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Sommario

I modelli 3D per la rappresentazione virtuale di citta e aree urbane staovamtto in
questo ultimo decennio un forte sviluppo e rappresentano un importanensoidj
dati per un sempre maggiore numero di applicazioni. Tra questi particolpoetanza
assumono i modelli standard OGC KML e CityGML.

KML sviluppa principalmente la visualizzazione dell'informazione, codificaae tr
sporta dati geografici 3D e 2D di oggetti per visualizzarli in un broyaelr formato
utilizzato da Google Earth.

CityGML prevede classi e relazioni per i piu rilevanti oggetti topografitiani e
consente la descrizione delle proprieta geometriche, topologiche, seneamtitduali.
Le informazioni tematiche messe a disposizione fanno si che CityGML norsiglis
cemente un formato per lo scambio e la visualizzazione di dati 3D dei modediiirb
ma permetta di usare tali modelli per analisi piu sofisticate in ambiti applicatiersliv

E importante gestire, manipolare la mole di dati prodotta da questi modelli in modo
adeguato. Per questo si rende necessario utilizzare DBMS dotatinsieste spaziale.
Il progetto consiste nel disegno di un modello dati per la gestione di modsiGEEIL,

e la realizzazione di un toolkit che permetta di importare e esportare istamasldlli
CityGML. Inoltre si & sviluppato un modulo per I'estrazione di modelli KML atéeso
una opportuna mappatura dei dati gestiti nel GeoDatabase in formato CityGM

Tutti i componenti della piattaforma software utilizzata sono FOSS.
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Capitolo 1

Introduzione

| modelli 3D per la rappresentazione virtuale di cittd e aree urbane staowvantto

in questo ultimo decennio un forte sviluppo e rappresentano un’importargerde
di dati per un sempre maggiore numero di applicazioni. Sia a livello pubblieo c
privato, alcune organizzazioni stanno gia pensano ad introdurrezka dénensione e
la modellazione solida degli oggetti nei propri GeoDatabase-2D.

Le applicazioni che possono beneficiare di modelli 3D della strutturanarbano,
tra le altre, applicazioni per la pianificazione urbana, per la gestione delle sfifiee
la gestione del rischio e delle emergenze, la sicurezza nelle abitazioni amégenti
di lavoro.

Tutte queste applicazioni richiedono, oltre alla componente geometrica, molte in-
formazioni sugli oggetti, impongono un livello di dettaglio elevato nonché tatsna-
zione degli oggetti in parti componenti.

Un modello dei dati che soddisfa tutte queste premesse ¢ lo standard OGC Ci-
tyGML. CityGML & un modello specificatamente progettato per la rappresentadio
oggetti urbani in 3D, definisce le classi e le relazioni e prevede ptapgg@ometriche,
topologiche, semantiche e visuali.

E importante gestire, manipolare la mole di dati prodotta da questi modelli in modo
adeguato. Per questo si rende necessario utilizzare DBMS dotatimsieste spaziale.

Il progetto consiste nel disegno di un modello dati per la gestione di modsiGEEIL,

e la realizzazione di un toolkit che permetta di importare e esportare istamaoeidlli
CityGML. Inoltre si & sviluppato un modulo per I'estrazione di modelli KML at&wso
una opportuna mappatura dei dati gestiti nel GeoDatabase in formato CityGM

Il progetto ha come obbiettivo quello di utilizzare solamente software opecso
Per sviluppare il toolkit si & scelto I'ambiente JAVA, mentre come DBMS spasiale
e scelto PostgreSQL con estensione spaziale PostGIS che permette laegdistiatn
spaziali, nonché la gestione dei modelli in modo flessibile, veloce ed efficiente
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Capitolo 2

Obiettivi

L'obbiettivo di questo lavoro é progettare e sviluppare un ambiente perdlitapione
e I'esportazione in un GeoDatabase opensource di istanze di modellinratmiCi-
tyGML. In fase di esportazione si & deciso di considerare, non sfaomlato CityGML
ma anche il molto usato formato KML (supportato da Google).

La prima parte della progettazione é stata quella di analizzare il progetto pilota
3D City DB sviluppato dal IGGS della Technische Universitat Berlin chegute la
gestione di modelli CityGML con il DBMS Oracle Spatial 10G R2 ed ha sviluppato
toolkit per questo DBMS.

Si é deciso di effettuare il porting completo del progetto 3D City DB in modo
da poter utilizzare un DBMS opensource. La scelta del DBMS é cadutastgre-
sql/PostGIS. PostgreSQL/PostGIS presenta caratteristiche adeguatssihilita ed
affidabilita, Grazie all’estensione spaziale PostGIS fornisce inoltre i tigatispeci-
ficati negli standard dell’Open Geospatial Consortium. Si tratta quindéfinide lo
schema in modo che sia conforme allo standard CityGML e per questo €& aiéaess
ridisegnare lo schema del database realizzato nel progetto 3D City DRlgttaro a
PostgreSQL/PostGIS.

Per gestire I'importazione e I'esportazione dei dati € necessario faoetihg del
toolkit per ottenere un frontend tra I'utente e il database spaziale sceltetthglio il
toolkit permette di importare ed esportare le istanze di modelli CityGML, degkean
estrarre i modelli in formato KML trasformandoli dal formato nativo CityGMiia in
fase di importazione che in fase di esportazione deve essere postitite fidati in
base ad alcuni criteri:

» Importare/Esportare solo elementi contenuti parzialmente o interamente in una
certa regione delimitata da un opportuno bounding box.

e Importare/Esportare solo elementi appartenenti a specifiche categtesde
indicate.

e Importare/Esportare solo elementi con un certo gml_id o gml_name.
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Inoltre in fase di esportazione deve essere possibile effettuare dd&isione del
modello in parti per poter selezionare parti di interesse e per ridurre landiore.

Il toolkit deve essere un software realizzato con una architettura multtineszes-
saria per avare alte prestazioni e poter importare ed esportare filendi graensioni.



Capitolo 3

Protocolli Standard OGC utilizzati
per il GIS 3D

L'Open Geospatial Consortium & un consorzio internazionale no-padiituito da
aziende private, agenzie governative ed universita che si prefiggduppare delle re-
gole standard per i servizi geospaziali. Questi sono classificabili cisteas software
che scambiano dati sul protocollo HTTP. Linterazione tra i servizi e jdiegzioni av-
viene mediante l'invio di messaggi XML. Il sistema di comunicazione garantisc
teroperabilita essendo indipendente dalla piattaforma hardware, dal sispensdivo
e dal formato originario dei dati: qualsiasi software client e servergmassomunicare
tra di loro purché implementino in modo corretto gli standard. Linterscambdadi
geo-spaziali avviene tra diversi elaboratori facenti parte dellasstess o facenti parte
di reti diverse comunicanti tra loro (World Wide Web).

3.1 OGC CityGML

CityGML nasce come metodo generale per la strutturazione di modelli di ambienti
urbani con scopi di visualizzazione comprendendo oltre alle geomeuie agyetti
anche le loro proprieta semantiche e tematiche.

Definisce classi e relazioni per gli oggetti topografici piu rilevanti nedeild di
citta e regioni riguardanti le loro proprieta geometriche, topologiche, sichare il
loro aspetto esterno.

Sono incluse generalizzazioni gerarchiche tra classi tematiche, agoreq rela-
zioni tra oggetti e proprieta spaziali. Le informazioni tematiche messe a digpus
fanno si che CityGML non sia semplicemente un formato per lo scambio e la visualiz
zazione di dati 3D dei modelli urbani, ma permette di usare tali modelli per apiglis
sofisticate in ambiti applicativi diversi: simulazioni, data mining urbano, infaiora
tematiche.

CityGML é un modello di dati aperto e basato su XML per memaorizzare e scam-
biare dati spaziali 3D. Si tratta di uno schema basato sulla versione 3Gebdraphy
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Markup Language (GML3), standard internazionale per lo scambiottiet&toriali
rilasciato dall'Open Geospatial Consortium (OCG) e la ISO TC211.

L'obiettivo di CityGML €& quello di raggiungere una definizione comune detie
titd di base, attributi e relazioni di un modello 3D di una citta. Questo e panticola
mente importante per quanto riguarda la manutenzione e sostenibilita dei modelli 3D
consentendo il riutilizzo degli stessi dati in diversi campi applicativi.

Le parti principali di questo linguaggio sono il modello geometrico e il modello
tematico. Il primo rappresenta tutte le informazioni di tipo geometrico e topologico
in tre dimensioni degli oggetti del modello, mentre il secondo include informadio
tipo semantico, che aiutano 'utente a stabilire le relazioni tra i vari oggettnhaddkel-
lo, e utilizza il modello geometrico per modellare diversi oggetti tematici, ad esempio
“Digital Terrrain model, vegetazione\egetatioh ( oggetti isolati e a allo stesso tem-
po una loro aggregazione), bacini idrieidter bodie§ rete stradaléfansportation
facilities] e arredo urbandajty furniture].

Tutto cio che non é esplicitamente modellato dallo standard &€ modellabile attraverso
il concetto di oggetti generici e da attributi. Oggetti che hanno stessa foomme appa-
iono molte volte anche in posizioni diverse, come gli alberi, possonoesgsedellati
come prototipi e usati piu volte nel modello. Inoltre il concettd@éirainintersection-
Curveé introdotto per integrare oggetti 3D corDigital Terrain Modelper avere le
posizioni corrette al fine di evitare ad esempio edifici galleggianti e sdfoenti nel
terreno.

CityGML distingue cinque diversi livelli di dettaglio (LoD), in cui gli oggettl-
'aumentare del livello di dettaglio, diventano sempre piu dettagliati sia datopdi
vista geometrico che tematico. Inoltre, gli oggetti possono avere dellenzieester-
ne corrispondenti ad oggetti in dataset esterni. Infine, agli oggetti Gity&possibile
assegnare un aspetto esteriore (appearances). Le apparenzenocsolo proprie-
ta visive ma rappresentano anche proprieta osservabili arbitrarie dpkefisi quali
rumore, 'inquinamento o problemi strutturali indotti, ad esempio, da un terremoto

3.1.1 Caratteristiche Generali

Modularizzazione |l modello CityGML consiste nella definizione di classi per i piu
importanti tipi di oggetti del modello cittadino 3D. Queste classi sono stateithdite
per essere necessarie ed importanti in molte applicazioni.

Il modello CityGML é scomposto irtore modulee thematic extension modules
Il core modulecomprende i concetti e le componenti di base di CityGML e, quindi,
deve essere implementato da qualsiasi sistema. Basatireunoduleogni estensione
copre una tematica specifica di un campo del modello virtuale 3D della citta. CltyGM
introduce i seguenti dieci moduli tematici di estensioAppearanceBuilding, City-
Furniture, CityObjectGroup Generics LandUse Relief Transportation Vegetation
WaterBody

Le implementazioni di CityGML possono supportare qualsiasi combinaziene d
moduli di estensione in combinazione corcdre module Tali combinazioni di mo-
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duli sono denominatCityGML profiles Pertanto, CityGML consente di implementare
anche solo parzialmente il modello globale CityGML in modo valido.

Modellazione Multi-Scale (5 livelli di dettaglio, LoD) CityGML supporta cinque
diversi livelli di dettaglio (LoD). Allaumentare del livello di dettaglio gli getti di-
ventano sempre pil particolareggiati sia per quel che riguarda la geosiatpar la
tematica.

| diversi LoD sono:

LoD 0 modello regionale (2.5D modello di terreno);

LoD 1 citta/modello del sito (modello di blocco con o senza tetti);
LoD 2 citta/modello del sito (texture di tetti e delle facciate);

LoD 3 citta/modello del sito (modello architetturale dettagliato);
LoD 4 modello dell'interno (navigazione all’intero dell’edificio).

Ogni file CityGML pud, ma non deve necessariamente, contenere rappazmoni
multiple per ogni oggetto in un diverso livello di dettaglio simultaneamente.

Figura 3.1: Esempio di LOD

Terrain Intersection Curve (TIC) Una questione cruciale nella modellazione della
citta é l'integrazione di oggetti 3D e il terreno. | problemi sorgono se gljetiy 3D
galleggiano sopra o sprofondano nel terreno. Cio € particolarmenienegicaso in
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cui si combinino terreni e oggetti 3D in diversi livelli di dettaglio. Per etgye que-
sto problema é stato introdotto TerrainintersectionCurv€TIC) di un oggetto 3D.
Queste curve indicano la posizione esatta, dove il il terreno e 'oggettd iBDamtra-
no(vedi Figurd?3 Queste informazioni possono essere utilizzate per integrare I'edi-
ficio e un terreno, “tirare su” o “tirare giu” il terreno circostante, in modadattarsi
alla TerrainintersectionCurve

I DTM puo essere localmente deformato per adattarsi alle TIC. In questiomo
il TIC assicura anche la corretta posizione delle texture o I'abbinamentotdetiee
dell’'oggetto con il DTM. Dal momento che l'intersezione con il terreno pudave a
seconda del livello di LOD, un oggetto 3D puo avéegrainintersectionCurvediversi
per tutti i LOD.

P

Figura 3.2: Esempio senza TIC. Figura 3.3: Esempio con TIC.

Riferimenti Esterni  Gli oggetti 3D sono spesso derivati da oggetti presenti in altri
database, (ad esempio quelli del catasto e in un database con modellitincicije
L'aggiornamento di un riferimento dovra essere propagato al finerdiréotali infor-
mazioni. OgniCityObjectpud avere riferimenti esterni indicati come Uniform Re-
source Identifie(URI), un formato generico per i riferimenti ad ogni tipo di risorse su
Internet. 1l concetto generico di riferimenti esterni permette a qualsiagdDgject un
numero arbitrario di collegamenti a oggetti corrispondenti a sistemi infornestierni.

City object groups Il concetto di raggruppamento in CityGML permettere I'aggre-
gazione di oggetti secondo criteri definiti dall’'utente, e per rapptaeser trasferire
gueste aggregazioni come parte di un modello unico. Un gruppo puonevetaltri
gruppi come membri, permettendo raggruppamenti nidificati con profornitheaia.

Il concetto raggruppamento é espresso dall'estenslity®bjectGroupdi CityGML.

Prototypic objects / scene graph conceptsIn CityGML oggetti con forma ugua-

le come gli alberi, semafori, segnali stradali, ecc. possono essenesappati come
prototipi che vengono instanziati piu volte in luoghi diversi. La geometria del proto-
tipi &€ definita in un sistema di coordinate locali. Ogni istanza & rappreserstaia d
riferimento al prototipo, un punto base del sistema di coordinate di rifetomenina
matrice di trasformazione che facilita il ridimensionamento, rotazione, e laZi@uki

del prototipo. Il principio & adottato dal concetto di scena utilizzato negtidstals
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della computer graphics come VRML e X3D. Poiché GML3 non fornisce ipsujp
per la scena, questo & implementato come estensione di GML3.

3.1.2 Coerenza nella modellazione geometrica e semantica

Uno dei pitu importanti principi di progettazione di CityGML € la coerenzal&ra
modellazione semantica e le proprieta geometriche/topologiche.

A livello semantico gli oggetti del mondo reale sono rappresentati da’cose
me: edifici, muri, finestre o stanze. La loro descrizione include: attributziceiaed
aggregazioni gerarchiche tra oggetti. Quindi la parte di relazioni traggetti puo
essere derivata solo a livello semantico e non geometrico. A livello spagliadggetti
geometrici sono assegnati ad oggetti che rappresentano la loro lce@zi@stensione
nello spazio.

Quindi il modello & composto da due livelli gerarchici:

e semantico
e geometrico

in cui gli oggetti corrispondenti sono legati tra loro da relazioni di tipeagehico.

Il vantaggio di questo approccio consiste nel fatto che & possibile effettina
navigazione in entrambe le gerarchie e tra le gerarchie arbitrariamenigptperese-
guire query tematiche e/o geometriche. Infine, se per un determinato oggjettme
entrambe le gerarchie deve essere garantita la loro coerenza. Ad esenopionuro,
a livello semantico, ha una porta e una finestra, a livello geometrico la georctedria
rappresenta il muro dovra contenere anche le geometrie che rapgpresknfinestra e
la porta.

Il modello semantico di CityGML consiste nella definizioni di classi per le ioimiz

pit importanti all'interno di modelli cittadini, compresi edifici, DTM, bacini idritria-
sporti, vegetazione, e infrastrutture. La Figura3.4 mostra una piccaagelmodello
semantico utilizzato per descrivere gli edifici. Tutte le classi sono derilzle classe
baseFeature definita nella norma 1SO 19.109 ed in GML3 per la rappresentazione de-
gli oggetti territoriali e delle loro aggregazioni.

Le seguenti osservazioni possono essere fatte dalla Figlira 3.4:

» Un edificio pud essere composto in modo ricorsivo da altre costruzione;

* Un edificio pu0 essere delimitato da diversi tipi di superfici (Pareti, tetiod
possono avere aperture come finestre e porte;

» Un edificio puo avere altri edifici esterni;
« Entrambi i modelli permettono aggregazioni in piu livelli.

Le proprieta spaziali delleeaturedi CityGML sono rappresentate dal modello di geo-
metria di GML3, basato sullo standard ISO 19.107 “Spatial Schema” (Hg2001),
rappresenta la geometria 3D in base al well-known Boundary Represar(BtiRep,
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Semantic Nyodel Geometry Model
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Figura 3.4: UML class diagram of CityGML'’s semantic and geometry model

Foley et al., 1995). CityGML effettivamente utilizza solo un sottoinsieme dellevgeo
trie di GML3.

