyfrowych
danych budowlanych oraz geoprzestrzennych. Wynika to przede wszystkim
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z nowosci proponowanych rozwigzan oraz poczatkowych etapéw wdrazania powszechnie tych
technologii. Wigkszos¢ z zidentyfikowanych pozycji omawiajacych optymalizacje skupia si¢
przede wszystkim na aspektach zwigzanych z logistyka, czy to dostaw materialdw czy tez
logistyka placu budowy np. analiza i optymalizacja miejsca usytuowania magazynoéw lub
zurawia wiezowego do prowadzenia robdot budowlanych. Publikacje ztego zakresu byty
analizowane w sekcji 111.3.2.4.

Z uwagi na braki w tym obszarze, w ramach badan przeanalizowano réwniez aspekt
optymalizacyjny opracowanych w ramach rozdzialu IV 1V przypadkéw zastosowania,
algorytmow oraz cyfrowych narz¢dzi wspierajacych.

Rozpatrujac zidentyfikowane przypadki zastosowania w sekcji V.1, wlasciwie kazdy
z nich umozliwia zakwalifikowanie do jakiego$ przedmiotu optymalizacji, poniewaz wspiera
zdefiniowane  procesy.  Analizujac  naprzyklad  standaryzacj¢  nazw  wcelu
geolokalizacji projektu oraz standaryzacji wymiany informacji, rozwigzanie takie pozwala
na jednoznaczne okreslenie zakresu danego dokumentu czy pliku oraz jego stanu. Natomiast
poprzez zdefiniowanie kilometrazu oraz pozostalych parametréw umozliwiajacych
na jednoznaczng lokalizacj¢ w ramach nazwy pliku, mozliwe jest wsparcie procesow
zwigzanych z umiejscowieniem przedmiotowego projektu, aco jest tego efektem
optymalizacja kwestii zwigzanych z zarzadzaniem informacjg oraz zapewnienie jakoSci,
réwniez na poziomie organizacyjnym np. zarzadzania portfelem projektow.

Analizujagc  natomiast poszczegélne zaimplementowane cyfrowe narzgdzia
wspierajace oraz zrealizowane przyklady zastosowania widoczny jest znaczny wplyw
na przeprowadzanie zidentyfikowanych procesoOw co jest wprost powigzane z optymalizacja.
Rozpatrujac kazdy z elementow:

e Opracowane metody weryfikacji georeferencji umozliwiajg wczesne wykrycie usterek
modelu, pozwalajagc nausprawnienie procesOw laczenia cyfrowych danych
budowlanych oraz geoprzestrzennych, a takze zapewnienie jakosci informacji. Ponadto,
mozliwe jest wprowadzenie czynno$ci naprawczych w celu poprawy georeferencji lub
jej zmiany (transformacji).

e Wykorzystanie otwartych danych geoprzestrzennych moze wspomoc procesy w ramach
etapu przygotowania do inwestycji oraz tworzenia koncepcji. Dzigki ich wykorzystaniu
mozliwa jest optymalizacja kosztowa oraz redukcja marnotrawienia zasobéw — zamiast
optat za wykonanie pomiaréw, niemal ten sam zakres danych mozliwy jest do uzyskania
za darmo. Ponadto darmowe dane moga wspomodc procesy analizy ryzyka i obnizy¢
jego poziom podczas realizacji inwestycji.

e Analiza kolizji optymalizuje proces koordynacji na etapie projektowania, dzigki czemu
mozliwe jest przesunigcie procesu podejmowania decyzji na wezesniejszy etap
realizacji oraz uniknigcie kosztownych zmian projektowych w pozniejszych fazach.
Ponadto proces ten zapewnia uzyskanie odpowiedniej jakosci modelu oraz umozliwia
uzyskanie korzy$ci czasowych. Opracowany w ramach prac algorytm pozwala na
realizacj¢ tego procesu w ujeciu integracji cyfrowych danych budowlanych oraz
geoprzestrzennych.

e Realizacja zadan zwigzanych z optymalizacja kosztowa dotyczy¢ moze rowniez
wykorzystania cyfrowych danych geoprzestrzennych ibudowlanych dla celow
wariantowania inwestycji oraz obliczen zwigzanych zro6znymi aspektami, w tym

146



na przyktad  kwestii zwigzanych  z procesem  zajgtosci dziatek 1 wywlaszczen
w przypadku inwestycji infrastrukturalnych.

e Dostarczenie szczegdétowych informacji, bezposrednio znp. zasobu geodezyjnego
w formie pozwalajacej na wykorzystanie dla celow modelowania informacji w BIM
wydaje si¢ znacznym wyzwaniem. Poprzez dostarczenie narzedzi umozliwiajacych
na przejscie z domeny geoprzestrzennej do budowlanej mozliwa jest znaczna
optymalizacja aspektow zwigzanych z zarzadzaniem informacja, a co jest tego efektem,
uzyskanie  korzysci czasowych oraz  finansowych. Ponadto  w przypadku
konwersji danych cyfrowych geoprzestrzennych w sposob automatyczny zapewniona
moze by¢ odpowiednia jako$¢ dostarczonych danych.