In CityGML, la topologia pud essere rappresentata in modo esplicito. Ogiei gello
spazio puo essere modellato solo una volta e poi si fa riferimento con tutteziemna-
litd che comprendono la stessa geometria.

Coerenza tra modello spaziale e semanticoEsiste una duplice struttura che com-
prende sia la geometria che la semantica, questa viene realizzata da degaaggr
zioni gerarchie di funzionalitd e geometria. Collegandole ai corrispuhdgget-
ti (rappresentati da linee tratteggiate nelle Figura 3.4k 3.5]a 3.9), la caenetia
modellizzazione tra la semantica e la geometria & assicurata.

La coerenza nel contesto geospaziale descrive la consistenza ellemespazia-
li con le entita semantiche. Le relazioni sono realizzate in forma di assatiaeie
possono essere stabilite solo in caso di somiglianza strutturale. Solo all@mda-s
tica e le informazioni spaziali possono essere utilizzate insieme, avendevidienti
benefici :

 Gli oggetti geometrici conoscono chi sono.
* Le entita semantiche conoscono dove sono e quali sono le loro aree.

In un certo senso, la somiglianza strutturale tra scomposizioni spaziali enseana
viene descritta da un omomorfismo tra le due strutture. Fondamentalmente, rmaggior
sono le relazioni di aggregazioni del modello reale che posso essppataa piu alto

e il grado di coerenza.

In seguito si esaminera, distinguendo diversi casi di modelli 3D rispétiara
grado di complessita semantica e spaziale. La complessita spaziale norissieriée
numero di oggetti geometrici primitivi, piuttosto denota la suddivisione dellangéia
strutturale in parti significative, definendo le varie gerarchie. Analogésrss puo dire
per la complessita semantica, rispetto alla suddivisione delle informazioni.
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Da Figurd3.b a Figura_3.9 rappresentano un edificio composto da muriydines
porte, tetto, e scale. Le immagini sul lato sinistro mostrano I'aspetto visivaleger
tutti gli esempi) al centro e sul lato destro viene rappresentata la struttnemtea e
spaziale per descrivere 'edificio. Le linee tratteggiate segnano le reiazio

Caso 1 Solo geometria, no semantica. |l primo caso (vedi Figurh 3.5), descri-
ve i tipici modelli 3D come VRML, X3D, KML, U3D. Questi modelli comprendono
una geometria pit 0 meno strutturata. Questi sono output comuni per la manelaz
3D utilizzati in computer grafica e CAD. Poiché essi non comprendonontéioni
semantiche non c’é alcuna coerenza.

Semantics Geometry
@ D
Surface

1
P\ (Poiy ) (Foly) Poiy ) (Foly Foly) (Foly
gon /\ gon /\ gon /\ gan /\ gon /\ gon N\ gon )

Figura 3.5: Caso 1

Caso 2 Solo semantica, ma non geometria. Questo caso é piuttosto insolito e
descrive una situazione in cui € noto che i modelli cittadini sono costituitipéa s
cifiche caratteristiche geospaziali conosciute, dove la geometria € sagaos non
disponibile.

Caso 3 oggetti semplici, con geometria non strutturata(Fiqura 3.6). Gli oggetti
sono rappresentati da elementi geografici. Ogni elemento ha un attrilauzialepcon-
sistente in un raccolta non strutturata di superfici 3D e possibilmente un oscaare
di attributi non-spaziali. Questo modello ha un alto grado di coerenza, seflalogia
descritta dalla geometria € semplice, & poco coerente se la geometria nonasirdttur
descritta con una forma complessa (ad esempio un edificio con dettagli ceiples

ildi Semantics Geometry
@ Building
= &
T |
20200 -

Figura 3.6: Caso 3

Caso 4 oggetti semplici, con geometria strutturata (Figurd 3.7). In questo caso,
la geometria non solo & dettagliata, ma anche strutturata rispetto alla decomposizio-
ne spaziale. Tuttavia, riguardo la semantica € indicata solo I'esistenza difiaioe
Quindi, le relazioni non possono essere stabilite tra le sub-geometrie e I®centp
semantiche mancanti con conseguente basso grado di coerenza.
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@ Building Semantics Geometry

|
T (Poy) (POl ComposieFoly (Composie
gon M\ gon Surface_J\_gan Surface ) "

Figura 3.7: Caso 4

Caso 5 oggetti complessi con geometria non strutturata (Figuda 3.8).La semantica
e dettagliata, questo significa che la scomposizione tematica dell’edificio € retta. D
che la geometria é dettagliata, ma non é strutturata, le relazioni tra semantica e geo
metria non possono essere stabilite nei vari livelli di aggregazionel, @osoerenza
e data solo dall’edificio in quanto oggetto complessivo, rappresentato digtiie di
superfici 3D.

@ Building Semantics ) Geometry

2-BuldingPart

Ml
Surface.
I [ ]
Poly ) Poly)(Poiy ) (Poly (Folr) Poly (Foly
gon N\ gon N\ gon /\ gon N\ gon /\ gen A gon ) **

BuildingPart
I
Buiding
instaltation ) +**
WallSurface
‘Building
Installation

Figura 3.8: Caso 5

Caso 8 oggetti complessi, con geometria strutturata (Figura 3.9). Entrambi i mo-
delli semantico e geometrico sono descritti da complesse aggregazioni. $edutti
ponenti semantici vengono correlati ai rispettivi componenti geometiin stesso
livello di gerarchia, la struttura € considerata pienamente coerente §Bdgl)y. Que-
sti modelli mostrano il piu alto grado di qualita strutturale poiché entrambi ridahi
punto di vista semantico e geometrico, e sono strutturalmente isomorfi.

Dalle descrizioni appena effettuate risulta chiaro che oltre agli aspettiadipa
semantici anche la coerenza delle due strutture ha un aspetto importantedebmo

Se le componenti spaziali e semantiche sono mappate con un grado dizeoere
(ognuno su un asse), esse formano una coerenza spaziale (oehgpace). Tutte le

Building Semantics Geometry
BuildingPart
5 uilding Solid
1 > 1 1
osil le
2 L N

o
Buildi
Installation

Figura 3.9: Caso 6
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Degree of
Coherence

surface of maximum
possible coherence

-'-,_ line of equal spatial and
% semantic complexity

Figura 3.10: Possible degree of spatio-semantic coherence depemdgépgtial and
semantic complexity.

istanze possono essere situate all'interno dello spazio rispetto alle lottedatiahe,
il tutto in Figura[3.10 dove illustra le interdipendenze tra geometria, semantica e la
loro coerenza. La linea tratteggiata in fondo rappresenta un intervalitbajmve la
coerenza non é definita per I'inesistenza di semantica o di geometria. hetetid-6
rappresentano le posizioni dei casi 1-6 sopra descritti.

Inoltre in tutti i casi riportati (ad eccezione per il caso 2) I'aspetto visigbmo-
dello pud essere identico, questo dimostra che, anche se i modelli sono sssiinD
differire sostanzialmente.

3.1.3 Modello Spaziale

Le proprieta spaziali degli oggetti CityGML sono descritte dal modello gedcoetr
di GML3. Questo modello & basato sullo standard 1ISO 19107 Spatial Schezna (H
reing 2001), che rappresenta le geometria 3D in accordo con la wellrkBowndary
Representation (B-Rep, cf. Foley et al. 1995). Attualmente CityGML ukalso
sottoinsieme delle geometrie definite in GML3.

I modello geometrico consiste di geometrie primitive che possono esserd-comb
nate tra loro per formarne di complesse, composte o raggruppamentigiielimen-
sione c’é una sola geometria primitiva: un oggetto a zero dimensioni € modedtat ¢
un punto, uno a una dimensione come una curva, uno a due dimensioni carse-un
perficie, infine uno a tre dimensioni come un solido. In CityGML una curva ¢ lieita
ad essere una linea diritta, per questo usata la sola di@ssBtringdi GML3. Le
superfici sono raffigurate da poligoni che definiscono una geomeina p

Le combinazioni di geometrie possono essere: aggregati, geometrie ssmple
composizioni di primitive.

In una aggregazionédggregate le relazioni spaziali tra i componenti non sono
restrittive, possono essere disgiunti, sovrapposti o disconnessi.3@hlte a dispo-
sizione una aggregazione per ogni dimensiadvialtiPoint, MultiCurve, MultiSurface,
MultiSolid. Al contrario di una aggregazione, Complex & topologicamente struttura-
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CompositeSurface MultiSurface ComplexSurface
(Aggregate)

Figura 3.11: Diversi tipi di aggregazioni geometriche

ta: le sue parti devono essere disgiunte, non devono sovrapporsipossibile che

si tocchino al massimo lungo il perimetro. Composite & un tipo speciale di geometria
complessa di GMLS3, puo contenere solo elementi delle stesse dimensiahéwabme
essere disgiunti ma topologicamente connessi lungo il perimetro. Un Compaséite
essere uilCompositeSolidun CompositeSurface unCompositeCurve

Per il progetto in esame per la modellazione delle geometrie a due e tre dimensioni
si & deciso di eseguire alcune semplificazioni. Tutte le geometrie basatpesticgu
sono memorizzate come poligoni, che sono aggregadiltiSurfacesCompositeSur-
faces TriangulatedSurfacesSolids MultiSolidscome pureCompositeSolidsQuesta
semplificazione permette di sostituire la rappresentazione piu complesspersqiee-
ste classi GML3, con una piu semplice in modo tale da usare solo una tabella nel
database (SURFACE_GEOMETRY), come verra spiegato in seguito.

Al fine di implementare la topologia, CityGML usa il concetto XML di XLinks
fornito da GML. Ogni geometria che dovrebbe essere condivisa @asiinsiemi di
geometrie, o alle diverse caratteristiche tematiche viene assegnato un ideévaifici-
voco, che puo essere referenziato da una proprieta di una geomkttiai§ando un
attributo href. Uno svantaggio della topologia degli XLinks e dato dal fateolama-
vigazione tra oggetti topologicamente connessi pud essere fatta solo direrniane,
da un aggregazione al suo componente, e non bidirezionalmente conesoalaila
topologia implementata in GML. Questa semplificazione & mostrata nella Eiguta 3.12

CityGML definisce anche le implicit geometry, che sono un miglioramento del
modello geometrico di GMLS.

Un implicit geometrye una geometria per cui la forma & memorizzata una sola vol-
ta come un prototipo, ad esempio un albero, un semaforo o un cartello str@daki
oggetti sono riusati o referenziati tutte le volte che la corrispondenté@astca ri-
corre nel modello. Ogni occorrenza € rappresentata da un link alla gé@pretotipo,
da una matrice di trasformazione che viene moltiplicata per ogni coordinatieBD
I'oggetto e da un “anchor point” che indica il punto di base dell'oggettasistéma di
coordinate di rifermento.

Questo tipo di rappresentazione rispetto alla modellazione esplicita, chenusa u
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Figura 3.12: Modello Geometrico e Topologico

sistema di coordinante assoluto, presenta alcuni vantaggi: riduce lo sz@o per
la memorizzazione del modello, cosi da poter rendere possibile la memorizzawb
modello di aree piu grandi; la visualizzazione & accelerata; inoltre 'us@miani

diverse di una forma e facilitato (ad esempio la rappresentazione dieroatbdiverse

stagioni), basta cambiare la libreria degli oggetti.
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3.1.4 Modello Appearance

Contiene le informazioni relative all'aspetto delle superfici, le proprietaroabili,

e considerato una parte integrante della visualizzazione 3D dei modelli insiéane
semantica e alla geometria. Non rappresenta solo proprieta osservabili, mie tutte
categorie dette tema (theme) come gli infrarossi, inquinamento acustico o cédimen
strutturali dovuti a terremoti.

Ogni LOD puo avere una swpperanceper uno specifico tema. Urappearance
€ composta da dati per ogni oggetto superficie (surface data). | temrappresentati
solo da un identificatore. Lappearanceli un modello della citta per un dato tema sono
definite da un insieme di oggetti della classe Appearance, referenti il titrageaso
l'attributo theme.

Una proprieta costante € modellata come material, mentre una che dipende dalla
posizione all’interno della superficie € modellata come texture. Ogni suipepii®
avere per un tema e un lato sia una texture sia un material. Se una superfiaie ha
material o piu texture, ogni texture o material richiede un tema separato.

3.1.5 Modello Thematic

Il modello tematico definisce le classi per i pit importanti tipi di oggetti all'interno
del modello 3D. molte delle classi tematiche sono derivate dalle classi basirré-ea
FeatureCollection (definite dallo standard ISO 19109 e GML3). Le casditdie (fea-
tures) contengono attributi spaziali e non spaziali, che sono mappatirispmrdenti
tipi di dati e proprieta in GML3. Le proprieta sono rappresentate dacesgoni con

le classi geometriche. Il modello tematico comprende anche diversi tigedioai tra

le classi degli oggetti come aggregazioni, generalizzazioni e assatiazio

L'obiettivo della modellazione esplicita & quello di raggiungere un alto grado d
interoperabilita semantica tra diverse applicazioni. Specificando i codcéttinatica
e laloro semantica insieme con la loro mappatura a UML e GML3, diverse agplica
possono fare affidamento su un ben definito insieme di tipi di oggetto, aitteiliypi
di dati con una interpretazione standardizzata. In modo da rendesibipmanche lo
scambio di oggetti e/o attributi che non son esplicitamente modellati in CityGMIo, son
stati introdotti i concetti di GenericCityObject e di GenericAttributes.

La classe a base di tutte le classi tematiche all'interno del modello CityGML ¢ la
classe CityObject, che fornisce una data di creazione e fine per la gedétia storia
degli oggetti cosi come attributi generici e referenze esterne condgmd ad oggetti
in dataset esterni. CityObject € una sottoclasse della classe Feature de@Mjuanto
tale eredita tutti i metadati e nomi della sua superclasse.

Le sottoclassi di CityObject comprendono diversi campi tematici del motietiia-
tico della citta: il terreno, mezzi di trasporto, vegetazione, bacini idricigaiticolare
edifici. La classe CityFurniture € usata per rappresentare semafognaseartelli
stradali, lampioni o oggetti simili. La classe GenericCityObject permette la modella-
zione di oggetti, che non sono esplicitamente definiti nello schema CityGML, adme



3.1 OGC CityGML

17

«<F eature>>
CityModel

[+creationDate : Date [0..1]
l+tenminationDate : Date (0..1]

U pelatingPerson © String [0..1]
lreasonF orlipdate : Sting [0.1]
[Hineage : String [0..1]

|astbodificatiorDate - Date [0.1] | *

==F eature==
_CityObject

cityG

+creationDate : Date [0..1]
+teminationDate : Date [0.1]

" lastModificationDate : Date [0.1]

+updatingP erson : String (0..1]
+reasonF orlpdate - String [0..1]
+ineage : String [0.1]

+xmlSoures: CLOB [0.1]

0.a 0.1
. .
appearancelem ber <<Feature>> appearanceiem ber
Appearance
Htheme: Sting[0.1] ===~ 77 Appearance hat Relation entweder zu
urfaceD ataldem b it : %
SRS, el CityModel oder zu_ CityO Hect
==Feature==>
_SurfaceData
+isFront - boalean [0.1] = true
N
<zFeatures=
_AbstraciTextire
+imagelURI : String [1]
+image : ORDIMAGE [0.1]
<= F eatures:= +mimeT ype : String [0..1]

+testureType - String [0.1]
+shininess: double [0.1] +wapMode : Stting [0.1]
trensparency: dols 1041 b orlerC olor - Array[4] of double [0 1]
+ambientintensity : double (0.1]

+specularColor - Aray[3] of double [0 1] AP‘
+diffuseColor : Array(3] of double [0.1]

X3D Material

+emissiveC olar : Array(3] of double [0.1] g prry— <<Feature=>
+isSmocth : boolean [0..1] ParameterizedT exture GeoreferencedTexture
+preferWonldFile : boolean [0.1] = true |
1 +orientation : Array{2](2] of double [0.1]
target || . 1
<=Objects=>
TextureParametrization
0.1 <<Geametry>>
1 1 L = gmizPoint
referenceP oint | —
texCoardGen |, 0.1 00k et
<<Objects> <=Object>>
TexCoordGen TexCoordList

1 <<Geometry=>
Polygon

polygon L |

+worldToTexture : Array(3][4] of double [1] +te dureC oordinates: String [1]

target| surfac targst
. 1 .
=<Geometry=>
_BRep Ge ometry

Figura 3.13: UML Appearance Module.

esempio ponti, sottopassi, tunnel che al momento non sono esplicitamente tiefinite
dallo standard.

CityGML modello Core Il modulo CityGML Coredefinisce i concetti e le compo-
nenti base dei dati in CityGML, quindi, & una dipendenza di tutti gli altri niodu
diagramma UML in Figuré& 3.14 illustra CityGML Core La classe base ¢ la classe
astratta _CityObiject, fornisce la creazione e la scadenza dello storico alelteecisti-
che, nonché la possibilita di modificare i riferimenti esterni allo stessottmgipealtri
database.

_CityObject € una sottoclassefiature quindi eredita le proprieta della superclas-
se GML. | CityObject possono disporre di molteplici nomi, che sono fatadiaente
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qualificati da un codeSpace. Questo consente di distinguere tra,ragiesan nome
ufficiale e un nome popolare o in diverse lingue.