e (Geodezyjne opracowanie danych, wtym wygenerowanie danych do tyczenia jest
procesem czasochlonnym. Jednakze stosujac do reprezentacji danych pliki oparte
o semantyke, takie jak IFC, istnieje mozliwo$¢ automatyzacji tego procesu oraz
optymalizacji. Przykladowo, wygenerowanie danych do tyczenia dla budynku
zaprezentowanego w sekcji V.1.6 z wykorzystaniem zaproponowanego podejscia
zajmuje okoto 30 sekund. W przypadku stosowania standardowego podejscia opartego
np. o techniki CAD proces ten jest zdecydowanie dluzszy. Ponadto, proces ten
zapewnia jako$¢ danych, poniewaz korzysta wprost z danych Zroédlowych.

e Ostatni z omawianych elementow, czyli wykorzystanie teledetekcji satelitarnej dla
celow $ledzenie postgpu prac rowniez ma potencjal optymalizacyjny, zwigzany
z kwestiami umozliwiajacymi kontrole harmonogramu oraz, co powigzane, kosztow.

Ponadto wykorzystanie otwartych standardow dla celow integracji cyfrowych danych
budowlanych 1 geoprzestrzennych rowniez moze by¢ rozpatrywane przez pryzmat
optymalizacji komunikacji oraz realizacji procesOw demokratyzacji danych.

Nalezy jednak =zaznaczy¢, ze wcelu obliczenia szczegétowych parametrow
optymalizacji wymagane sg dalsze badania, w szczegolno$ci narealnych projektach.
Poszczegdlne metryki optymalizacji moga zostaé obliczone napodstawie metodyk
optymalizacji procesow  oraz  aparatow  matematycznych. = Naobecny = moment
implementacji procesow integracji cyfrowych danych geoprzestrzennych oraz budowlanych
w Polsce realizacja tego typu badan jest trudna do zrealizowania.
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ROZDZIAL VI. Wnioski

Ponizej w punktach zebrano wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan

w ramach niniejszej pracy.

W ramach przeprowadzonych badan potwierdzono mozliwo$¢ opracowania
algorytméw oraz efektywnego zastosowania zaimplementowanych naich bazie
cyfrowych narzedzi wspierajacych réznorodne zadania zwigzane z integracja
1 konwersja danych geoprzestrzennych oraz budowlanych. W szczeg6lnosci, narzedzia
te umozliwiaja wsparcie procesOw zwigzanych z Geodezyjng  Obstuga
Inwestycji (GOI), co przektada si¢ na usprawnienie kluczowych dziatan w zakresie
zarzadzania informacja przestrzenng naréznych etapach realizacji inwestycji oraz
wsparcie dziatan inzyniera geodety.
Analizujac zagadnienie georeferencji w konteks$cie najnowszego formatu IFC 4x3,
nalezy zauwazy¢, ze format ten umozliwia precyzyjne definiowanie dowolnego uktadu
wspotrzednych ptaskich oraz wysokosciowych. Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu
kodow EPSG, ktore pozwalaja na jednoznaczng identyfikacje uktadow wspdtrzednych,
lub poprzez zastosowanie opisu w formacie WKT, w przypadku stosowania
niestandardowych uktadéw. Ponadto w toku badan zauwazono, ze schemat zostat
rozszerzony w poréwnaniu do wersji [IFC 4 rowniez o m.in. mozliwos$¢ wykorzystania,
poza stosowaniem projekcji i uktadow kartezjanskich, takze uktadoéw geograficznych
iich definicj¢ przez IfcGeographicCRS. Co wigcej, schemat w obecnej
wersji umozliwia takze przeskalowanie przez wspotczynnik kazdej z osi, co daje
mozliwo$§¢  uwzglednienia  znieksztalcen =~ wynikajacych ~ z odwzorowania
(IfcMapConversionScaled).
Opracowana w toku badan metodyka weryfikacji georeferencji, wykorzystujaca
specyfikacje IDS (Information Delivery Specification) oraz oparta na sprawdzaniu
atrybutow, a takze procesy nadawania i transformacji georeferencji, moze by¢ oceniana
jako wysoce efektywna. Dzigki temu podej$ciu mozliwe jest elastyczne dostosowanie
procesu georeferencji do specyficznych wymagan projektowych oraz normatywnych,
atakze weryfikacja mozliwosci wykorzystania plikow IFC do celow integracji
z cyfrowymi danymi geoprzestrzennymi.
Reprezentacja geoprzestrzenna, po przekonwertowaniu w ramach schematu IFC
z reprezentacji zagniezdzonej do jawnej, a nastepnie transformacji
do trojwymiarowych reprezentacji stosowanych w obszarze cyfrowych danych
geoprzestrzennych, w szczegolnosci w przypadku, kiedy pierwotna reprezentacja jest
typu SweptSolid, moze zawiera¢ btedy topologiczne, co wynika z:

o ograniczen trojwymiarowych reprezentacji w przypadku cyfrowych danych

geoprzestrzennych,
o bledow na etapie modelowania obiektu,
o bledow na etapie eksportu pliku IFC z oprogramowania komercyjnego, co
wynika z btednej implementacji schematow,
o btedow numerycznych wynikajacych z zaokraglen
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o bledéw wynikajacych z procesu przetwarzania reprezentacji z zagniezdzonej
na jawna.

Bledy te mozliwe sa doredukcji po zidentyfikowaniu gléwnych czynnikow
wptywajacych. Jednakze, patrzac holistycznie, nie majg one znaczacego wplywu
na realizowane przypadki uzycia.
Powstate w toku prac algorytmy pozwalajace na konwersje cyfrowych danych
budowlanych moga by¢ traktowane jako uniwersalne, umozliwiajace dalsza nadbudowg
w celu implementacji konwersji do innych docelowych formatéw takich jak CityGML
(po dodaniu izmapowaniu semantyki) czy 3DTiles dla celéw wizualizacyjnych.
Dzigki temu mozliwe jest stworzenie niemal zamknigtego ekosystemu umozliwiajacego
na wielorakie wykorzystanie, w tym rowniez wizualizacje.
Podczas realizacji prac nie skupiano si¢ na optymalizacji budowanych algorytmow pod
wzgledem czasowym. Cze$¢ z nich mozliwa jest do takowe] optymalizacji, poprzez
wykorzystanie innych jezykow programowania, silnikow geometrycznych (np. CGAL
zamiast OpenCascade) czy zmian¢ budowy logiki samych wytworzonych algorytméw.
Jednakze nalezy pamietaé, ze powstale rozwigzania to przede wszystkim prototypy,
ktére demonstruja efekty dziatania dla réznych zidentyfikowanych scenariuszy
1 przypadkow uzycia.
Na podstawie prac zwigzanych zIFC, nalezy stwierdzi¢, ze schemat ten jest
skomplikowany 1 czasochtonne jest poznanie jego doglebnej struktury oraz np.
zmapowanie Z innymi formatami danych. Co wigcej, wraz
z kolejnymi iteracjami (kolejnymi wersjami) struktura ta jest rozszerzana. Rozpatrujac
aspekt przestrzenny 1 strukture przestrzenng plikoéw IFC nalezy mie¢ na uwadze ilo$¢
uktadow wspotrzednych, ktore sg we wzajemnej relacji.
Analiza kwestii transformacji GOI w ramach procesu budowlanego to aspekt
wielowatkowy. Patrzac z punktu widzenia technologicznego potwierdzono mozliwos¢
przeprowadzania 1 wsparcia roznych dziatan inzyniera geodety na bazie standardow
otwartych (w szczeg6lnosci IFC). Z drugiej strony przeksztalcanie zasoboéw czy danych
geodezyjnych do formatu IFC jest utrudnione co jest efektem przyjetej strategii
w budowaniu oraz modelowaniu informacji w ramach poszczegdlnych zasobow.
Z technologicznego punktu widzenia nie ma wlasciwie barier zwigzanych z konwersja
np. danych GESUT w postaci GML do IFC w sposob automatyczny. Problemem sg
jednak aspekty zwigzane z pojemno$cig informacyjng stosowanych standardow co
ogranicza bezposrednie wykorzystanie w procesach realizowanych w metodyce BIM.
W toku prac przeanalizowano transformacje¢ zakresu dziatan inzyniera geodety w calym
cyklu zycia obiektu w zwigzku ze stosowaniem technologii BIM 1 digitalizacja
budowlanego procesu inwestycyjnego. Nowe rozwigzania czy zaimplementowane
w toku prac cyfrowe narzedzia wspierajagce umozliwiajg automatyzacj¢ prac zwigzang
przede wszystkim z zarzadzaniem informacja i przygotowaniem danych.
Rozpatrujac natomiast metody akwizycji danych oraz generowanych na ich podstawie
produktow,  mozna  stwierdzi¢, ze  dostarczaja one  wartoSciowych
informacji wspierajacych proces podejmowania decyzji w budowlanym procesie
inwestycyjnym. Niemniej jednak, ze wzgledu na istniejace wytyczne, jak na przyktad
w przypadku Mapy do Celow Projektowych (MDCP), nadal wymagane jest stosowanie
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bardziej tradycyjnych, dwuwymiarowych metod mapowania przestrzeni, co ogranicza
petne wykorzystanie potencjalu technik akwizycji danych pozyskujacych gesta
trojwymiarowg informacj¢ o przestrzeni.

Wedlug autora, w celu budowy systemowych rozwigzan integrujgcych cyfrowe dane
geoprzestrzenne oraz budowlane wymagane zmiany powinny by¢ wprowadzane
w sposob ewolucyjny. Nalezaloby przyja¢ strategi¢ wdrazania takich systemow wraz
z ,mapa drogowa” w celu wspodlbieznego rozwoju organizacji wymagajacych (np.
spotki zarzadzajace infrastrukturg) jak i spotek komercyjnych (np. przedsiebiorstwa
geodezyjne).

W ramach analizy rozbudowy formatu IFC oraz najnowszej jego wersji — [FC 4x3,
widoczny jest rozwdj w kierunku mozliwo$ci modelowania informacji geodezyjnych
czy tez geoprzestrzennych, co moze mie¢ niebagatelne znaczenie dla celow budowy
zintegrowanych rozwigzan czy dwukierunkowego przekazywania informacji (np.
kataster 3D). Rozpoczynajac od kwestii zwigzanych z georeferencja np. mozliwosé
zapisu uktadu z wykorzystaniem WKT, przez zapis informacji
o doktadnosci (niepewnosci) czy tolerancji  po kwestie zwigzane z mozliwoscia
modelowania informacji np. o danych identyfikacyjnych dziatek.