CityOtjeciGaag hat Relson entweder 2

gmt-_Geamely oder 2y BRepGeamstry

gzom try «=Geometry=>
quk:_Geometry
0.1
1 i
ity lyeciils audh CiayMade =<Feature== o 0.4 <<Geometry=>
arbaman gmt:_Faaiue » Ao wedan CityObjectGroup pRepGeomeny |_BRepGeometry
A besdien Tateten sigetidet [eclass : String [0.1]

| lusage : String [0.1]
<<F eatures> unction : String [0..1]
gqmi:_Feature

+name : Array{5] of String [0.1]

.
+nameCodeSpace | Array[5] of Sting [0.1] [ Role |
+clessiption : String [0..1] Lrole : String [1] |

<<Geometry>>
gmi:: Envelope
W i

0.1 envelope

% aroupiem ber | parent == Inion=>>
o o ” ExternalObjectReference
prov e eralizesTo [name : String [1]

<=Feature=> _City Ohjact - L String [1]

CityModel |+creationDate : Date [0..1] Fl xtemalObjectReference
+creationDate: Date [0..1] +teminationDate : Date [0..1]
+teminationDate - Date [0.1] cityObjectilember |jaqodificationDate : Dete [0.1] 12'3
+lasthodificationDate : Date [0.1] G—‘ ?mpdahngpermn  String [0..1] extemalReference,_| <<Datal ype=>
+updatingPerson : String [0.1] freasonf orUpdate : String [0..1] ExternalReference
+reasonf orlpdate : Sting [0..1) +lineage : String [0..1] 1 " [informationSystem : String [0.1]
+lineage : String [0.1] f+xmiSouros : CLOB [0.4]

<<Feature=>
Water B ody

<=Feature== <<F gatures> =<Feature==
ReliefF eature GenericCityObject TransportationComplex
[ 1|1

==Feature==
LandUse

==Features=
_VegetationObject

==Feature==
CityF urniture
] [ ] [ |

‘ ==F eature== ‘

Figura 3.14: UML modello Core.

Modello Building Gli edifici possono essere rappresentati in quattro livelli di detta-
glio (dal LOD1 al LOD4). CityGML permette la rappresentazione di edifgnplici
formati da un solo componente cosi come quella di edifici piu complessi ingao
pitl componenti, ad esempio un edificio composto dalla casa principale, gegaten
portico. Le relazioni tra le parti degli edifici sono ricorsive, nel geoke una parte

a sua volta puo essere composta da piu parti. Tutto questo é realizzabileratiriev
sottoclassi Building e BuildingPart di AbstractBuilding.

Nel caso di un immobile semplice, costituito da un solo pezzo, c’e un solo Building
che eredita tutti gli attributi e le relazioni da AbstractBuilding. Comunque uficexd
puo essere costituito da piu parti, BuildingParts, che ereditano tutte le peodee
AbstractBuilding: class, function, usage, year of construction, yeaemolition, roof
type, measured height e il numero e 'altezza di ogni singolo piano. Insltpwssono
assegnare indirizzi, Address, sia ai singoli edifici sia alle loro parti.

La geometria di un AbstractBuilding € realizzata attraverso una relazianéaco
classe GML_Composite. Per ogni livello di dettaglio € messa a disposizicene un
singola rappresentazione geometrica. Tutto ci0 &€ messo in atto attraverda-le re
zioni lod1Geometry, ..., lod4Geometry. Infine, un singolo edificio puérapiu
rappresentazioni geometriche in diversi livelli di dettaglio allo stesso tempo
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Nel LOD1, il building model consiste nella rappresentazione geometriceotiel
me dell’edificio. Questa rappresentazione e ridefinita nel LOD2 da georagtienti-
ve quali, MultiSurface e MulltiCurve, usate per modellare i dettagli architdiiuali
tetti, colonne o antenne.

Nel LOD2 e in quelli superiori le facciate esterne di un edificio poss@sere
differenziate semanticamente con le classi BoundarySurface e Buildia#tion. La
prima rappresenta una parte dell'esterno dell’edificio con una funzipeeiae co-
me: muro (WallSurface), tetto (RoofSurface), suolo (GroundSurfasaperfici chiuse
(ClosureSurface), come mostrato in figura Figura]3.15.

)

Roof surface

Exterior Shell

Wall
surface
Ceiling

surface
Room

Opening
(Window)

InteriorWall
Surface

Opening
Floor surface (Door)

Ground surface

Figura 3.15: BoundarySurface

Nel LOD3, le aperture negli oggetti, come porte e finestre, possonceassmpre-
sentati come oggetti tematici.

Infine, nel LOD4, anche gli interni di un edificio sono rappresentaktimodello
attraverso la classe Room. Il raggruppamento di stanze é fatto in acaooditeri
di raggruppamento definiti da CityGML. La superficie visibile di una sta@zgeo-
metricamente rappresentata come un solido o una multi-superficie. Semanticamente
BoundarySurface specifiche rappresentanti pavimenti (FloorS)réffitti (Ceiling-
Surface) e muri interni essere (InteriorWallSurface). Infine, giedirinterni, quali
sedie, tavoli, etc. possono essere rappresentati con la classe Buildiitgre.

Modello City furniture  Gli oggetti che appartengono a questa classe sono oggetti
immutabili come lanterne, semafori, segnaletica stradale, colonne, panferimate
dell'autobus.

Gli oggetti facenti parte di questa classe possono avere un ruolo imfEita
applicazioni per la simulazione di eventi quali, per esempio, il traffico cittadin

Questa classe puo avere gli attributi: class e function. L'attributo classeier
una classificazione dell'oggetto e pud apparire una sola volta.

Lattributo function descrive I'area tematica a cui appartiene I'oggette@&atnpio
trasporti, regolazione del traffico,etc.) e pud comparire piu volte.

Gli elementi di arredo urbano possono essere rappresentati nelloncaiela loro
geometria oppure, come avviene nel maggior numero di casi, gli oggettisiefiso
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Figura 3.16: UML Building Module.

tipo sono rappresentati con la stessa geometria, prototipi. Nel secosa®icene
in memoria una sola copia della geometria nelle coordinate del sistema di riferimento
locale, e poi viene referenziato da tutti gli oggetti che hanno quella plartecforma.
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Figura 3.17: UML modello Furniture
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Modello Digital terrain Model(DTM)  Una parte necessaria del modello della cit-
ta e il terreno. In CityGML il terreno é rappresentato dalla classe Reliaffeeaun
elemento appartenete a questa classe consiste di una o piu entita della eleefse R
Component, che sono entrambi derivati di CityObject, pertanto ne ereditdn gli
attributi e relazioni.

Alla classe ReliefFeautre sono associati diversi concetti di rapmiegene del
terreno che possono coesistere. |l terreno pud essere speciboatoun raster o grid
(RasterRelief), come TIN (Traingulated Irregular Network, TINRelidf break lines
(BreaklineRelief) o, infine, da mass point (MasspointRelief). Tutti e quattpi sono
implementati dalle corrispondenti classi di GML3 rispettivamente: Rectifigldfeve-
rage, TriangulatedSurface o TINs, Curves, Points.

Nel caso di TriangulatedSurface, i triangoli sono dati esplicitamentetrenaeel
caso di GML3 TINs sono rappresentati solo i punti 3D, le triangolazon ricostruite
attraverso metodi standard (ad esempio con le triangolazioni di DelaBragk Lines
sono rappresentate da curve 3D, e i Mass point semplicemente con umerdiipunti
3D.

In CityGML i quattro tipi di suolo possono essere combinati tra loro in modo di-
verso, permettendo cosi un alto grado di flessibilita. Prima di tutto ogni tip@gsere
rappresentato nei cinque livelli di dettaglio, rispecchiando accuratezzsoluzione
diverse. Come seconda cosa, una parte del terreno pud esseittadesn la combina-
zione di diversi tipi di rappresentazione. Infine, regioni vicinesoo® essere rappre-
sentate da diversi modelli di terreno. Per facilitare questa combinazignepggetto
rappresentante il terreno € corredato di un attributo spaziale che omdestensione
della validita.pxtent of validity (Figura refvalidity). Nella maggior parte dei casi, la
misura di validita di un dataset raster regolare corrisponde al suabwubox. Questa
estensione di validita e rappresentata da un poligono 2D, che puo arbrectli. Que-
sto concetto consente, ad esempio, la modellazione di un terreno da use god,
dove sono rappresentate alcune regioni di dettaglio maggiore, TIN goredizione.

coarse

Figura 3.18: Validita extent poligoni

L'accuratezza e la risoluzione del DTM non dipende, necessariantmigyella
del modello degli edifici. Infatti, c’é la possibilita di integrare un modello dedjifiei
a un livello di dettaglio maggiore con un DTM a un livello di dettagli inferiore.
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Figura 3.19: UML modello DTM.

Modello Generic CityObject Il concetto di oggetti generici e attributi € stato in-
trodotto per assicurare la memorizzazione e lo scambio di oggetti 3D, chsoman
modellati esplicitamente da classi di CityGML o che richiedono attributi addiliiona

Queste estensioni sono realizzate attraverso le classi GenericCityOjeckeei-
CAttribute.

Un’istanza della classe GenericCityObject puo avere gli attributi: classtitun
e usage. Il primo rende possibile una classificazione dell’oggetto all'imtdet’area
tematica come: ponte, tunnel, linea elettrica, diga o non classificato.

Il secondo attributo, descrive a quale area tematica I'oggetto genepeotizme,
ad esempio trasporti, architetturale, rifornimento di energia elettrica o diaa@ic.
Infine, I'attributo usage, pud essere usato se I'oggetto attualmente € usatmdm
diverso da quanto specificato dall’attributo function.

Tutti i CityObject possono avere un numero arbitrario di GenericAttributes

| tipi di dato possono essere: stringhe, interi, numeri a virgola mobile, Udré,
BLOB, BRepGeometry o qualsiasi altro tipo di geometria. Lattributo type énidefi
dalla selezione della sottoclasse specifica.

La geometria di un GenericCityobject pud essere sia una geometria espilicita d
GML3 sia una ImplicitGeometry. Nel primo caso, I'oggetto pud avere solo @aa g
metria per ogni livello di dettaglio, che pud essere un qualsiasi tipo di gean3®
definita da GML. Nel secondo caso sono forniti un anchor point e urtac@adi
trasformazione per 'oggetto.
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Per specificare 3-dimensionale I'esatta intersezione dell’oggetto geraeldoTM
con quest’ultimo la geometria puod avere una TerrainintersectionCunagpet OD.

_GenericAttribute

<<Feature>> 1 t sl
2 P = —_name String [1]
Gy Ofect genericetiibute’

[+creationDate : Date [0..1]
(Hineage : String [0..1]

a
T T T
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T T 1
SurfaceGeometryAtiribute || GeometryValueAtiribute || BlobAtiribute
+value : SDO_GEOMETRY [1]|[+value : BLOB [1]
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| | i
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referenceP oint

Figura 3.20: UML modello Generic CityObjec.

Modello Land use Gli oggetti appartenenti a questa classe descrivono I'uso che si fa
di quella parte di superficie terrestre.

Ogni oggetto facente parte della classe LandUse puo avere gli attritagiugato
per classificare 'oggetto (ad esempio: area industriale, fattoria,etcgtidnnusato
per definire lo scopo dell’oggetto ed infine usage che puo essere @satweftere in
evidenza che l'oggetto & usato, o svolge una funzione diversa da agieditéta nel
campo function. Il primo attributo puo essere usato una sola volta, mentiéiglive
posSsSono comparire piu volte.

Un oggetto LandUse & definito per ogni LOD e pud avere una geometeigsdiper
ogni LOD. La sua superficie deve avere coordinate 3-dimensionalieeajgartenere
alla classe MultiSurface di GMLS3.

Modello Transportation Il modello dei trasporti di CityGML & un modello multi-
funzionale, multi-scala che mette a fuoco sia gli aspetti topologici e funzisiaajuelli
geometrici/topologici.

| componenti di questa classe sono rappresentati come un grafoai2lOL a
partire dal ‘LoD 1’ tutti gli oggetti sono descritti geometricamente da supei.

La classe principale & TransportationComplex, che rappresenta,gmepies una
strada, un binario, o una piazza. E composta da due parti: TrafficAkeaikaryTraf-
ficArea.

La figura sotto mostra un esempio di TransportatioComplex nel ‘LoD 2’ altimte
di un modello 3D. La strada, Road, consiste di diverse TrafficAreasl passaggio
pedonale, strade, parcheggi, e AuxiliaryTrafficArea, le fioriere.
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<<Feature>>
_CityObject
+creationDate : Date [0..1]
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+lastModificationDate : Date [0..1]
+updatingPerson : String [0..1]
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Figura 3.22: Esempio in ‘LOD 2’ di TransportatioComplex.

La strada e rappresentata come TransportationComplex, che a sua volthvss
in TrafficAreas e AuxiliaryTrafficAreas. Gli elementi appartenenti aléesse TrafficA-
rea, sono quegli elementi ritenuti importanti per I'uso delle diverse amere marcia-
piedi, piste ciclabili o carreggiate. Mentre AuxiliaryTrafficAreas desctri elementi
della strada, quali aree verdi o bordi dei marciapiedi.

Gli oggetti della classe TransportationComplex possono essere diffatigema-
ticamente usando le sottoclassi Track, Road, Railway e Square. Ogmerete ha
gli attributi function, che descrive lo scopo delloggetto (ad esempiodatsdatale,
aeroporto) e usage, referenti la lista esterna.

Inoltre, ogni TrafficArea puo avere gli attributi function che desamiv se I'oggetto
€ un’area pedonale o una pista ciclabile, usage al contrario di functaaigquale tipo
di mezzo di trasporto puo usare l'oggetto, ed infine surfaceMateralspkecifica il
tipo di pavimentazione e pud essere usato anche per la classe AuxilffioAnea.
TransportationComplex €& una sottoclasse di CityObject.
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La rappresentazione di un oggetto di questa classe varia a secdrdizedso li-

vello di dettaglio. Come detto in precedenza al livello di dettaglio O si usagb de
oggetti lineari in modo da stabilire una rete lineare. A partire dal livello di dbttd
ogni oggetto ha una geometria esplicita rappresentante la forma dell'oggettozel-
li di dettaglio 2, 3 e 4 gli oggetti sono suddivisi anche tematicamente in TAafas,
che sono usate dai mezzi di trasporto, come automobili, treni, tram, aereletbeco
pedoni e in AuxiliaryTrafficAreas, che sono di minore importanza peeggorto, ad
esempio le aiuole.

==F gature=»

_GityOhject
+crestionDate : Date [0..1]
+lineage : String [0..1]
+tenmminationDate : Date [0.1]
+last ModificationDate : Date [0..1]
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+reasonF orUpdate : Sting [0.1] <=Geometry=>
lodONetwork: e
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0.1
JA
1
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= denimirp 0.1 loddMutiSurface

BRa
_BRep

Figura 3.23: UML modello Transportation.

Modello Vegetation Il modello della vegetazione di CityGML distingue tra singoli
elementi quali alberi, ed elementi composti quali aree verdi e foreste.gGétt del
primo tipo sono modellati attraverso la classe SolitaryVegetationObject, mentre per
quelli del secondo tipo si usa la classe PlantCover.

La rappresentazione geometrica di una piantagione puo essere fatia iesalassi
MultiSurfaceo MultiSolid, a seconda dell’estensione in altezza delle piante. Ad esem-
pio per una foresta é piu appropriato uskteltiSolid, come si vede in figura, mentre
per un prato undultiSurface

Un oggetto di tipo SolitaryVegetation puo avere gli attributi: class (ad esempio:
albero, cespuglio), species che indica il nome della specie, functiorhthixignkDia-
meter e appartenente alla classe PlantCover esempio: foresta), fundtmoyaDia-
meter.

Un elemento puo avere gli attributi: class (ad esempio: parco nazionadejgay
Height.
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PlantCover
(MultiSolid)

Figura 3.24: Esempio di modello di vegetazione.

Fintanto che sia SolitaryVegetation sia PlantCover sono CityObject, ereditino tu
gli attributi degli oggetti, in particolare il nome (gml:name) e le ExternalReferagdi
oggetti corrispondenti.

La geometria delle singole piante pud essere definita nei ‘LOD 1-4’ comlizwde
assolute o con prototipi con I'uso di ImplicitGeometry, a questi ultimi si possg?
plicare anche appearance diverse, per esempio relative alle stagiomé [6r tutti gli
altri oggetti anche quelli appartenenti a queste classi, possono azedéversa rappre-
sentazione in ogni livello di dettaglio. Mentre un SolitaryVegetationObjeskse@ato
alla classe _Geometry, che rappresenta una geometria qualsiasi defirifd ifatia-
verso la relazione lodXGeometry), un PlantCover € limitato ad essaviuliisolid o
un MultiSurface.

Modello WaterBody Il modello delle acque rappresenta I'aspetto tematico e la forma
3D dirive, canali, laghi e bacini idrici. Nei LOD2-4 le acque sono airdate da super-

fici tematiche distinte. Queste superfici sono obbligatoriamente appartahi@ctasse
WaterSurface, definita come delimitazione tra I'aria e I'acqua, mentre la clasze-
nale, WaterGraoundSurface & definita come confine tra I'acqua e il satitistante,
infine, possono avere zero o piu WaterClosureSurfaces, definite comfiai virtuali

tra diversi oggetti di tipo WaterBodies o tra I'acqua e la fine della regioneettaia
(Figura Figura3.26).

Ogni elemento di questo gruppo pud avere gli attributi: class (esempio; riago
va, fiume), function (ad esempio: piscina comunale) ed infine usage ésmpes
navigabile) referente una lista esterna.