Opracowane wtoku prac narzgdzia daja mozliwos¢ elastycznego podejscia
do przetwarzania (laczenia’konwersji) cyfrowych danych geoprzestrzennych oraz
budowlanych, co jest widoczne, mi¢dzy innymi przez pryzmat ilosci zaproponowanych
przyktadow zastosowania. Co wigcej, wytworzone algorytmy pozwalaja na bardziej
efektywne zarzadzanie danymi czy dost¢p do nich np. w postaci bazy danych PostGIS,
spetniajac zalozenia demokratyzacji danych. Ponadto moga by¢ podstawa systemoéw
umozliwiajacych realizacje ideijednego zrodta informacji. Opracowane metody
umozliwiajg realizacj¢ integracji zarowno dla obiektow kubaturowych jak
1 infrastrukturalnych.

Zaimplementowane cyfrowe narzedzia wspierajace daja mozliwos$¢ wsparcia dziatan
oraz zadan wynikajacych z budowlanego procesu inwestycyjnego, aco jest tego
efektem, daja pole do dziatan optymalizacyjnych.

Modutowos$¢ rozwigzania daje mozliwos¢ budowy wielu przykladow zastosowania.
Doktadajac kolejne moduty, mozliwa jest dalsza nadbudowa i realizacja kolejnych
przyktadow zastosowania w postaci cyfrowych narzedzi wspierajacych.

Otwarte standardy, w szczeg6lnosci umozliwiajace wymiang informacji (schemat IFC),
wraz z zaimplementowanymi cyfrowymi narz¢dziami wspierajagcymi umozliwiaja
elastyczne podejscie  do integracji cyfrowych danych geoprzestrzennych oraz
budowlanych. Jednakze zuwagi nardznice w obu domenach, istniejg trudnosci
z implementacja wszystkich standardow otwartych BIM wprost dla danych
geoprzestrzennych.

Analizujac opracowane rozwigzania pod wzglgdem zarzadczym, moga one usprawniac
procesy koordynacji prac czy zarzadzania informacja. Ponadto rozpatrujac nowoczesne
metodyki zarzadzania ~ budowlanymi procesami inwestycyjnymi moga  wspomoc
realizacj¢ proceséw w ramach VDC i usprawnia¢ prace podczas spotkan ICE. Jednakze
obszar ten wymaga dalszych badan.
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e Rozpatrujac zaimplementowane w toku prac (w rozdziale V) przyktady zastosowania,
ponizej w sposéb tabelaryczny zabrano wnioski dla poszczegolnych (Tab. 17).

Tabela 17 Zbiér wnioskow wynikajacy ze szczegélowej analizy poszczegélnych zaimplementowanych

przykladéw zastosowania

Przyklad zastosowania

Whioski

Nadanie, weryfikacja badZz poprawa
georeferencji plikow IFC

Ze wzgledu na krytyczno$¢ georeferencji w celu
integracji cyfrowych danych budowlanych oraz
geoprzestrzennych wymagane s3 procesy oraz
narzedzia, ktére umozliwig jej weryfikacje,
nadanie, badz transformacj¢. W ramach
opisanego przyktadu zastosowania, zrealizowano
to zadanie dla IFC w wersji4 oraz 4x3, co
umozliwia wszechstronne podejscie do procesow
wymagajacych georeferencji plikow IFC.

Wykorzystanie  danych  otwartych
do wsparcia podejmowania  decyzji
w poczatkowych fazach inwestycji oraz
jako baza do prac koncepcyjnych

Potencjat wykorzystania otwartych danych
przestrzennych wydaje si¢ naten moment nie
w pelni zrealizowany. Opracowany przyktad
zastosowania wspomoOc  realizacje
koncepcji ich powszechniejszego zastosowania.
W ramach

moze

zaimplementowanego cyfrowego
wspierajagcego  nabazie zakresu
przestrzennego zdefiniowanego w pliku IFC

narzedzia

istnieje mozliwos¢ w ciggu zaledwie kilku minut
uzyskania zroznicowanych danych otwartych
(NMT, NMPT, chmury punktow, ortofotomapy,

BDOT10k), co moze umozliwi¢ wsparcie
procesow podejmowania decyzji
w poczatkowych fazach inwestycji
czy identyfikacj¢ ryzyka.
Wykrycie 1 przeprowadzenie analizy | Przedstawione rozwigzanie pozwolito
potencjalnych  kolizji  na podstawie | na potwierdzenie mozliwosci przeprowadzania
cyfrowych danych budowlanych oraz | analizy kolizji cyfrowych danych
geoprzestrzennych (kolizje zewnetrzne) | geoprzestrzennych oraz budowlanych. Jako

podstawe rozwigzania zaproponowano baze
danych PostGIS. Realizacja tego typu procesu
jest uzyteczna dla potrzeby przeprowadzania
kolizji zewnetrznych np. w przypadku posiadania
danych zaréwno w postaci cyfrowych danych
geoprzestrzennych jak 1 budowlanych.
Alternatywe moze stanowi¢ konwersja danych
geoprzestrzennych do formatu IFC i1 wykonanie
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analizy kolizji
do koordynacji prac w technologii BIM.