Come tutte le altre classi analizzate finora, anche WaterBody & una sottodiass
CityObject. La rappresentazione geometrica di un oggetto di questo tipoavae-
conda del livello di dettaglio. Sia nel LODO che nel LOD1 le rive sono niatke
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Figura 3.25: UML Modello Vegetation.

come MultiCurve, laghi, mari e oceani di significative dimensioni sono mailetiane
MultiSurfaces.

A partire dal LOD1, le acque possono essere rappresentate ameesotidi vo-
lumetrici, rappresentati attraverso la classe Solid. Se un bacino idricepiesantato
come un solido nel LOD2 o in LOD superiori, la superficie tematica WaterGroun
Surface e/o corrispondente, WaterSurface WaterClosureSud@geno corrispondere
con il perimetro esterno del solido. Il modello delle acque include implicitamente il

WaterSurface

—<> waterBody

WaterClosure
Surface

face

Figura 3.26: lllustrazione di un WaterBody definito in CityGML.
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concetto di TerrainintersectionCurve (TIC), per esempio, per spafi’esatta inter-
sezione del DTM con la geometria 3-dimensionale di un WaterBody o p#aesian
WaterBody o una WaterSurface al DTM circostante.

Il perimetro che definisce la superficie del poligono delinea implicitamente Finter
sezione dell'oggetto “acqua” con il terreno.

loc Salid

lod2Solid

<<Feature=>

_City Ohject
+creationDate : Date [0..1]
+lineage : String [0..1]
+teminationDate ; Date [0.1]
+lagtModificationDate : Date [0..1]
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Figura 3.27: UML modello WaterBody.

3.2 OGC KML

KML (Keyhole Markup Language) &€ una grammatica XML usata per coddiedra-
sportare rappresentazioni di dati geografici per visualizzarli inrawser earth, come
un globo virtuale 3D (Google Earth), applicazioni 2D per web browsearpdieazioni
2D mobili. La visualizzazione geografica non include la presentazionetidieagra-
fici nel globo, ma anche il controllo della navigazione degli utenti nel sehslove
andare e dove guardare. La parola Keyhole deriva dal nome delasefprogenitore
di Google Earth; questo fu prodotto a sua volta dalla Keyhole Inc., cheduisita
da Google nel 2004. Il termine keyhole onora il nome dei satelliti KH, utilizzati
vecchio sistema di ricognizione militare statunitense. Google(membro OGCgha pr
sentato KML in modo tale da essere evoluto all'interno del processo doeggione
OGC. La versione 2.2 & uno standard adottato e attuato da OGC. Le futsrenve
potrebbero essere armonizzate con i principali standard OGC che cgormia linea
di base dello standard OGC. Attualmente la versione 2.2 KML utilizza una selie-d
menti di geometria derivati da GML 2.1.2. Questi elementi includowiat, lineString
linearRinge polygon

KML puo essere usato per:
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e annotare la Terra

» Specificare le icone e le etichette per identificare la posizione sulla supedic

pianeta

« Creare differenti posizioni di ripresa per definire una vista unicaeéeature

KML

« Definire le sovrapposizioni di immagini da allegare al suolo o sullo schermo

 Definire gli stili per specificare le appearance delle feature KML.

 Scrivere descrizioni HTML di feature KML, includendo collegamendrigstua-

li e immagini.

» Organizzare feature KML in gerarchie.

« Individuare, aggiornare e recuperare documenti XML da perdorete locale

0 remota.

« Definire la posizione e I'orientamento delle texture degli oggetti 3D.

3.2.1 Struttura KML

Un file KML & processato nella stessa modalita con la quale i web browsesgza-
no i file HTML e XML; da qui il nome di Browser Earth , utilizzato per riferirai

programmi che visualizzano i file KML. Il linguaggio KML ha infatti una strutilba-
sata su tag, con nomi e attributi che consentono di definire specifichigecetiche di

visualizzazione.

La gerarchia degli elementi del linguaggio KML e mostrata nella Figurd 7.27.
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——MultiGeometry
——odel
gx:Track
gx:MulfiTrack
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TimeStamp { gx TimeStamp
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——LatLonBox
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SubStyle

—— gx. TourPrimitive

ColorStyle

gx:AnimatedUpdate
gx:FlyTo
gx:SoundCue
gx:TourControl
gx:Wait

L—qgx:PlaylList

Figura 3.28: Gerarchia elementi linguaggio KML
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Si noti che tutti gli elementi astratti(indicati nel diagramma all'interno delle cgselle
non sono attualmente utilizzati nei file KML. Sono utilizzati a livello logico per pote
aggregare in maniera piu comprensibile e immediata gli elementi ad essi ddritti.
gli elementi di KML derivano da Object, dal quale ereditano I'attribidt@he permette
I'identificazione univoca di ogni oggetto.

3.2.2 Feature

L'elemento astrattéeaturee il genitore degli elemenbtletworkLink(riferimenti a file
KML o KMZ remoti o locali), Placemark(segnalibri geograficiQverlay(il progenito-
re di ScreenOverlay GroundOverlay sovrappone immagini applicabilseliermo o al
terreno) e Container (Elemento astratto che pud contenere uno o piu elEaante
consente la generazione di gerarchie innestate)

L'elemento Feature fornisce un insieme di strumenti per la descrizione diglte in
mazioni tematiche relative ad un oggetto; esso contiene gli attributi che definis
il nome <Name>, l'indirizzo <Address> e <AddressDetails>, il numero difoele
associato <PhoneNumber>, la descrizione dell’'oggetto in forma brevppe&n, e
<Description> che definisce una descrizione piu articolata sia in forma lkestuaat-
traverso informazioni HTML. Non sono supportate tecnologie come PRR)JSSP.
vedere anche style e atom.

3.2.3 TimePrimitive

Una possibilita offerta da KML €& la presentazione del tempo in cui si tienepla ra
presentazione di un oggetto; qualsiasi elemento derivato da Featumdj gBlace-
mark>, <Conteiner>, <Overlay>, e <NetworkLink> possono contenrrelemento di
tipo TimePrimitive, che rappresenta I'astrazione per la resa dell'intervallodeatgp
<TimeSpan> o dell'istante <TimeStamp> al quale risale I'osservazione dedftmyg

3.2.4 Region

Le Regioni sono una potente funzione di KML che consente di aggierggandi in-
siemi di dati a Google Earth senza sacrificare le prestazioni. | dati vengaricati
e prelevati solo se si trovano alla vista dell’'utente e se occupano unapceriane
dello schermo. <LatLonAltBox> individua la zona di interesse, e un oggetta>,
il quale determina il livello di dettaglio della rappresentazione, cioé quale dimes
debba avere la regione proiettata sullo schermo per essere visibile edlrgessimo e
minimo di dissolvenza, in termini di variazione massima e minima del numero di pixel,
che essa adotta quando il punto di vista si avvicina o si allontana dalfisrégando
piu sfocata a grande distanza e via via piu definita quando ci si avvicinéa Ngu-
ra[3.29 vediamo sia i parametri per la LatLonAltBox e per la definizione delldidi
dettaglio.
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LatLonAltBox
maxAltitude \
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-
Visibility of a Region
Fully visidle
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0 pixels minLodPixels maxLodPixels ©Q pixels
-1

Figura 3.29: LatLonAltBox e LoD

3.2.5 Abstract Wiev

L'elemento astratto Abstract Wiev & esteso dagli elementi <LookAt> e <Camera
<LookAt> & un elemento molto importante del linguaggio, in quanto definisce la vista
dell’oggetto, e viene associato ad ogni elemento figlio di Feature. Essoglae; ol-

tre alle informazioni sulle coordinate geografiche dell’'oggetto, anchekatpossano
rendere la rappresentazione piu specifica, quali I'inclinazione debmlivista rispet-

to all’oggetto <tilt>, la sua distanza da esso <range> e I'angolo della visupkttos
all'orizzonte <heading> Figufa 3.80.

Ny

S
normal - Q

-

<tilt>

7

<range>

<latitude>, <longitude>

<altitude> (affected by <altitudeMode>)

T

Figura 3.30: parametri di visualizzazione
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L'elemento <camera> rappresenta la telecamera virtuale che individuaria.sce
Definisce la posizione della telecamera rispetto la superficie della terra. siaqme
della camera é definita da <longitude>, <latitude>, <altitude>, e sia <altitudeMode
La direzione di visione della camera é definita da <heading>, <tilt> e <roll& eBsere
un elemento figlio di una Feature o di <NetworkLinkControl>

3.2.6 Geometry

Gli elementi del modello geometrico in KML hanno tutti come elemento padre la clas-
se astratta Geometry. A partire da essa, sono definiti gli elementi che ganecdella
geometria: <Point> (punto), <LineString> (insieme di una o piu linee), <lRieg>
(anello), <Polygon> (superficie), <MultiGeometry> (geometria compostdedel>
(modello tridimensionale). Le primitive su cui si basa il modello geometrico di KML
sono tre, corrispondenti al punto per la dimensione 0, alla linea per la dionens

e al poligono per la dimensione 2. KML non definisce invece una veram@iprpri-
mitiva geometrica per la terza dimensione. All'interno di un file KML, ogni dgme
obbligatoriamente associato ad una locazione, individuata da una longitudthana
latitudine, ed opzionalmente da una altitudine. Il formato delle coordinate & dettato
dal sistema di coordinate di riferimento WGS84, I'ultima revisione del WGSrigVo
Geodetic System), il sistema che definisce un frame di riferimento fisso perra, T
utilizzato in geodesia e in navigazione. In KML, questo € l'unico sistema dimignto
adottato; non € infatti possibile specificare un arbitrario sistema per leinated Gli
oggetti della geometria sono collocati in un file KML all’interno di un elemento <Pla
cemark> o di un elemento <MultiGeometry>. Quest'ultimo, a sua volta, pud esister
all'interno di un <Placemark> o di un’altra geometria composta, creandoteal-
mente una gerarchia di geometrie innestate I'una nell’altra. L'elemento <Réake
invece e definito come Feature con geometria associata e rappresengnalibse
geografico, cioé uno strumento per visualizzare e memorizzare una lulegposi-
zione di un oggetto. Un segnalibro geografico pud contenere al massirnggetto

di tipo Geometry; cio significa che un <Placemark> pud anche non visuadiakzun
oggetto, ma non esiste la possibilita di uno stesso segnalibro contenga geamnetr
appartengano a gerarchie diverse, ovvero che non siano rgggeuin un elemento
<MultiGeometry> comune. Un esempio di Placemark, associato in questoctaso a
punto, € il seguente:

<Pl acemar k>

<name>Pl acemar k</ name>

<description>Esempi o di Placemark</description>

<LookAt >
<longitude>-90.868798</1|ongitude>
<latitude>48.2533038</ | atitude>
<range>440.8</range>
<tilt>8.3</tilt>
<headi ng>2. 7</ headi ng>

</ LookAt >
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<Poi nt >
<coordinates>-90.869489, 48. 254500, 0</ coordi nat es>
</ Poi nt >
</ Placemark>

Punto In KML, un punto definisce una posizione geografica, ed & espresaa-c
nicandone longitudine, latitudine e, opzionalmente, altitudine. L'ordine defaiei
€ importante e deve essere mantenuto. Tutte questi parametri sono eajgiieta
numeri a virgola mobile; mentre il primo e il secondo sono espressi in gradne
soggetti a restrizioni sui valori che possono assumere, I'altitudine adimitazioni,
in quanto esprime l'altezza del punto, in metri sopra livello del mare. La lodigitu
ne rappresenta la distanza angolare dal meridiano fondamentale e poteessalori
compresi tra -180 e 180; la latitudine, invece, €& I'angolo che la verticale giunto
sulla superficie della Terra forma con il piano equatoriale e non pud asswaleri
maggiori di 90 gradi e minori di -90 gradi. E qui riportato un semplice eserdp
punto, di longitudine -90.869489, altitudine 48.254500 e altitudine 10.

Un punto puo0 racchiudere, oltre all'informazione sulle coordinate, altij dan
obbligatori, che specificano se esso sia connesso al terreno, se la linparcorso
di cui fa eventualmente parte debba seguire il terreno, e quale sia la slzitandli
altitudine. Di seguito si mostra un esempio di punto, completo di tutte le informiazion
addizionali:

<Point id="1D">
<extrude>0</extrude>
<tessellate>0</tessellate>
<altitudeMode>cl ampToGround</altitudeMode>
<coordi nates>-90.869489, 48. 254500</ coor di nat es>
</ Poi nt >

Il punto descritto dall’esempio & sul livello del mare, a longitudine -90.88@48-
titudine 48.254500, in quanto la sua altitudine non é specificata, e sarethignanata,
qualora lo fosse: il tag <altitudeMode> con valore clampToGround indiedtirghe
il valore di altitudine non é significativo e non & quindi da considerare. Aliiliode
definisce altri due tipi di comportamento: quello per cui l'altitudine vieneitdeall'e-
levazione del terreno della posizione a cui il punto si trova relativedofs, e quello
per il quale I'altitudine é assoluta, e quindi riferita al livello del mare absolutkie
flag extrude e tessellate, infine, indicano rispettivamente che il punto rmmmesso al
terreno, anche qualora facesse parte di un percorso.

Rappresentare una linea KML distingue due tipi di linea: quella chiusa e quella
aperta. La prima, rappresentata dall’elemento <LineString>, puo comsistena sin-
gola linea oppure in un insieme connesso di segmenti, ognuno dei qualviglirado
da una coppia di punti: quello iniziale e quello finale. Qui sotto é riportato emp®
di documento KML che contiene un Placemark (inserito all'interno del cdtorerra-
dice Document) al quale & associata una singola linea, con punto inizia?2e36%383,
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37.824664, 50) e punto finale (-122.364152, 37.824322, 50). Istgqeaso, quindi, la
linea € individuata da esattamente due tuple di coordinate, quella per il primio @u
guella per il secondo punto che descrive il segmento.

<?xm version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<kml xm ns="http://earth. google.com/km /2. 1">
<Document >
<name>LineString. km </ name>
<open>1</open>
<LookAt >
<longitude>-122.36415</ 1 ongi tude>
<latitude>37.824553</ | atitude>
<altitude>0</altitude>
<range>150</range>
<tilt>50</tilt>
<headi ng>0</ headi ng>
</ LookAt >
<Pl acemar k>
<name>unextruded</ name>
<LineString>
<extrude>1</extrude>
<tessellate>1l</tessellate>
<coordi nates>
-122.364383,37.824664,50
-122.364152,37.824322,50
</ coordinates>
</ LineString>
</ Placemar k>
</ Document >
</ km>

Nel caso in cui lalinea sia composta, per descriverla KML utilizza una lisiaata
di punti, che rappresenta il percorso che individua la linea. Ciascatopquindi,
eccetto il primo e l'ultimo, € punto finale di un segmento, ed iniziale del segmento
successivo.

Un LinearRing & invece un anello, cioé un insieme connesso di segmergdchiu
in cui il primo punto del primo segmento ed ultimo dell’ultimo segmento coincido-
no. Pertanto, I'anello contiene obbligatoriamente almeno 4 tuple di coordotatda
prima e 'ultima uguali, a disegnare il segmento di chiusura

<?xm version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<kml xm ns="http://earth. google.com/km /2.1">
<Pl acemar k>
<name>Li nearRi ng. km </ name>
<LinearRing>
<coordi nates>
-122. 365662, 37.826988, 0
-122.365202,37.826302,0
-122.364581, 37.82655,0
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-122.365038,37.827237,0
-122.365662,37.826988,0
</ coordinates>
</ LinearRing>
</ Placemar k>
</ km >

Sia I'elemento <LineString> che I'elemento <LinearRing> possono avere oltr
agli attributi derivati da Object e alle coordinate obbligatorie, le informazarestru-
sione (<extrude>, <tessellate>) e la modalita di altitudine (<altitudeMode>).

Rappresentare una superficie In KML, le superfici sono tutte poligonali. Non esi-
stono pertanto superfici dal perimetro individuato da una curva (gezllissi, etc.).
L'elemento che rappresenta la superficie é infatti un poligono <Polygdme viene
definito obbligatoriamente da un perimetro esterno <outerBoundarylsé pgasede-
re facoltativamente dei perimetri interni <innerBoundaryls>. Sia il pdrionesterno
che quello interno sono anelli (LinearRing), ovvero linee composte chitssempio
rappresenta un pentagono con un confine interno, sempre di forragpeale.

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"7?>
<km xm ns="http://earth. google.com/km /2. 1">
<Document >
<name>Pol ygon. km </ name>
<open>1</open>
<Pl acemar k>
<name>Pent agono bucat o</ name>
<Pol ygon>
<altitudeMode>rel ativeToGround</altitudeMode>
<out er Boundaryl s>
<Li nearRing>
<coordi nates>
-122.366278,37.818844, 30
-122.365248,37.819267, 30
-122.365640,37.819861, 30
-122.366669,37.819429, 30
-122.366278,37.8188\44, 30
</ coordinates>
</ LinearRing>
</ out erBoundaryl s>
<innerBoundaryl s>
<LinearRing>
<coordi nates>
-122.366212,37.818977, 30
-122.365424,37.819294, 30
-122.365704,37.819731, 30
-122.366488,37.819402, 30
-122.366212,37.818977, 30
</ coordi nates>
</ LinearRing>
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</innerBoundaryl s>
</ Pol ygon>
</ Placemar k>
</ Document >
</ km >

Come le altre entita del modello geometrico di KML, anche i Polygon possono
essere estrusi con gli attributi <extrude> e <tessellate>, e avere ltitadeMode>
settata.