W oprogramowaniu

Wsparcie procesu wyceny projektu
poprzez polaczenie cyfrowych danych
budowlanych

z danymi geoprzestrzennymi

Odpowiednia wycena projektu
wariantowanie s3 waznym elementem rozpatrujac
caly proces inwestycyjny. W ramach niniejszego
narzedzia Zaproponowano
koncepcje potaczenia danych geoprzestrzennych
budowlanych

oraz

1 zrealizowano

oraz poprzez analizg
geoprzestrzenng umozliwiajacag automatyczne
obliczenie stopnia pokrycia dziatek oraz
przeciecia planowanego obiektu
infrastrukturalnego z budynkami, co doktadajac
uwarunkowania ekonomiczne moze pozwolié
na szybka 1efektywna wycene tego aspektu

projektu.

Wsparcie dziatan projektowych oraz
koncepcyjnych  poprzez  konwersje
cyfrowych danych geoprzestrzennych
do formatu IFC (cyfrowych danych

budowlanych)

Aspekt
mozliwos$ci konwersji cyfrowych

technologiczny

danych
geoprzestrzennych danych
budowlanych zostal potwierdzony. Jednakze
ograniczeniem jest pojemno$¢ informacyjna
stosowanych obecnie formatow w ramach
zasobow geodezyjnych. Przedstawiona analiza

do cyfrowych

dla  sieci kanalizacyjnych ~ zdefiniowanych
wramach GESUT obrazuje ten problem,
w szczegoblnosci dla urzadzen, ktoére,

w przypadku obiektow o Srednicy mniejszej niz
0.75m nie posiadaja informacji o szczegdtowych
wymiarach, co utrudnia konwersj¢
do trojwymiarowej reprezentacji na wyzszych
poziomach szczegdtowosci.

Automatyzacja pozyskiwania danych
do tyczenia obiektu dla wsparcia zadan
inzyniera geodety

Opracowanie  rozwigzan  umozliwiajacych
automatyczne generowanie danych na podstawie
danych w formacie IFC wymaga szerokiej oraz
skomplikowane;j Po pierwsze inne
podejscie  jest wymagane dla  obiektow
kubaturowych, a inne dla obiektow
infrastrukturalnych. Po drugie,
narzedzia muszg
ekstrakcji specyficznych informacji dotyczacych
np. geometrii. Jednakze,
zaimplementowanie

analizy.

wypracowane
mieé mozliwos¢

poprzez
cyfrowego  narzedzia

wspierajacego udalo si¢ potwierdzi¢ zalozenie
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mozliwo$ci automatyzacji tych prac, zardwno dla
obiektow kubaturowych jak i infrastrukturalnych.

Analiza postgpu prac budowlanych
poprzez polaczenie cyfrowych danych
budowlanych

z cyfrowymi danymi geoprzestrzennymi

Analiza postepu prac jest obecnie wykonywana
z wykorzystaniem sensorow takich jak kamery
czy skanery laserowe. Jednakze sg to technologie,
ktore ~ wymagaja  operatora dla  celow
przeprowadzania procesow akwizycji danych, co
limituje  ich  wykorzystanie dla  celow
automatyzacji tego procesu. W ramach
niniejszego przyktadu zastosowania
przeanalizowano  mozliwo$¢  wykorzystania
satelitarnych danych teledetekcyjnych oraz ich
potaczenia z BIM dla celow automatycznego
sledzenia postepu prac budowlanych.
Wyniki tych analiz pozwalaja na identyfikacje
kluczowych obszardw oraz potrzeb jakie musza
zosta¢ wykonane w celu realizacji tej koncepcji.
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ROZDZIAL VII. Podsumowanie

VII.1 Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy opracowano, a takze zaimplementowano algorytmy
1 cyfrowe narzedzia wspierajgce oraz opisano roézne podejscia do integracji cyfrowych danych
geoprzestrzennych oraz budowlanych dla celow wsparcia czynnos$ci w ramach budowlanego
procesu inwestycyjnego, w tym, w szczegdlnosci, w ujeciu Geodezyjnej Obshugi Inwestycji.
Zidentyfikowano réwniez mozliwe obszary wymagajace zmian w celu powszechniejszej
implementacji takowych rozwigzan.

Powstate rozwigzania sg wszechstronne, dzigki czemu mogg stanowi¢ fundament pod
kolejne zastosowania, w tym, w szczegolnosci, rozwoj przypadkdéw zastosowania opisanych
w sekeji IV.1.

Rozpatrujac strukture pracy, realizacja prac, w ramach ktorych poszerzany byl stan
wiedzy (ang. body of knowledge) zostala przede wszystkim opisana w rozdziale IVi V.