Rappresentare un solido KML non definisce un elemento che modelli esplicitamen-
te i solidi; ci sono quindi due possibili alternative per descrivere umigedi questo
tipo: I'utilizzo dell’estrusione o la scomposizione del solido nelle facce chmogastui-
scono il confine. Comunque, qualsiasi sia il metodo utilizzato, il linguaggid.Kigh
fornisce il supporto per il disegno di solidi quali sfere, tori, cilindriomt essendo pos-
sibile rappresentare solo le superfici poligonali. Il primo metodo consistisegnare
solo il Polygon che definisce la faccia superiore di un solido e, tramite il amésmo di
estrusione applicato ad essa, tracciare la perpendicolare al terresgnpeertice della
superficie. Infatti, quando un poligono viene estruso, i suoi conéingeno connessi
al terreno, formando dei poligoni addizionali, i quali rappresentasoerfici lateral
del solido, o le pareti dei confini interni.

Questo metodo € pero funzionale solo se il solido ha un’unica superfipéeiste;
in caso contrario, il solido deve essere scomposto in componenti corolanauper-
ficie superiore. Per descrivere invece il solido attraverso I'insieme deflerfici che
ne compongono iboundary & necessario raggruppare le superfici all'interno di una
geometria compostaMultiGeometry, disabilitando I'estrusione. |l sistema descritto
rende piu controllabile la generazione delle facce del solido, ma, d’altre, pehiede
un lavoro manuale di scomposizione delle entita tridimensionali.

3.2.7 COLLADA

COLLADA (COLLAborattive Design Activity) € un formato file di interscambiia
applicazioni 3D distribuito gratuitamente insieme al codice sorgente dall'@zgaio-
ne no-profit Kronos Group Inc. Il formato file é realizzato in codice XNIOLLADA
definisce uno database schema XML che consente alle applicazioni driagtim 3D
di scambiare liberamente le risorse digitali senza perdita d'informazion&LSDA
non e semplicemente una tecnologia perché da sola non riesce a risohayenp di
comunicazione. COLLADA é riuscita a fornire una zona neutrale in cuncoerenti
possono lavorare insieme nella progettazione di una specifica comune.

Il COLLADA schema supporta tutte le feature che le moderne applicaziomainte
tive 3D necessitano, compresi gli effetiaderprogrammabili e la simulazione fisica.
Puo essere anche facilmente estesa da parte degli utenti finali perpémifics scopi.
In altre parole, COLLADA non & progettato per essere un temporanecameoto di
trasporto dei dati, ma piuttosto quello di essere lo schema per i dati di opgitie ri-
sorse digitali. Non & concepito come un meccanismo di distribuzione, ma pee ess
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supporto ai contenuti per qualsiasi piattaforma di destinazione. La stél@LLA-
DA ad utilizzare il linguaggio XML, ha fatto in modo di poter conquistare cosktimo
dei benefici della eXtensible Markup Language incluso il supporto maliicodifica
internazionale UTF-8. Il documento XML Schema di COLLADA é pubblicateen
accessibile su Internet per la validazione dei contenuti online.

di seguito le principali caratteristiche:

e importazione di geometrie mesh;
« gerarchie di trasformazione;

» Materiali e texture;

» Shader;

» Skin e Morphing;

* Animazione;

» Simulazioni fisiche;

* istanze;

Inserire modelli COLLADA

Dalla versionee KML 2.1 e possibile importare modelli 3D come edifici, ponti, mo-
numenti, e statue realizzate con il formato di interscambio file COLLADA. | modelli
sono definiti in modo indipendente di Google Earth nel proprio spazio alidioa-

te, utilizzando applicazioni come SketchUp, 3D Studio Max, Softimage XSlagaM
Nello specifico I'elemento <model> da la possibilita di inserire un oggetto 3Didefin
to in un file COLLADA (referenziato nel tag <link>). | file COLLADA usan@me
estensione I'estensione ‘.dae’. | modelli sono creati in un proprio splzmordinate e

poi localizzato, posizionato, e scalato in Google Earth. Google Earth gaggwofili
COLLADA comuni, con le seguenti eccezioni:

e supporta solo triangoli e linee come tipi primitivi. Al massimo il numero di
triangoli permessi e 21845.

» Google Earth non supporta animaziorslonning

» Google Earth non supporta riferimenti a geometrie esterne.
Di seguito alcuni elementi specifici di Model:

<altitudeMode> specifica come <altitude> specificata in <Location> & interpretata
possibili valori
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» clampToGround - (default) indica di ignorare la <altitude> specificata e
piazza il Model sopra la superficie dell terra.

* relativeToGround - Interpreta <altitude> come un valore in metri sopra la
superficie della terra.

 absolute- Interpreta <altitude> come un valore in metri sopra il livello del
mare.

<Location> Specifica le coordinate esatte di origine del modello espresse in latitu-
dine e longitudine e altitudine. Le misure di latitudine e longitudine sono pro-
iezioni standard Lat-lon con datum WGS84. Altitudine € una distanza rispet-
to la superficie della terra, in metri, e in accordo con l'interpretazione data da
<altitudemode>.

<Orientation> Descrive la rotazione del sistema di coordinate ddel modello 3D per
posizionare I'oggetto in Google Earth. Le rotazioni possibili sono spatific
dai tag <heading>, <tilt> e <roll> che apportano rotazioni come mostrato nella

Figura[3.31.
<scale> Scala le coordinate del modello lungo gli assi x,y e z.

<link> specifica il link dove caricare il file del modello

Specifying <Onentation> parameters N(0°)
W (270°) o }E (90°)
e
S (1807)

<heading>, <tilt>, and <roll> are specified
in a clockwise direction (when locking
down the axis toward the erigin).

Figura 3.31: parametri per I'orientamento del modello

3.2.8 Stili

Google Earth e gli altri Earth browser mettono infine a disposizione strumentap
personalizzazione dell'informazione geografica, come gli stili per il tastolori e

le icone, utilizzabili per I'individuazione dei luoghi all'interno di segnaiigeogra-
fici. L'elemento astratto StyleSelector, € la tipologia base per gli elementi <Sgyle>
<StyleMap>. L'elemento StyleMap sceglie uno stile basato sulla modalita codehte
Placemark. Un elemento derivato da StyleSelector & univocamente identifédatioo

id e dal relativo URL.
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Style

Uno elemento <Style> definisce un gruppo indirizzabile di stili che possesere
referenziati attraverso <StyleMap> o da una Feature. Gli stili hanmtt@ffu come
una geometria viene rappresentata in un visualizzatore 3D e come le Fepiaien®
nella lista del pannello Luoghi in Googlee Earth. Per poter condividesecalezione
di stili in un <Document> e necessario che ad ognuno di loro sia definit®wosi
che possano essere referenziati dalle singole Feature che gli utilizzaReture come
<Placemark> per poter referenziarsi allo <style> devo utilizzare <sti#aldui valore
sara I'lD dello stile voluto.

Principali elementi derivati da <style>:

BalloonStyle Specifica come la descrizione del Balloon per i placemark é disegnata. Il
balloon e un fumetto che si apre quando si clicca sopra ad un oggetto gie€G00
Earth.

<lconStyle> Specifica come le icone per un punto placemark vengono disegnate nel
pannello luoghi di Google Earth.

<LabelStyle> Specifica come il nome di una Feature inserito nell’elemento <name> &
disegnato in Google Earth.

<LineStyle> Specifica lo stile (colore, spessore) per tutte le linee appartenenti ad una
geometria.

<ListStyle> Specifica la modalita con la quale le Feature vengono visualizzate nella
lista. La lista € una gerarchia container e figli; in Google Earth, questa lista e il
pannello Luoghi.

<PolyStyle> specifica lo stile con il quale si disegnano i poligoni.

StyleMap

Un elemento <StyleMap> mappa tra due stili diversi. Tipicamente & usato ménefor
separati stili per un placemark nel caso normale e nel caso highlightedrsiane
highlighted appare quando l'utente si posa sopra all'oggetto con il mouSeagle
Earth.

Gli elementi specifici di StyleMap sono:

Pair elemento obbligatorio definisce una coppia chiave/valore che mappa un modo
(normale / highlighted) per il predefinito stile.

« <Key> che identifica il modo
 <styleUrl> or <Style> che identifica lo stile.

Di seguito un esempio di utilizzo degli elementi <Style> e <MapStyle>:
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<?xm version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<km xm ns="http://www. opengis.net/km /2. 2">
<Document >
<name>Styl eMap. kml </ name>
<open>1</open>
<Style id="normal State">
<l conStyle>
<scal e>1.0</scal e>
<lcon>
<href >http:// maps. google. com/ mapfiles/ km /pal3/icon55.
png</ href >
</lcon>
</lconStyle>
<Label Style>
<scal e>1.0</scal e>
</ Label Styl e>
</ Style>
<Style id="highlightState">
<lconStyl e>
<lcon>
<href >http:// maps. google. com/ mapfiles/ km /pal3/icon60.
png</ href >
</lcon>
<scal e>1.1</scal e>
</lconStyle>
<Label Style>
<scal e>1.1</scal e>
<col or>ff0000c0</ col or >
</ Label Styl e>
</ Style>
<StyleMap id="styl eMapExample">
<Pair>
<key>nor mal </ key>
<styleUrl >#normal State</styleUrl >
</ Pair>
<Pair>
<key>hi ghlight </ key>
<styleUrl >#hi ghlightState</styleUrl>
</ Pair>
</ Styl eMap>
<Pl acemar k>
<name>Styl eMap exampl e</ name>
<styleUrl >#styl eMapExampl e</ styleUrl >
<Poi nt >
<coordinates>-122.368987,37.817634,0</ coordi nates>
</ Poi nt >
</ Pl acemar k>
</ Document >
</ km >



Capitolo 4

Stato dell’arte e relazione con altri
progetti

4.1 3D GeoDatabase per la citta di Berlino

Nel periodo da Novembre 2003 a Dicembre 2005 viene commissionato ufficisdme
dal Senato di Berlino e dalla Berlin Patner GmbH il progetto per la realizzazioan
modello virtuale per la citta di Berlino, un progetto finanziato dall’'Unione Eeeopl
modello gioca un ruolo importante nell'infrastruttura di dati spaziali tridimeradiah
Berlino e apre a una moltitudine di applicazioni per il settore pubblico e privato

Il progetto permette I'upgrade del modello virtuale per la citta di Berlino ufécia
basandolo sulle piu recenti specifiche CityGML 0.4.0 nel 2007. Magggtensioni
al modello sono realizzate modellandolo all'interno (aggiunto livelo di dettagiia- L
4) e la visualizzazione delle informazioni di superficie variabili nel tempactoedo
con il modello appearance di CityGML. Nell’agosto 2008, CityGML 1.0.0 digeuno
standard adottato da consorzio OGC.

4.1.1 Progetto 3D City DB

Dall’esperienza sopra citata nasce il ‘3D Geo Database basato su City@a/Itino-
minato ‘3D City DB’ sviluppato da Thomas H. Kolbe, Gerhard Konig, Claus éliag
Alexandra Stadler presso l'istitutimstitute for Geodesy and Geoinformation Science,
Technische Universitat Berlin’

Il ‘3D Geo Database basato su CityGML’ permette la memorizzazione, la gestion
e la manipolazione di modelli 3D di citta con I'uso di un database spaziale gmoétte
a disposizione un tool per I'importazione e I'esportazione di dati rasteghehoto. ||
3D Geo Database é stato realizzato con un schema per un data baseatd&aziale
Oracle 10G R2. In una prima fase del progetto, hanno costruito una pers@ne che
era limitata ad un sottoinsiemi di CityGML. In una seconda fase, & stato riditetm
schema del Database per rispettare pianamente CityGML 1.0.0 . In dettagtahibde
implementa le seguenti feature chiave di CityGML.:
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modellazione Complexthematic la descrizione tematica include attributi, re-
lazioni e aggregazioni gerarchiche annidate tra oggetti. Il gran nudidre
formazioni tematiche pud essere usato per interrogazioni tematiche, analisi
simulazioni.

Cinque livelli di dettaglio (LoD) ogni oggetto geografico puo essere memoriz-
zato in cinque diversi livelli di dettaglio. Allaumentare del LoD, gli oggeibin
solo acquisiscono una geometria piu fine e precisa, ma guadagnanagopiecis
anche a livello tematico.

Dati Appearance oltre a informazioni semantiche e geometriche, gli oggetti
possono avere anche appearance, ovvero proprieta osserlailsdperficie
dell'oggetto.

DTM Digital Terrain Model il DTM nel geo database pud essere rappresentato
in quattro modi diversi: reticolo regolare, TIN (Triangular Irregulartivark),

3D mass point e 3D break line. Per ogni LoD un complesso relief(rilievi)pu
essere aggregato da un numero qualsiasi di componenti DTM e deditéetipo.

Rappresentazione di oggetti generici e prototipi prototipi sono usati per ave-

re una maggiore efficienza nella memorizzazione e nella manipolazione degli
oggetti, che appaiono frequentemente nel modello. Ogni istanza di uripooto
puo riferirsi ad un oggetto per ogni LOD.

Aggregazione anche gerarchica di oggetti geografigili oggetti geografici pos-
sSono essere aggregati in gruppi in accordo a criteri stabiliti dall’'utedtesem-

pio per modellare un complesso di edifici composto da un insieme di singoli
edifici. Ogni gruppo puo contenere altri gruppi, risultando in una aggiene

di profondita arbitraria.

Geometrie 3Dle geometrie degli oggetti 3D possono essere rappresentate at-
traverso una combinazione di superficie e solidi cosi come una aggega
anche ricorsiva, di tutti questi elementi.

Il Database prevede anche due funzionalita aggiuntive rispetto a City@Mikste
funzionalita sono:

» Gestione orthophotousando le funzionalita di Oracle 10g R2 Spatial GeoRaster

il database € in grado di trattare orthophoto.

» Gestione della versione e della cronologiasa il Workspace Manager di Oracle.

4.1.2 Tool di Importazione/Esportazione

Il tool 3D City DB Importer/Exporter € il front-end per il 3D City Database & do-
me principale funzione quella di importare ed esportare dati in formato CityGML
principali caratteristiche che sviluppa sono le seguenti:
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* Pieno supporto all versioni CityGML 1.0.0 e 0.4.0

Lettura/scrittura di istanze di documenti CityGML con arbitraria grandede
file.

» programma Multithread facilitando cosi le alte performance di processo.
e Supporto per CityGML appearrance come texture e matirial

 Risoluzione in avanti e in indietro degli XLink

Matching/mearging delle feature degli edifici all'interno del database.

E’ completamente sviluppato in linguaggio JAVA, con 'uso della tecnologia JDBC
per comunicare con il database e dalla libreria citygml4j per mappare glito@ie
tyGML in oggetti JAVA e viceversa. Anche la libreria citygml4j & sviluppata dallo
stesso gruppo che ha implementato sia 3D City DB che il 3D City DB Importer/Expor
ter, questa libreria rende piu facile la leggere, processare, e scdagaset CityGML,

e lo sviluppo di applicazioni software basate su CityGML.

Il tool, oltre alle operazioni di importazione e esportazione dei modelli City@&M
dei dati raster alle quali possono essere applicati, ha anche la possilfiitalere dei
modelli CityGML con la funzione matching. Questa funzione consente di meraoez
due modelli diversi della stessa citta nello stesso database, fondendwodi solo, cosi
ottenendo un di avere un modello piu aggiornato e piu completo. Ad esempio si p
fondere due modelli ad esempio il primo con un livello di dettaglio inferioreetisp
al secondo. | due diversi dataset possono essere distinti attvdiatsbuto lineage
specificato prima di effettuare I'importazione del modello. Il processo dchiag si
basa su due passi:

1. Confronto della posizione degli edificiogni edificio 3D é appiattito in uno 2D,
omettendo la sua altezza. | due edifici da fondere sono comparati in eiése d
loro sovrapposizione.

2. trovare edifici corrispondenti un percentuale minima per entrambe le direzioni
€ usata per determinare le coppie di edifici corrispondenti.

Nella versione in sviluppo € stata aggiunta anche la possibilita di esportadelimo
contenuti all'interno del databse 3D City DB in formato KML dando la possibilita d
scegliere quattro modalita di visualizzazione:

» Footprint gli edifici sono rappresentati attraverso la loro proiezione sulla super-
ficie terrestre risultando cosi appiatti al suolo

e Extruded gli edifici sono rappresentati come un modello a blocchi usando la
tecnica dell'estrusione della rappresentazione footprint attraversmtscenza
dell'altezza dell'edificio (inserita nell’attributo thematic di CityGML)
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» Geometry mostra dettagliatamente la geometria del suolo, la superficie delle
pareti e dei tetti degli edifici ai quali aggiunge delle informazione atteavdelle
appearance. Ad esempio i tetti possono essere colorati di rossaretiecpborate
di grigio. (KML nativamente non supporta le texture)

* COLLADA Per superare il problema di non poter utilizzare le texture KML
puo inserire dei modelli esterni realizzati con COLLADA che a sua volta pe
mette I'utilizzo delle texture. Quindi questa visualizzazione permettete lo stesso
dettaglio di geometry con in piu la possibilita di supportare le texture.

e possibile associare ad ogni elemento placemark alcune informazioni deserapio
l'indirizzo I'altezza attraverso I'uso dei Balloon (fumetti che appaiond sécca sopra
il placemark) tipici del’ambiente Google Earth.

Sia in importazione che nella fase di esportazione € data la possibilita di filtrare
modelli attraverso dei filtri che sono i seguenti:

« GML_ID: vengono importati e esportati solo gli oggetti che hanno lo stesso id
indicato nel filtro.

* BoundingBox: vengono importati e esportati solo gli oggetti che sono racchiusi
nell’area delimitata dal boundig box.

» Feature: vengono importate e esportate solo le feature selezionate.

Fasi principali dello sviluppo del progetto

Nella seguente sezione si evidenziano i differenti passi che hamtaigallo sviluppo
del progetto 3D City DB i tre principali step sono portati in evidenza nellarfaigul

a) Semplificazione del modello di dati CityGML Al fine di conseguire uno schema
per il database pit compatto e migliorare le performance delle interrogazioni, il
complesso modello di dati viene semplificato in alcuni punti critici.

b) Derivazione dello schema relazionale per il databaséa semplificazione del mo-
dello orientato agli oggetti, € mappato sulle tabelle dello schema relazionali. Il
numero di tabelle & ottimizzato in modo da minimizzare il numero di join presenti
tipicamente nelle interrogazioni.

c¢) Creazione di un tool per I'importazione I'esportazione il tool per I'amministra-
zione del database permette di processare istanze di documenti moit¢»grad
4 GB). Sistema multiprocessore o multi-core CPU sono sfruttata attraverso una
architettura multithreaded.
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Figura 4.1. (a) Semplificazione del modello di dati CityGML, (b) Derivaeiatel-
lo schema relazionale, (c) Creazione del Tool di Import/Export per leistalei

documenti cityGML

4.2 Tool perl'importazione e I'esportazione di dati CityGML
in PostGIS

Nel 2009 presso la facolta di Ingegneria dell’'universita degli stuBlediova € stato svi-
luppato un tool per I'importazione, I'esportazione e la manipolazione di d&irimato
standard CityGML basato sul progetto “3D City DB” per poter, a diffeeedel proget-
to sviluppato dall’'universita di Berlino, usare come DBMS spaziale nogl®@patial
ma utilizzare un DBMS opensource come PostgreSQL integrandolo combéaste
spaziale PostGIS che rende PostgreSQL un geodatabase al paacti Spatiall[l]. |
punti fondamentali sui quali questo progetto € intervenuto sono stati:

* reingegnerizzazione dello schema relazionale del database 3D Cityri28ate
tare i tipi di dati di Oracle con quelli di PostgreSQL/PostGIS;

* Modifica del tool 3D City DB Import/Export;

— realizzare la comunicazione del tool e database server con PostgreSQL
PostGIS anziché con Oracle.

— gestione della memorizzazione ed estrazione dei dati geometrici utilizzando
i driver e le librerie specifiche per PostgreSQL/PostGIS in sostituzione a
quelli utilizzati per Oracle;
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* gestione della memorizzazione ed estrazione delle texture che, come la parte
geometrica, presenta delle differenze tra Oracle e PostreSQL/Postgis.

Il progetto realizzato perd non é riuscito a raggiungere lo stesso livefioedia-
zioni e completezza del progetto “3D City DB”. Infatti implementa solo una gestio
parziale delle funzionalita richieste. Le lacune principali sono le seguenti:

* non tutte le feature possono essere importate ed esportate in maniet@gorre
* si puo importare ed esportare solo per i primi tre livelli di dettaglio;
* la gestione dei filtri in fase di importazione e esportazione non & presente

* non implementata la gestione degli indici per poter avere in fase di esjomgaz
una maggiore efficienza;

 una interfaccia grafica non completa;

Inoltre il progetto & rimasto statico e non ha seguito gli aggiornamenti cheeinvec
il progetto 3D City DB seguitdinstitute for Geodesy and Geoinformation Science,
Technische Universitat Berlifia portato avanti in questi ultimi anni.

4.3 Sviluppo e progettazione del Toolkit

La progettazione e lo sviluppo del toolkit in esame in questa tesi poggia leig@rop
fondamenta sulla proget8D City DBe parte da quanto gia realizzato a dall’Universita
Degli Studi di Padovée |1] che viene completamente rivisto per aggiornanepletare
ed estendere schema dati e funzionalita.

In una prima fase si & dovuto intervenire sui processi di importaziorsgattazio-
ne per andare a completare il porting da Oracle verso PostgreSQL/Bast@hdere
completa I'importazione e I'esportazione di tutte le feature a tutti e cinque i lidielli
dettaglio. Sono stati aggiunti i filtri sia in fase di importazione e sia in fassphe
tazione. E stato necessario modificare sia le procedure di memorizzaziomeuica
sia lo schema del database relazionale riprendendo in parte la strutturactedina
realizzato nel progett8D City DB. Si é ripresa l'interfaccia grafica ed e stata riela-
borata integrandola con quella realizzata nel ®DICityDB Import/Export |l data-
base é stato, dove necessario, indicizzato sia con indici geometrici sindionnon
geometrici.

In una seconda fase si € passati ad implementare tutte quelle funzionalitéliehe
versione piu recenti di 3D City DB sono state aggiunte. Le funzionalita atggono
le seguenti:

* possibilita di inserire le coordinate del bounding box con sistema di rifetione
diverso da quello utilizzato per la memorizzazione delle geometrie nel database



4.3 Sviluppo e progettazione del Toolkit 47

* possibilita in fase di esportazione di dividere attraverso la funzionalithdils-
ding box, che seziona in righe e colonne definite dall'utente, I'intera aaea d
esportare in un insieme di sottoaree. Per ogni sottoarea corrisponfile un
CityGML che rappresenta la stessa.

* possibilita di calcolare il massimo bounding box di tutte gli oggetti appartiener
al database o ad una specifica categoria di feauture che I'utentelpaidsare.

* poter scegliere in fase di esportazione di estrarre i dati in un sisterifi@ranen-
to diverso da quello utilizzato nel database;

e esportare i modelli contenuti nel database non solo nel formato CityGML ma
anche in formato KML.
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Capitolo 5

Tecnologie utilizzate

5.1 PostgreSQL con estensione PostGIS

PostgreSQL € un sistema di gestione di database relazionale ad oggddiB KT}
basato su POSTGRES, Versione 4.2, sviluppato dalla “University of @ailify nel
dipartimento di informatica Berkeley. POSTGRES proponeva molti concegtidch
ventarono disponibili solo in alcuni sistemi di database commerciali molto piul tard
PostgreSQL ¢ il discendente opensource di quel codice originalelBgrkSupporta
una parte molto grande dello standard SQL e offre molte altre funzionalita:

e query complesse

* chiavi esterne

« trigger

* viste

* integrita transazionale

controllo concorrente multiversione

Inoltre, PostgreSQL puo essere esteso dall’'utente in molti modi, per esempio ag
giungendo nuovi tipi di dato, funzioni, operatori, funzioni aggregatetodi di indice,
linguaggi procedurali. Data la licenza libera, PostgreSQL pu0 esseai®, nsodificato
e distribuito da chiunque gratuitamente per qualsiasi scopo, sia esso pcvmmer-
ciale, o accademico. Per molti anni lo sviluppo di PostgreSQL é stato possiltdle
in ambienti UNIXlike. A partire dalla versione 8.0 gira in maniera nativa anche in
ambienti Microsft Windows.

L'estensione spaziale PostGIS nasce nel 2001 nell’azienda carRelesetions di
Victoria, British Columbia, specializzata nello sviluppo GIS. Che per le lorceegig
di fare uso di DBMS con estensione geografiche decise di sviluppéestansione
spaziale per PostgreSQL. PostGIS ricopre il 100% delle funzionalita $@tigbindi-
cate nelle specifiche “Simple Feature SQL” rilasciate dal’OGC. Queste spexiltre
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a definire la sintassi SQL per i calcoli sulle relazioni spaziali fra gli ®geometri-
ci, introdicone delle strutture dati relative all'archiviazione di una sing@ametria.
Queste strutture sono rappresentati da due formati:

WKT (WellKnown Text) rappresentazione testuale creato per rappresentare una geo-
metria vettoriale su una mappa, un sistema di Coordinate di Riferimento o una
trasformazione tra sistemi di coordinate.

WKB (WellKnown Binary) ha la stessarappresentazione di WKT; la differenza é che
la sintassi, invece di essere basata sul testo, e espressa con Viayei. di

Le specifiche “Simple Feature SQL” permettono la memorizzazione nel databas
di sette tipi diversi di dati geometrici:

1. POINT

2. LINESTRING

3. POLYGON

4. MULTIPOINT

5. MULTILINESTRING

6. MULTIPOLYGON

7. GEOMETRYCOLLECTION

Ogni tipo a la propria sintassi sia su piani bidimensionale che tridimensionali. Ad
ogni geometria deve essere indicato un proprio sistema di riferimento Ski&tiél
Reference System Identifier). SRID deve essere scelto tra quekinireslla tabella
di servizio generata da PostGspatial_ref _sysiella quale sono specificati tutti gli
SRID utilizzabili. Nel caso di SRID ignoto si usa il valore 1.

Per poter ottimizzare le prestazioni dell'accesso ai dati, € possibile assad:
colonna che contiene i dati geometrici un indice spaziale. PostGIS impleméida in
spaziali del tipo GIST (Generalized Search Tree).

L'inserimento dei dati geometrici pud avvenire in due modalita:

 creazione comandi SQL secondo la sint&$esiple Features SQL
» importazione dei dati attraverso tool testuali o grafici.

Nel caso si utilizzi la prima tipologia si crea prima la tabella secondo la claseica s
tassi e in secondo luogo aggiungere una colonna contenete i dati gieodieseguito
un esempio:

CREATE TABLE punti (I D int4, Descrizione varchar (40));
SELECT AddGeometryCol umn(’ punti’, ' punto’, 26591, 'POINT', 2);



5.1 PostgreSQL con estensione PostGIS 51

Dove, i parametri della funzione AddGeometryColumn sono

 'punti’ & il nome della tabelle a cui aggiungere la colonna dei dati ge@jrafi

‘punto’ il nome della colonna delle geometrie,

26591 e lo SRID,

Y

'POINT’ € il tipo di geometria

» 2 la dimensione che indica una geometria bidimensionale, se fosse stata tridi-
mensionale avremmo inserito 3

L'inserimento delle singole geometrie avviene poi, secondo le classicheidstiruz
SQL di INSERT in cui, Iistruzione legata alla geometria segue lo schema WIAT. A
esempio:

I NSERT | NTO 'punti’ (' punto’', descrizione)
VALUES (POINT(O 0 0), 'Punto_inserito’);

PostGIS mette a disposizione tutta un serie di funzioni che ci aiutano a manipola
i dati geometrici che sono classificate nelle seguenti categorie:

Funzioni di base Permettono la creazione/eliminazione di colonne geometriche e I'at-
tribuzione dei dati ad un determinato sistema di riferimento;

Funzioni di relazioni fra geometrie Permettono di calcolare area, perimetro, buffer,
centroide, ecc., di una data geometria. Permettono inoltre di effettuanaezapd
di unione e sottrazione tra geometrie;

Funzione di “informazioni” sulle geometrie Attraverso di esse € possibile conosce-
re il tipo di geometria presente in un dato campo, I'ID del sistema di riferimento
utilizzato, le coordinate dell’'ultimo punto di una geometria, il numero di punti
contenuti, il valore x 0 y o z di un dato record, ecc. Permettono inoltre davis
lizzare i dati geografici in formato WKB quando siano archiviati in WKVjae-
versa (rendendo, ad esempio, intellegibili i dati geografici archividiimato
binario);

Funzioni di creazioni di geometrie Permettono di creare dati geometrici e di archi-
viarli in formato standard OGC a partire da un insieme di coordinate. Questo
permette di trasformare in un database geografico un database alfarmuimer
cui le coordinate dei punti siano, ad esempio, archiviate in due camei'{x;

Oltre alle funzioni sopra descritte, e che fanno parte di quelle standzed@sS,
PostGIS ha numerose funzioni avanzate. Ne riassumiamo alcune tra le pidiantpo

Funzioni di calcolo di misure Permettono di calcolare le aree, i perimetri, le lunghez-
ze, gli sferoidi, ecc., in relazione al sistema di riferimento e al tipo di piano
(bidimensionale o tridimensionale);
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Funzioni di output Attraverso queste funzioni € possibile trasformare le geometrie
al formato WKT al formato WKB (e viceversa), esportarle verso formaiLX
quali I'SVG (Scalable Vector Graphics; un XML per la creazione di geome-
trie su browser definito dal W3C) o il GML (un XML, definito dallOGC, per
I'archiviazione di dati GIS);

Funzioni di modifica delle geometrie Permettono di manipolare le geometrie effet-
tuando ad esempio operazioni di semplificazione, di traslazione, dsiovey, di
conversione da un sistema di riferimento ad un altro, . ..

Oltre a queste ci sono funzioni che forniscono informazioni strettamegatele
PostGIS; ad esempio permettendo di verificarne la versione, le opzioris@dpio
se la versione in uso offre il supporto GEOS e/o PRQOJ), ... Numeresatpi logici,
infine, (di eguaglianza, sovrapposizione, ...) permettono di effettt@nfronti sia tra
le geometrie che tra i risultati di query anche complesse.

Le versione che si sono utilizzate per lo sviluppo del toolkit sono le seguen

» PostgreSQL versione 8.4

e PostGIS versione 1.5.2

5.2 Librerie JAVA

Il linguaggio di programmazione utilizzato per sviluppare il toolkit € il linguagg
JAVA. E stato scelto per le sue caratteristiche

e essere completamente orientato agli oggetti
* essere indipendente dalla piattaforma
» contenere strumenti e librerie per il networking

» essere progettato per eseguire codice da sorgenti remote in modo sicuro

inoltre sono disponibili tutta una serie di librerie e API progettate per questo a
biente che sono necessarie allo sviluppo del software in esame:

Driver JDBC per PostgreSQL/PostGIS API e Driver per I'interfacciamento
con il DBMS

JAXB API per la lettura e scrittura e manipolazione di file in formato XML

citygml4j API e libreria specifica per la lettura scrittura e di istanze CityGML.

GeoToolgoolkit GIS che fornisce 'implementazione di molte specifiche OGC
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5.2.1 Driver JDBC per PostgreSQL/PostGIS

JDBCJava DataBase Connectivigyun connettore per database che consente I'accesso
alle basi di dati da qualsiasi programma scritto con il linguaggio di programoma Ja-
va, indipendentemente dal tipo di DBMS utilizzato. E costituita da un API, t&coel
package java.sql, che serve ai client per connettersi a un dataloasiscé metodi per
interrogare e modificare i dati. E orientata ai database relazionali ed ét@ujented.
La piattaforma Java 2 Standard Edition contiene le API JDBC, insieme all'implemen-
tazione di un bridge JDBC-ODBC, che permette di connettersi a datablazenali
che supportino ODBC. Questo driver & in codice nativo e non in JAVBAB un’API
a livello SQL, ossia consente l'utilizzo di comandi SQL occupandosi diitdeitagli
per la loro traduzione, invio e esecuzione sul DBMS.

Puo essere suddivisa in due parti fondamentali:

 Application API - Comprendono tutti gli elementi che un’applicazione Jaaa u
per la connessione al database;

 Driver API - Forniscono la base per la scrittura di un driver spezifier un
determinato motore relazionale (es. PostgreSQL).

Le Driver API riconoscono quattro modalita di implementazione differenig-ch
mati livelli o tipo dei driver JDBC:

1. Driver nativa questa soluzione prevede la realizzazione di funzioni JAVA che
convertono le richieste JDBC in richieste ad un driver in codice nativo ez
china che esegue il programma Java. Il driver & specifico per il DBMSic
vuole accedere ed &€ normalmente realizzato per permettere I'access& DB
da parte di applicazioni scritte nei tradizionali linguaggi di alto livello.

2. Bridge JDBC/ODBC questa architettura prevede di tradurre le richieste JDBC
in richieste al driver manager ODBC. Questa soluzione richiede, quihdilac
macchina che esegue il codice JAVA possieda un’installazione di ODB@ con
driver specifico per il DBMS cui si vuole accedere.

3. Middleware-server soluzione che prevede 'uso di un server scritto in JAVA
responsabile di tradurre le richieste provenienti dal driver managdormato
riconosciuto dal particolare DBMS. Sul prodotto sono presenti divecduzio-
ni che realizzano queste funzioni per interagire con i database neddizmu
diffusi.

4. Driver JAVA prevede 'uso di un driver specifico per il particolare sistema re-
lazionale, in modo analogo ai driver in codice nativo usati in ODBC. ladriv
vengono normalmente offerti come opzioni dei produttori dei sistemiicaiali.

Le prime due soluzioni non sono realmente portabili, perché richiedono ladiliz
di componenti nativi, cioé specifici del’'ambiente in cui vengono esegulitoAtrario,
le ultime due soluzioni si appoggiano su un ambiente completamente JAVA.
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Java Application Java Application Jdava Appiication Java Application

JDBC Driver Manager JDBC Drver Manager IDBC Driver Manager JOBC Driver Manager

JDBC Driver
(DBMS Specific)

JDBC Migdieware
(Varius DBMS)

Native Driver ODBC Driver
( 5

DBMS DBMS

Figura 5.1: architettura driver jdbc

API e Driver JDBC per PostgreSQL/PostGIS PostgreSQL fornisce un driver JDBC
conforme ai livelli 2, 3, 4, Nel progetto sviluppato si € usato il drivetigh 4, ovvero
quelli scritti interamente in JAVA, che sono supportati dalla JDK 1.6.0. Istpueodo

il driver € indipendente dalla piattaforma utilizzata.