Patrzac holistycznie na wykonane prace:

e Przeanalizowano procesy w budowlanym procesie inwestycyjnym, patrzac
w szczegolnosci na styk cyfrowych danych geoprzestrzennych oraz budowlanych
w celu identyfikacji interakcji, korzysci czy interferencji wynikajacych przede
wszystkim z transformacji cyfrowej zachodzacej w obu domenach,
w szczegblnosci rozpatrujac Geodezyjng Obstuge Inwestycji.

e Wykonano szczegotowa analize zapisu georeferencji w ramach schematu IFC (w tym
najnowszego IFC 4x3), co jest kluczowym aspektem patrzac zpunktu
mozliwos$ci integracji cyfrowych danych budowlanych oraz geoprzestrzennych.
Ponadto opracowano narzedzia umozliwiajace: weryfikacje georeferencji — poprzez
wykorzystanie IDS lub analize atrybutéw; nadanie georeferencji — poprzez wskazanie
parametréw georeferencji np. dla klas IfcMapConversion oraz IfcProjectedCRS, badz
definicje punktéw odpowiadajacych; transformacje pliku IFC. Opracowane algorytmy
oraz opis georeferencji w ramach struktury IFC mogg zosta¢ wykorzystane nastepnie
do stworzenia wytycznych czy tez rozwigzan automatyzujacych weryfikacje plikow.

e Przeprowadzono analizy metody zapisu danych w strukturze IFC w obszarze przede
wszystkim reprezentacji geometrycznej, a naste¢pnie opracowano i zaimplementowano
algorytmy pozwalajagce na konwersj¢ z reprezentacji zagniezdzonej do jawnej
w postaci roznych typow reprezentacji (trojkaty, badz plaszczyzny
wielowierzchotkowe). Ponadto przeanalizowano aspekty reprezentacji jawnej dla
obiektow infrastrukturalnych w ramach najnowszej wersji schematu IFC — IFC 4x3 oraz
zaimplementowano algorytmy umozliwiajace odczyt informacji o osi oraz jawnej
reprezentacji geometrycznej obiektu infrastrukturalnego

e Zbadano mozliwosci oraz bariery konwersji cyfrowych danych geoprzestrzennych
na cyfrowe dane budowlane (IFC), w szczegdlno$ci analizujac obszar zasobow
geodezyjnych dotyczacych Sieci Uzbrojenia Terenu. W tym celu opracowano
1 zaimplementowano algorytmy umozliwiajace na konwersje cyfrowych danych
geoprzestrzennych do formatu IFC.
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e Opracowano algorytmy konwersji danych w postaci plikéw IFC do réznych formatow
danych zwigzanych z domeng geoprzestrzenng oraz w odwrotnym kierunku. Ponadto
zaprezentowano metode taczenia danych na podstawie bazy danych PostGIS.

e Zidentyfikowano  przyktady  zastosowania  faczenia  cyfrowych  danych
geoprzestrzennych oraz budowlanych, a takze zaimplementowano cyfrowe narzgdzia
wspierajgce umozliwiajace ich realizacje w obszarze Geodezyjnej Obstugi Inwestycji.

Wykonane prace moga stanowi¢ rowniez element dziatah zwigzanych ztworzeniem
wytycznych w zakresie rozwigzan dotyczacych integracji cyfrowych danych budowlanych
oraz geoprzestrzennych.

Odwohujac sie do tezy zdefiniowanej na poczatku pracy:
»Opracowanie algorytmow i implementacja cyfrowych narzedzi wspierajgcych, bazujgcych
na standardach otwartych, do realizacji procesow integracji cyfrowych danych budowlanych
oraz geoprzestrzennych, umozliwia wsparcie budowlanych procesow inwestycyjnych
realizowanych  w technologii BIM.”.  Po pierwsze = opracowano  algorytmy  oraz
zaimplementowano cyfrowe narzgdzia wspierajace integracje cyfrowych danych budowlanych
oraz geoprzestrzennych nabazie standardow otwartych. Po drugie przedstawiono
mozliwo$ci wsparcia zadan 1 procesOw wynikajacych z interakcji pomiedzy
domenami budowlang oraz geoprzestrzenng poprzez wskazanie oraz szczegdtowa
implementacj¢ zdefiniowanych przyktadow zastosowania. Przeanalizowano rowniez obszary
zwigkszenia efektywnos$ci poprzez zastosowanie zdefiniowanych oraz zaimplementowanych
przyktadow zastosowania na bazie opracowanych algorytmow. Mozna zatem stwierdzié, ze
teza zdefiniowana na poczatku pracy zostala potwierdzona.

Kod opracowany w ramach niniejszej pracy moze zosta¢ udostepniony na prosbe
czytelnika, z zastrzezeniem ograniczen dotyczacych komponentéw stworzonych w ramach
projektu ERJU (Europe's Rail Joint Undertaking).

VIIL.2 Plany na przyszlos¢

Rozpatrujac plany na przysztos¢, podzielono je na kilka obszaréw: standaryzacyjno-
prawny, spoteczny oraz naukowy.