L'estensione JDBC di PostGIS fornisce oggetti Java corrisponddipi di dato
interni di PostGIS com&eometry, Box3D, Box2D Questi metodi possono essere
utilizzati per scrivere client JAVA i quali interrogano il database PoSt&ldisegnano
o fanno calcoli su dati GIS in PostGIS. Per poter correttamente svilugpageessario
caricare le librerie JDBC per PostgreSQL e per PostGIS. Nello sviluppo state
usate le seguenti versioni:

» per PostgreSQL la versione 8.4-702

» per PostGIS la versione 1.5.0

5.2.2 JAXB

Java mette a disposizione diversi modi per accedere a file XML. Esisttatb diverse
API riguardanti parser SAX e DOM che permettono di leggere un file XMinaliz-
zarlo in modo differente ottenendo il contenuto del file. Quello messo a dispos
da JAXB é un approccio alternativo al parsing. In SAX il parsing inizilideio

del documento e passa all'applicazione ogni pezzo del documento iersaqu In
memoria non viene salvato nulla. L'applicazione pu0 agire sui dati che rjfaap
dall'applicazione, ma non puo effettuare nessuna operazione “in memadasem-
pio effettuare degli aggiornamenti sui dati in memoria e restituire i dati agaiioal
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file XML. In DOM il parser crea un albero di oggetti che rappresenthoontenuto

e I'organizzazione dei dati nel documento. In questo caso, I'albésteéa memoria.
L'applicazione puo navigare attraverso I'albero per accedere addetii necessita, e

se necessario, modificarli. JAXB (JAVA Architecture for XML Binding)rpeette agli
sviluppatori JAVA di effettuare il mapping tra classi e una loro corrigf@ne presen-
tazione XML. JAXB fornisce la possibilita di serializzare oggetti JAVA in XMttra-
verso l'operazione dmnarshallinge di effettuare 'operazione inversammarshalling

cioé permette di ottenere a partire da un file XML la corrispondente ragmsesone a
oggetti JAVA. JAXB quindi permette di manipolare file XML senza la neceskitid-
plementare alcuna routine specifica per il salvataggio e la lettura dei dagicdhptto
JAXB include il compilatorexjc, che viene usato per convertire XML Schema e altri
formati di descrizione come XML DTD in classi JAVA. Il meccanismo di majgpira
XML schema e JAVA viene implementato mediante 'uso delle annotazioni defirite ne
package javax.xml.bind.annotation. Ad esempio @XmIRootElement e @ XmIElement
annotano le classi Java che rappresentano, rispettivamente, I'eleradit® del file
XML e un elemento generico. n aggiuntxja, JAXB fornisce ancheschemagenun
compilatore che effettua I'operazione inversajdj cioe la generazione di un file XML
Schema a partire da un insieme di classi Java annotate secondo le speliifi&ixB.
Vediamo in dettaglio come opera JAXB, come si vede dalla Figula 5.2 il procatbhme
per accedere al documento XML é il seguente:

Schema-
Derived
Classes &
Interfaces

Figura 5.2: processo JAXB

* eseguire urbind dello schema del documento XML, ovvero genera le classi che
rappresentano lo schema. attraverso il compilatfre

« effettuare ununmarshallerdel documento in oggetti JAVA, ovvero creare un
albero degli oggetti contenuto all’interno del documento, diverso diogereato
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con DOM solitamente sono piu efficienti. Questi oggetti sono istanze delle class
prodotte durante il binding dello schema.

Una volta eseguitanmarshallerdel documento il programma puo accedere ai dati
contenuti nel file XML, semplicemente accedendo ai ai dati contenuti oeglétti
JAVA appena creati. Questo significa che lo sviluppatore pud acceddedi XML
senza averne una conoscenza specifica.

Per poter creare un file XML e scriverne il contenuto si devono etedtgueste
operazioni:

» eseguire umind dello schema del documento XML, ovvero genera le classi che
rappresentano lo schema attraverso il compilatgre

 creare un nuovo albero dei contenuti, che rappresenta il conteaeluoalvo file
XML.

» eseguire umarshaller dell’albero nel file XML.

Una volta eseguita la funziormaarshaller il contenuto dell’albero é scritto sul file
XML. La versione utilizzata nel progetto é la 2.2.3

5.2.3 citygml4j

La libreria e API JAVA citygml4j permette di lavorare facilmente con i modelli Ci-
tyGML. citygml4jrende piu facile leggere, elaborare e scrivere set di dati CityGML e
sviluppare applicazioni software basate su CityGMitygml4jlega le definizioni del-
lo schema XML di CityGML a un ben definito modello di oggetti JAVA Le istanze de
documenti CityGML sono deserializzatmmarshallin un corrisponde albero di og-
getti JAVA che rappresenta il contenuto e I'organizzazione dell'istaekdatumento.
Questo approccio diinding consente agli sviluppatori JAVA di incorporare dati Ci-
tyGML e funzioni di elaborazione in applicazioni JAVA senza doverasuere XML o
le sue API di elaborazione a basso livello. Invece di pensare all’adelislati XML,
gli sviluppatori possono concentrarsi sulla logica di business e dide’#@on oggetti
CityGML ben definiti. Dopo I'elaborazione dei dati CityGML, I'albero deirntenu-
ti JAVA puo essere facilmente serializzatiarshallin una istanza di un documento
CityGML

citygml4j e open source e rilasciato sotto i termini della “GNU Lesser General
Public License v3 (LGPL)".

caratteristiche principali:

» Pieno supporto per la versione 1.0.0 e 0.4.0 CityGML.
» Supporto per il eXtensible Address Language (XAL).
* |l supporto per CityGML specifico sottoinsieme di GML 3.1.1

* |l supporto per la conversione tra diverse versioni CityGML.
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* Integrazione con l'estensione per CityGMApplication Domain Exstensions
(ADE).

¢ Implementazione dddindingsui dati XML basata su JAXB

La versione utilizzata € la 0.2.1 &€ non la piu aggiornata in questo momento. Anche
guesta libreria fa parte del progetto 3D City DB seguito dall'lGGS dell’'wusiva di
Berlino.

5.2.4 GeoTools

GeoTools & un open source JAVA toolkit GIS fornisce I'implementazione dienspe-
cifiche OGC man mano che esse vengono sviluppate. GeoTools &€ anob&tass
con il progetto GeoAPI che crea interfacce JAVA geospaziali. Il codicgeoTools &
costruito utilizzando i piu moderni strumenti e ambienti JAVA e la sua architettora
dulare permette di aggiungere facilmente funzionalita aggiuntive. Il c@géoeools &
rilasciato sotto la licenza GNU Lesser General Public License (LGPL).

Principali caratteristiche:

 supporta lo standard OGC Grid Coverange Implementation

Sistema di coordinate di riferimento e supporto alle trasformazioni

simbologia utilizzando lo standard OGC Syled Layer Descrption SLD

Supporto alle Java Topology Suite (JTS).

attributi e filtri utilizzando le specifiche dei filtri OGC.

 supporta grafici e reti.

nel progetto viene utilizzato per poter fare una proiezione delle coorditzata
sistema di riferimento ad un’altro. Questa funzionalita & necessaria vistle ¢he-
zioni di trasformazioni rese disponibili da PostGIS sono realizzategrangre le sole
geometrie 2D e solo in parte per le geometrie 3D. Di seguito viene illustrato il codi-
ce utilizzato per la proiezione di geometrie espresse nel formato PostGlQautdia
GeoTools. Il metodo ST_Trasform riproietta la geometria indicata nella \izrigbo
sul sistema di riferimento indicato nella variab8&IDespresso nel formato EPSG:

i mport org.geotools.referencing. CRS;

i mport org.opengis.referencing.crs. Coordi nat eReferenceSystem;
i mport org.opengis.referencing.operation. MathTransform

i nport org.opengis.referencing. operation. TransformException;
i mport org.postgis.*;

public class Util_Transform {
public static PGgeometry ST_Transform(PGgeometry geo, int
SRID) throws Exception {
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Geometry geom = geo. get Geometry();

if (geom == null) return null

Coordi nateReferenceSystem sour ceCRS
geom. getSrid(), true);

Coordi nateReferenceSystem target CRS
SRID, true);

Mat hTransform transform = CRS. findMat hTransform(sourceCRS,
target CRS, false);

CRS. decode(" EPSG: " +

CRS. decode(" EPSG: " +

for(int i=0; i<geom numPoints(); i++){
doubl e src[];
bool ean hasz = fal se;

i f (Double.isNaN(geom getPoint(i).getZ()))
src = new doubl e[ 2];

el se {
src = new doubl e[ 3];
hasZ = true;

}

src[0] = geom getPoint(i).getX();
src[1] = geom getPoint(i).getY();
if (hasz)

src[2] = geom. getPoint(i).getZ();

try {
transform transform(src, 0, src, 0, 1);

} catch (TransformException e) {}

geom. get Point (i).setX(src[0]);

geom. get Point (i).setY(src[1])

if (hasz)
geom. get Point (i).setZ(src[2]);
}
/1 Todo: apply SRID to all the geonetry subel enents
if (geom!= null) {
geom. set Srid(SRID);

}
geo. set Geometry( geom);
return geo;

E necessario precisare che comunque la riproiezione di coordinatei8@ampo
ancora in via di sviluppo ed é quindi possibile che anche I'utilizzo delle li#®@eoo-
Tools possa in alcuni casi produrre dei risultati non corretti. La veesidilizzata € la
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Capitolo 6

Disegno del modello dei dati

6.1 Semplificazione del modello CityGML

Per poter memorizzare i dati all'interno della base di dati & necessa@oectmo
schema relazionale del database che deriviamo dal diagramma UML deBe dilas
CityGML.

Da un’analisi condotta dal IGGSI[2] per lo sviluppo del proprio tool € esme
che per I'elaborazione e la memorizzazione dei modelli nel databasdiciesiié uno
schema semplificato. Queste semplificazioni sono apportate in modo tale da megliorar
le performance in tempo di elaborazione dei dati. Andremo di seguito adas&en
queste semplificazioni.

Generalmente una o piu classi dei diagrammi UML sono mappate in una tabella,
dove il nome della tabella stessa corrisponde al nome della classe codespenGli
attributi di una classe diventano le colonne della tabella corrispondentipe di dato
scelto e compatibile con quelli forniti da PostgreSQL. Nella Figurh 6.1 si pdere il
passaggio dallo schema UML di CityGML allo schema relazionale dove in akasio
la trasformazione classe tabella non & sempre diretta.

In riferimento alle figure che rappresentano i vari modelli UML presentgitpa-
ragrafo[ 3.0l per un intuitivo apprendimento le classi che saranno fus&unica ta-
bella sono contenute in un’area di colore arancio nel corrispond@ageadima UML.

Le relazioniN a m le quali saranno rappresentate attraverso tabelle addizionali, so-
no contenute in aree di colore verde. Le parti blue invece sono patnhch sono
completamente supportate da CityGML ma mappate lo stesso nel database.

Molteplicita, cardinalita e ricorsioni  In cityGML gli attributi possono avere un nu-
mero variabile di occorrenze, questo viene tradotto nel database meamolizizdati in
un campo il quale permetta la memarizzazione di un valore arbitrario (ad esearpio
una stringa che attraverso un separatore predefinito per separmerse @dccorrenze),
0 con array con un numero predefinito di oggetti che rappresentanmérno di oggetti
coinvolti nell’associazione.
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BRepGeometry
ID: NUMBER <<PK>>
TYPE : VARCHAR2(30) a
1S_SOLID : BOOLEAN
1S_COMPOSITE : BOOLEAN
IS_TRIANGULATED : BOOLEAN
GEOMETRY : SDO_GEOMETRY
bRepMember. <<Geometry>>
0 _BRepGeometry

+isSolid : boolean [1]

+isComposite : boolean [1] BRepAggregate Polygon

+isTriangulated : boolean [1] ID: NUMBER <<PK>> ID: NUMBER <<PK>>

1S_SOLID : BOOLEAN 15_SOLID : BOOLEAN b
0.1 1S_COMPOSITE : BOOLEAN 1S_COMPOSITE : BOOLEAN
IS_TRIANGULATED : BOOLEAN | [ IS_TRIANGULATED : BOOLEAN
GEOMETRY : SDO_GEOMETRY
<<Geometry>> <<Geometry>>
BRepAggregate Polygon
+geometry : Polygon [1]
BRepGeometry

ID: NUMBER <<PK>>

IS_SOLID : BOOLEAN
IS_COMPOSITE : BOOLEAN
IS_TRIANGULATED : BOOLEAN

I—l—l ¢
BRepAggregate Polygon

ID: NUMBER <<PK>><<FK>> ID: NUMBER <<PK>><<FK>>
GEOMETRY : SDO_GEOMETRY

Figura 6.1: Mapping di una gerarchia di classi per le tabelle del datgbasnappa tut-
te le classi in una singola tabella; (b) mappa le classi non astratte nelle pedyeik;
mappa ogni classe in una singola tabella.

Le relazioni n:m presenti nel diagramma UML di CityGML, hanno necessita d
essere sciolte con una tabella aggiuntiva. La tabella & costituita dalle chiaa-pr
rie delle tabelle coinvolte nella relazione diventando assieme la chiave prinedlda d
nuova tabella. Se la relazione 1:n e n:1, allora la tabella non serve.

Le associazioni ricorsive che hanno un costo elevato, per potentgarGuone
prestazioni, sono implementati aggiungendo due colonne contenenti lliBlgimento
genitore(parent_ID) e quello dell’elemento radice (root_ID).

Tipo di dato | tipi di dato specifici di CityGML sono sostituiti da tipi di dati spe-
cifici a PostgreSQL. | dati di tipo geometry in CityGML sono sostituiti con tipo di
dati geometrici di PostGIS come (POLYGON, LINESTRING, POINT,). Sfrirsato

per rappresentare vettori di numeri e codici € stato sostituito con CHARACVA-
RYRING cosi come le matrici. Le proprieta geometriche spaziale degli elenmarti s
rappresentate da oggetti geometrici di GML3 basati sul modello stan8&rd 9107,

in grado di rappresentare geometrie sia 2D che 3D. CityGML ne utilizza sofmt4
toinsieme. Per le superficie 2D e 3D é usato un modello che memorizza tali geometrie
come poligoni, che sono aggregati a MultiSurface, CompositeSurface,

Geometria La modellizzazione delle geometrie a due e tre dimensioni € modificata
per eseguire alcune semplificazioni: Tutte le superficie basate sono mesiwopmMe
poligoni, che sono aggregati MultiSurface, CompositeSurfaces, TriangulatedSurfa-
ces, Solids, Multisolide infine CompositeSolid Questa semplificazione permette di
sostituire la rappresentazione piu complessa usata per queste c lasdi8lj G una
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pit semplice in modo tale da poter utilizzare una sola tabella SURFACE_GEOMETRY
Nel paragraf@_3.1]3 nella Figura3l12 e rappresenta questa semplifieazion

6.2 Derivazione dello schema Relazionale per il geodatabase

6.2.1 Struttura schema relazionale
Modulo Core

Il core module contiene le tabelle che sono il cuore del database: cityobifgeno-
del, external_reference, cityobjectgroup, generalization, surf@cenetry. Di seguito
riportiamo lo schema di questo modello nella Figura 6.3.

surface_geometry_root_id_fkey
cityobjectgroup
surface_geomet
INTEGER) surface_geometry_parent_id_fkey = Y
name (CHARACTER VARYING(1000) i INTEGER
e_codespace (CHARACTER VARYING(4000) i CCHARACTER VARYING(256)
n odespac
i

CHARACTER VARYING(4000) e CHARACTERVARYING(1000)
CHARACTER VARYING(256) BIGINT

CHARACTER VARYING(1000) BIGINT

CHARACTER VARYING{(1000) SMALLINT

BIGINT
T group_to_cityobject_cityobjectgroup_id_fkey
USER-DEFINED

group_to_cityobject

cityobjectgroup_surface_geometry_id_fkey

SMALLINT
SMALLINT
SMALLINT
SMALLINT
USER-DEFINED

cityobjectgroup_id_fkey

? cityobject_id BIGINT
cityobjectgroup_parent_cityobject_id_fkey | < cityobjectgroup i BIGINT
CCHARACTER VARYING(256)

I
cityobject
INTEGER group_to_cityobject_cityobject_id_fkey
BIGINT
citymodel
ce

'CHARACTER VARYING(1000)
'CHARACTER VARYING(256)
Ei:i generalization_cityobject_id_fkey gsneralization)
onTE

'CHARACTER VARYING(256)
'CHARACTER VARYING(4000)
'CHARACTER VARYING(256)
.