Pierwszy  z wymienionych, standaryzacyjno-prawny, dotyczy, po pierwsze,
wypracowania dobrych praktyk oraz metodyk integracji cyfrowych danych budowlanych oraz
geoprzestrzennych i opisania ich w standardach czy tez wytycznych. Mozna tutaj analizowa¢
podejscie globalne, np. standardy migdzynarodowe ISO, ale réwniez lokalne wytyczne,
usprawniajgce procesy budowlane. Co prawda istniejg raporty techniczne czy specyfikacje ISO
dotyczace integracji czy interoperacyjnosci BIM 1 GIS (ISO/TR 23262:2021 GIS (geospatial) /
BIM interoperability, 2021; ISO/TS 19166:2021 Geographic information — BIM to GIS
conceptual mapping (B2GM), 2021), jednakze wcigz brak jest ujednoliconych aktow
standaryzujacych kwestie definicji i taksonomii oraz stosowanych metodyk. Rowniez na polu
lokalnym, np. dla terenu Polski, mozliwe jest stworzenie lokalnych wytycznych dotyczacych
procesOw integracji cyfrowych danych budowlanych i geoprzestrzennych, w tym
definicji elementdow GeoEIR czy mozliwych do zastosowania przypadkow uzycia np.
w oparciu o lokalne zasoby geodezyjne.
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Po drugie, konieczna jest nowelizacja aktow regulujacych dotychczasowe prace, aby umozliwic¢
stosowanie nowoczesnych narzedzi, zarowno pomiarowych, jak i usprawniajacych ré6znorodne
procesy np. zarzadzania informacja.

Drugim obszarem dziatan, ktéry powinien by¢ przeanalizowany sg aspekty spoteczne.
W ramach tego zakresu niezbedne jest prowadzenie prac nad poszerzaniem
swiadomosci dotyczacej integracji cyfrowych danych budowlanych oraz geoprzestrzennych
przede wszystkim wsrdd decydentow. Nalezy zwroci¢ uwage na korzysci wynikajace z tego
procesu, atakze nawymagania dotyczace geometrii, modelowania obiektéw oraz
informacji niezbednych  do realizacji konkretnych scenariuszy zastosowania. Ponadto
wymagane s3 dzialania majace nacelu podnoszenie kompetencji poszczegdlnych
interesariuszy budowlanego procesu inwestycyjnego Ww obszarze stosowania nowych
rozwigzan cyfrowych.

Ostatni obszar, a zarazem wedtug autora najwazniejszy, dotyczy naukowego zakresu
mozliwych kierunkéw rozwoju. Z holistycznego punktu widzenia, kluczowe jest podjecie
badan skoncentrowanych na praktycznej realizacji proponowanych scenariuszy uzycia
opisanych w sekcji IV.1, szczegbélnie w kontek$cie wykorzystania standardow otwartych.
Kazdy zomawianych tam przyktadow zastosowania stwarza mozliwosci znacznego
usprawnienia proceséw inwestycyjnych w budownictwie, co w rezultacie przeklada sig
na korzysci czasowe, budzetowe, jakosciowe czy srodowiskowe.

Rozpatrujac jednak bardziej szczegdétlowo mozliwe do podjgcia obszary prac nalezatoby
wyroznic:

e Praca nad rozwojem algorytmow do przetwarzania (np. konwersji) i analizy geometrii
w postaci jawnej  uzyskanej na podstawie  reprezentacji zagniezdzonej.  Jak
przedstawiono w niniejszej pracy, mozliwa jest konwersja z zagniezdzonej do jawnej
reprezentacji geometrycznej, jednakze w niektérych przypadkach, powstaja biedy
topologiczne, ktore wynikaja czegsto ze zbyt szczegdétowego Ilub blednego
zamodelowania obiektow. W ramach dalszych prac, nalezatloby si¢ skupi¢ nad
rozwigzaniem tego typu bltedow oraz zapewnieniem w pelni bezstratnej konwers;ji.
Rowniez kwestia optymalizacji czasowej jest mozliwa do zbadania. Wypracowane
wtoku prac algorytmy nie s3 zoptymalizowane pod tym katem. Jednym
z proponowanych rozwigzan jest praca nad zdefiniowaniem MVD dostosowanego
do wymagan procesow integracji, przede wszystkim w aspekcie
reprezentacji geometrycznej.

e Weryfikacja powstalych algorytméw w realnych projektach w celu obliczenia metryk
usprawnienia czy tez optymalizacji poszczegolnych procesow. W niniejszej pracy
do potwierdzenia dzialania wypracowanych algorytmoéw stosowano przede wszystkim
modele testowe, udostgpniane przez rdézne organizacje na licencji otwartej. Kolejne
badania moga dotyczy¢ realnej weryfikacji usprawnien poprzez zastosowanie
zaproponowanych algorytméw  oraz ~ wskazanie @ metryk  podniesienia
efektywnosci wspartych procesow.

e Kolejnym przyszto$ciowym obszarem badan jest wykorzystanie
teledetekcji satelitarnej do usprawnienia prac w budowlanym procesie inwestycyjnym.
Problematyka ta zostata opisana w sekcji V.2.7, jednakze, wedtug autora, obszar ten ma
znaczny potencjat nie tylko do monitorowania postgpow prac budowlanych, ale rowniez
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wsparcia réznych procesow w catym cyklu zycia obiektu. Szczegdlnie patrzac przez
pryzmat zwigkszajacej si¢ iloSci operatorow dostarczajacych bardzo wysoko
rozdzielcze zobrazowania satelitarne, obszar ten w przysztosci moze przynies¢ duze
korzysci. Wymaga on jednak wypracowania metod przetwarzania (np. Glgbokie
Uczenie Maszynowe) oraz tgczenia z informacjami zawartymi w ramach cyfrowych
danych budowlanych.

Cyfrowe dane budowlane s3 czesto zdecydowanie bardziej szczegotowe
anizeli geoprzestrzenne. Jest to efekt potrzeby informacyjnej, ale rowniez barier
technologicznych. Dlatego tez kolejnym obszarem przyszitych prac mozliwych
do realizacjisa  badania  dotyczace  generalizacji dostosowanej  do potrzeb
zdefiniowanych procesoOw taczenia cyfrowych danych budowlanych oraz
geoprzestrzennych.

Na podstawie przeprowadzonych badan, w szczegdlnos$ci analizy literatury, autor
zidentyfikowat wiekszg ilo$¢ zrealizowanych badan realizujacych integracje cyfrowych
danych budowlanych oraz geoprzestrzennych poprzez konwersje danych z branzy
budowlanej na dane geoprzestrzenne. W zwigzku ztym istnieje potrzeba podjgcia
badan dotyczacych konwersji w odwrotnym kierunku. Na przyktad, zasoby geodezyjne
s3 obecnie gromadzone z wykorzystaniem metod cyfrowych 1ipowinny, przy
zapewnieniu odpowiedniej jako$ci danych 1 pojemno$ci informacyjnej, stanowié
bezposredni podkiad (mape¢ bazowa) dla modelowania podstawowej informacji w
technologii BIM. Podobna problematyka dotyczy MDCP, ktérej metody wytwarzania
powinny ulec ewolucji. Niemniej jednak, =zagadnienie to wymaga rdéwniez
wprowadzenia zmian legislacyjnych, w tym m.in. w metodach prowadzenia zasobow
oraz wytwarzania MDCP.

Kolejnym obszarem rozwoju jest budowa iwytwarzanie Cyfrowych BliZzniakéw,
w ktorych cyfrowe dane budowlane, takie jak model powykonawczy, oraz dane
geoprzestrzenne petnig rolg kluczowego wsadu. Wykorzystane do tego celu moga by¢
rézne rozwigzania bazodanowe jak tradycyjne obiektowo-relacyjne bazy danych czy tez
grafowe. Uzupelniajac te informacje poprzez kontekst geoprzestrzenny mozliwe jest
usprawnienie przeprowadzania analiz oraz wsparcie procesOw podejmowania decyzji,
co znaczgco zwigksza efektywno$¢ zarzadzania projektami budowlanymi. W ramach
dalszych badan nalezaloby jednak przedstawi¢ metodyke integracji tych obszarow,
w szczegolnosci w obszarze stosowanych interfejsow np. zasilania cyfrowych
blizniakéw poprzez dane pomiarowe.

W niniejszej pracy omawiano przede wszystkim Ilaczenie cyfrowych danych
budowlanych oraz geoprzestrzennych w kontek$cie budowlanego procesu
inwestycyjnego. Sa jednak roéwniez inne obszary takie jak budowanie rozwigzan
katastru 3D czy CIM (City Information Model), do ktorych opracowane w niniejszej
pracy algorytmy oraz narzedzia réwniez moga by¢ uzyteczne.

Nie zidentyfikowano obecnie otwartego oprogramowania GIS, ktére daje mozliwosé
analizy 1wyswietlania cyfrowych danych budowlanych w postaci plikow IFC.
Natomiast rozwigzania komercyjne takie jak ArcGIS Pro, moga by¢ nieoptacalne
ekonomicznie oraz, ze wzgledu na zamknigty typ dystrybucji, zdecydowanie mniej
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elastyczne. Stad kolejny obszar badan dotyczy mozliwo$ci wytworzenia rozszerzenia
do oprogramowania np. QGIS, do czego réwniez moga by¢ uzyteczne wypracowane
W niniejszej pracy algorytmy.

Z drugiej strony, istnieje mozliwo$¢ rozbudowy oprogramowania Blender w celu
efektywnego wykorzystania danych geoprzestrzennych. Cho¢ dostgpne jest
rozszerzenie BlenderGIS, jego rozw0j nie jest wystarczajacy, aby umozliwic¢
przeprowadzanie = zaawansowanych analiz  geoprzestrzennych  czy realizacj¢
przyktadow zastosowania opisanych w sekcji IV.1. Opracowanie odpowiedniego
rozszerzenia dla oprogramowania Blender w jednolitym ekosystemie mogtoby
umozliwi¢ integracj¢ z innymi rozszerzeniami, takimi jak Bonsai (wcze$niej znane jako
BlenderBIM), co z kolei pozwolitoby na realizacje r6znorodnych dziatan analitycznych
w obszarze interakcji pomiedzy cyfrowymi danymi budowlanymi oraz
geoprzestrzennymi.

Kolejny obszar badan mozliwych do realizacji to weryfikacja
mozliwo$ci wykorzystania ~ formatu ~ LandXML  jako  lacznika  pomigdzy
cyfrowymi danymi geoprzestrzennymi a budowlanymi, w szczeg6lnos$ci dla projektow
infrastrukturalnych.

Ponadto, nalezy $ledzi¢ dalszy rozwoj formatu IFC, w tym wytwarzany obecnie format
IFC w wersji 5, poniewaz moze on rozszerza¢ mozliwe do zamodelowania informacje
z zakresu geoprzestrzennego.
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