BIGINT

CHARACTER VARYING(1000)
CHARACTER VARYING(256)
CHARACTER VARYING(1000)
CHARACTER VARYING(4000)
CHARACTER VARYING(4000)
DATE

DATE

DATE

£ cityobject_id BIGINT
& genenalizes toid  BIGINT

envelope USER-DEFINED
box3d USER-DEFINED. CHARACTER VARYING(256)
cityobject_member_cityobject_id_fkey CHARACTER VARYING(4000)
(CHARACTER VARYING(256)
external_reference_cityobject_id_fkey
external_reference

USER-DEFINED

cityobject_member_citymodel_id_fkey

£ INTEGER cityobject_member
infosys CHARACTER VARYING(4000) & citymodel_id  BIGINT
name CHARACTER VARYING(4000) £ cityobject id  BIGINT

CHARACTER VARYING(4000)
cityobject_id _ BIGINT

Figura 6.2: schema estratto dal database per il core model

vediamo in dettaglio le proprieta delle tabelle citate in precedenza:

* CITYOBJECT

tutti i CityObject, e le istanze delle sue sottoclassi sono rappresentate da tuple
in questa tabella. La proprieta Bunding Box viene rappresentata atvadre

campi ENVELOPE e BOX3D, il primo rappresenta I'area di interesseiipaa

dal bounding box, rappresentandola con una geometria 2D, il secosichoriz-

za le coordinate in tre dimensioni del lower_left_corner e il upper_rigtmer

che individuano I'area di interesse del Bounding Box. La scelta di ugitizz
guesti campi € dovuta all'impossibilita da parte di PostGIS di trattare Envelope
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in tre dimensioni, infatti la funzione ST_Envelope utilizzata crea solo invilup-

pi in due dimensioni tagliando completamente la terza dimensione se presente.
Quindi per non perdere informazione & necessario utilizzare il campo3BOX
Inoltre le operazioni topologiche come “Equals, Disjoint, Contains, Overlap

si possono effettuare solo per geometrie in due dimensioni in ambiente BostGl
Quindi se vogliamo operare dei confronti tra inviluppi li possiamo fate o

due dimensioni.

Per diminuire il numero di join durante le interrogazioni I'attributo GML_NAME
non e presente, ma é stato aggiunto a tutte le sottoclassi. GMLID:CODESPACE
e stato aggiunto e contiene l'indirizzo completo dell’'oggetto tipicamente I'indi-
rizzo del file importato. Gli attributi NAME e NAME_CODESPACE possono
contenere piu di un gml:name separati dalla stringa . CLASS_ID si comporta
come sopra detto.

* CITYMODEL

tutti i CityObject possono essere associati in un unico CityModel. Gli elementi
appartenenti a questa classe sono usati come radice di una collezioB&ICity
Ogni tupla sara identificata da un ID auto incrementante.

» EXTERNAL_REFERENCE

E usata per memorizzare i riferimenti esterni. La chiave esterna CITYOBJD
fa riferimento ai CityObject associati. La sequenza EXTERNAL_REF_SEQ
fornisce il valore ID disponibile per il prossimo EXTERNAL _REFERENCE.

* CITYOBJECTGROUP, GROUP_TO_CITYOBJECT

Queste due tabelle realizzano il concetto di aggregazione. Il rapportoarun
gruppo di oggetti (tabella CITYOBJECTGROUP), composto di oggettiermun

ti in citta CITYOBJECT ¢ realizzato dalla tabella GROUP_TO_CITYOBJECT,
che associa gli ID di entrambe le tabelle. La Tabella 6.1 mostra un esempio, in
cui sono raggruppati due edifici di un complesso alberghiero.

La tabella principale nella quale memorizzare la rappresentazione geometgica d
oggetti CityGML &€ SURFACE_GEOMETRY. Anche in questo caso si discdatka
rappresentazione UML offrendo comunque le stesse funzionalita. 0gla della
tabella SURFACE_GEOMETRY e memorizzato un poligono planare, con lajildas
di includere delle cavita. Ogni superficie pud avere texture o un coloemgambi i
lati. Le texture sono memorizzate nelle tabelle che implementano appearance model.
La base di una geometria 3D € il solido. L'ampiezza di un solido & definitanda u
superficie di contorno (finestra esterna). Una finestra é rappeeaeta una superficie
composta, in cui ogni finestra & usata per rappresentare un singolmeenig del
contorno del solido. Quest’ultimo consiste di superfici composte (una listgperfici
orientabili) connesse topologicamente in circolo. Le superfici poss@weremesse
in modo da formare un insieme di superfici o un perimetro di un oggetto volicmetr



6.2 Derivazione dello schema Relazionale per il geodatabase 65

CITYOBJECTGROUP (estratto)

ID NAME NAME_ DESCRIPTION CLASS FUNCTION USAGE
CODESPACE

1 Hotelcomplex null null null Building group  null
GROUP_TO_CITYOBJECT
CITYOBJECT_ID CITYOBJECTGROUP_ID ROLE

2 1 Main Building

4 1 Annex
CITYOBJECT (estratto)
ID CLASS_ GML_ID GML_ID_ LOWER_ UPPER_ CREAT TERMINA

ID CODE LEFT_ RIGHT_ ION_ TION_
SPACE CORNER CORNER DATE DATE

2 26 Build1632  NULL POINT() POINT() 17.12.08 NULL
4 26 Build1633  NULL POINT() POINT() 17.12.08 NULL
1 23 Group NULL NULL NULL 17.12.08 NULLL

Tabella 6.1: CityObjectGroup

L'aggregazione di piu superfici, e.gF, a F, (ID dal 6 al 10 in Figurd 6)3 € 6.4),
e realizzata in modo tale che alle nuove supefigi; (ID 2) non sia assegnata una
geometria. Invece, il campo parent_id per le superfidrda F, si riferisce all’'lD di
FI'H—l'

Geometry Root
ID=1
ROOT_ID=1
IS_SOLID=1
IS_COMPOSITE=0

o—— T

LoD1 Surface :
D=2 i
PARENT_ID=1 |
ROOT_ID = 1 1
1

1

IS_SOLID=0
IS_COMPOSITE=1 3
Surface 3 Surface 4 Surface 5 Surface 6 Surface 7
ID=6 ID=7 ID=8 ID=8 ID=10
PARENT_ID=2 PARENT_ID=2 PARENT_ID=2 PARENT_ID=2 PARENT_ID=2
ROOT_ID =1 ROOT_ID =1 ROOT_ID =1 ROOT_ID =1 ROOT_ID =1
IS_SOLID=0 IS_SOLID=0 IS_SOLID=0 IS_SOLID=0 IS_SOLID=0
IS_COMPOSITE=0 IS_COMPOSITE=0 IS_COMPOSITE=0 IS_COMPOSITE=0 IS_COMPOSITE=0

Figura 6.3: Geometria gerarchia si riferisce alla geometria solida in figura 6.4

Quindi viene aggiunta, una ulteriore tupla (ID 1) , la quale rappresentdidos
e definisce I'elemento radice dell'intera struttura aggregata. Ogni scipegfriferita
alla sua radice, utilizzando I'attributo ROOT_ID. Queste informazioni hagnande
influenza sulle prestazioni del sistema, in quanto consente di evitare e rieesi-
ve. Se ad esempio vogliamo recuperare tutte le superfici, e gli elementirchanfo
un specifico edificio selezionato, basta semplicemente selezionare tutte qpkdle tu
che contengono la stessa ROOT_ID. Il lato negativo € la limitazione cheqggaiin
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Figura 6.4: Edificio LoD1 volume chiuso composto da compositeSurface

SURFACE_GEOMETRY puo appartenere solo ad un aggregazione.

Nella tabella SURFACE_GEOMETRY ci sono alcuni flag che caratteriz#aipo
di aggregazione come mostrato in Tabglld 6.2: IS TRIANGULATED indi@Tran-
gulatedSurface, IS_SOLID distingue tra superficie (0) e solido (1hen$_COMPOSITE
indica se si tratta di un aggregato (ad esempio: MultiSolid, MultiSurface) undi
composto (ad esempio: CompositeSolid, CompositeSurface).

isSolid isComposite isTriangulated = Geometry
Polygon, Triangle, Rectangle POLYGON()
MultiSurface NULL
CompositeSurface X NULL
TraingulatedSurface X NULL
Solid X NULL
MultiSolid NULL
CompositeSolid X X NULL

Tabella 6.2: Attributi che determinano il tipo di aggregazione

Lo schema di aggregazione consente la definizione di aggregazidigati (ge-
rarchia delle componenti). Ad esempio, una geometria dell’edificio (CompoéiigS
puod essere composto dalla geometria casa (CompositeSolid) e della geormrag&a ga
(Solid), mentre la geometria della casa € ulteriormente decomposto nella geomletria d
tetto (solido) e la geometria del corpo casa (Solid). Per fornire un idendifecanivo-
co nella tabella SURFACE_GEOMETRY, il successivo valore disponibiteectD e
previsto dalla sequenza SURFACE_GEOMETRY_SEQ.

In aggiunta sono inclusi in SURFACE_GEOMETRY due attributi: 1IS_XLINK e
IS_REVERSE. Vediamo di seguito qual € il loro compito:

CityGML permette per condividere oggetti geometrici tra differenti geometrie
differenti caratteristiche tematiche usando XLINK concetto di GML3. Re&stp mo-
tivo, agli oggetti condivisi & assegnato gml:id univoco che puo essere referenziato da
una geometria GML attraverso I'attributink:href. Il concetto permette di evitare la



6.2 Derivazione dello schema Relazionale per il geodatabase 67

ridondanza. Inoltre CityGML non utilizza il pacchetto di topologia costruito MG
ma usa piuttosto il concetto XLink per la modellazione esplicita della topologia.
Sebbene un XLink pud essere visto come un puntatore ad un oggetto geometr

esistente, la tabella SURFACE_GEOMETRY non offre un attributo con clasterna
che potrebbe essere usato per riferirsi a un’altra tupla all'interno dekdlda Il motivo

di questo € che la tupla referenziata tipicamente appartiene ad una défgemmetria
aggregata. Pertanto, le chiavi esterne violerebbero il meccanismordgaggne della
tabella SURFACE_GEOMETRY. Il modo migliore per risolvere gli XLink riferst
oggetti geometrici richiede due passi:

1. se latuplariferita della tabella SURFACE_GEOMETRY deve essere ideitific
attraverso la ricerca nella colonna GMLID il valore referenziatgrdi:ID;

2. tutti gli attributi che della tupla identifica devono essere copiati in unaantiev
pla, tuttavia gli attributi ROOT _ID e PARENT __ID di questa nuova tupla devo
essere settati in accordo alle proprieta della geometria riferita.

Nota

1. selatuplareferenziata e la superiore di una aggregazione (sabjlgea all'in-
terno della tabella SURFACE_GEOMETRY poi anche tutte le tuple annidate de-
vono essere copiate in modo ricorsivo e la loro ROOT_ID PARENT _Ibdev
essere adattati.

2. Copiando le voci gia esistenti nella tabella SURFACE_GEOMETRY risulta ne
nuove tuple condividere la stessa GMLID e GMLID_CODESPACE dellei-orig
nali. Cosi, questi valori non possono essere utilizzati come chiave primaria

Quando si tratta di esportare i dati in un documento CityGML, i riferimentinkL
possono essere ricostruiti prendendo traccia dei valori GMLID defike tgeometri-
che esportate. Generalmente, per ogni tupla da esportare deve\esfarato se un
oggetto geometrico con lo stesso valore di GMLID é gia stato elaborato. 8&i,é c
la routine di esportazione dovrebbe fare uso di un riferimento XLinkttaVia per
verificare il GMLID di ogni singola tupla puo rallentare notevolmente il @80 di
esportazione. Per questa ragione, & stato introdotto I'attributo IS_XLINBURFA-
CE_GEOMETRY. Puo essere usato per marcare in modo esplicito solo quoddiear
le quali & necessario che la procedura sia eseguita. Il flag IS_LINKedbe essere
usato nella seguente modo. Il tool per I'lmporter/Exporter fornisce onégspondente
implementazione

1. Fase importazione

() Didefault, il flag IS_XLINK & settato a “0".

(b) Se esistono tuple che devo essere copiate a causa di un riferimeintq XL
IS_XLINK viene settato a “1” per ogni copia, e come visto nella nota per
ogni copia di tutte le tuple nidificate.
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(c) Inoltre, IS_XLINK deve essere impostato su “1” sulla tupla originakerrif
tadal XLink. Se questatupla € la radice di una aggregazione (suljyeas
IS_XLINK rimane “0” per tutte le tuple annidate.

2. Fase esportazione

(a) Il processo di esportazione deve soltanto tenere traccia deévaMtID
delle tuple dove IS_XLINK é settato “1”

(b) Quando viene esportata una tupla con IS_XLINK settato a “1”, ilgss0
di esportazione controlla se ha gia incontrato la stessa GMLID e, quindi,
puo far uso di un referenza XLink nell'istanza del documento.

(c) Per ognitupla con IS _XLINK uguale a “0” non si fa nulla.

IS_ REVERSPer quanto riguarda l'attributo IS_ REVERSE €& anch’esso un campo
flag € usato nel contesto di oggetti geometrici gml:OrientableSurface. ré&ews-
te, una istanza di OrientableSurface non puo essere rappresentataraly della ta-
bella SURFACE_GEOMETRY in quanto non puo essere codificata attavelag
visti in Tabella[6&.2. Tuttavia, il flag IS REVERSE € usato per poter codéditar-
formazione fornita dalla OrientableSurface e rende possibile la ricostrizidfase di
esportazione.

In accordo con GML3, una OrientableSurface consiste di una scigebiase e
un orientazione. Se l'orientazione é “+”, allora la OrientableSurface rticke alla
superficie base. Se 'orientazione € “-”, allora la OrientableSurfacerdarimento ad
una superficie con un upnormale, che inverte la direzione per questadiESurface.
Vediamo ora come ci si comporta in fase di importazione:

1. Se l'orientazione della OrintableSurface e “-”, allora

(a) La direzione della superficie base deve essere invertita prima di importa
la.(questo significa invertire I'ordine delle coordinate)

(b) 1l flag IS_REVERSE deve essere settato a “1” per la corrispdadamtry
nella tabella SURFACE_GEOMETRY.

(c) Se la superficie base & una aggregazione, allora gli step (a) evtmal
essere ricorsivamente applicati a tutte le superficie appartenenti afi*aggr
gazione.

2. Sel'OrientableSurface € identica alla sua superficie base, alloradeisigobase
e scritta sulla tabella SURFACE_GEOMETRY senza fare altre operazidiagll
IS_REVERSE ¢ posto al valore di default “0".

3. Sipregadinotare che non é sufficiente confidare solo sull’attributmgentation
di un OrientableSurface al fine di determinare il suo orientamento in quanto
OrientableSurfaces possono essere arbitrariamente annidate.
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Nella fase di esportazione usa il flag IS_REVERSE per ricostruire lan@ideSurface
nel seguente modo:

1. Se il flag IS REVERSE e settato a “1” per una entry della tabella, la routine
di esportazione deve invertire la direzione del corrispondente oggeitoficie
prima di esportarlo(Di nuovo bisogna invertire I'ordine della coordinate)

2. L'oggetto superficie deve essere avvolto da un oggetto gml:Orientatde8u
con gml:orentetioft”.

3. Se l'oggetto superficie & un aggregato, e le sue superfici appaitaaano lo
stesso valore per il flag IS_REVERSE non puo essere compresa istravéal-
tra OrientableSurface. Tuttavia, se il valore IS_ REVERSE cambia, adpise
da “1” per I'aggregato a “0” per la superficie appartenenti, anche perigie
appartenente deve essere compresa attraverso gml:OrientableSudecerdo
con il punto (2).

come per il IS_XLINK, il tool Importer/Exporter fornisce una implementaeiati
IS_REVERSE

6.2.2 Appearance Model

La tabella APPEARANCE contiene informazioni sui dati di superficie degtiet-
ti(attributo DESCRIPTION), la sua categoria & salvata nell’attributo THEMIE ogni
city model o city object e possibile memorizzare i propri dati appearancabk-
la APPEARANCE ¢ in relazione con le tabelle delle classi base CityObject City-
Model attraverso due chiavi esterne che possono essere usatataiéenente. La
classe Appearance e Surface_data rappresentano caratteristien@yssono essere
referenziate attraverso identificatori GML. Per questa ragione gli aiti@GLID e
GMLID_CODESPACE sono stati aggiunti alla tabella.Nella Fiqura 6.5 € rapptato
parte dello schema riguardante le appearance.

Una appearance &€ composta da dati per ogni oggetto superficie geamietfioc-
mazioni sui tipi di dati e le sue appearance sono memorizzati nella tabell&/SUR
CE_DATA. IS_FRONT determina il lato dell'oggetto superficie i dati sonpliagti.
(IS_FRONT'1” faccia frontale, IS _FRONTO” faccia posteriore). La stringa type
denota se il materiale o le texture sono usate per uno specifico oggette(\&hivia-
terial, Texture, ...). Materiali sono specificati attraverso l'attributo X8kx definisce
la sua rappresentazione. L'attributo TEX_xxx descrive uso e casditbe della tex-
ture raster-based 2D. Il link al quale corrisponde le immagini per esenggedficato
dall'attributo TEX_IMAGE_URI. L'immagini delle texture possono essergaa al-
l'interno della tabella nell’'attributo TEX IMAGE usando il tipo di dato BYTEA di
PostgreSQL.

L'attributo GT_XX memorizza tutte le informazioni relative alle texture geo refe-
renziate. La tabella APPEAR_TO_SURFACE_DATA rappresenta l'int&zrene tra
le appearance e le superfici.
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surface_data citymodel
£ INTEGER L BIGINT.
gmiid CHARACTERVARYING(256) gmid_codespace CHARACTERVARYING(1000)
‘gmlid_codespace CHARACTERVARYING(1000) gmiid CHARACTER VARYING(256)
name CHARACTERVARYING(1000) name CHARACTERVARYING(1000)
name_codespace CHARACTERVARYING(4000) name_codespace CHARACTER VARYING(4000)
description CHARACTERVARYING(4000) descrption CHARACTERVARYING(4000)
is_front SMALLINT creation_date DATE
type (CHARACTER VARYING(30) termination_date DATE
x3d_shininess DOUBLE PRECISION last_modification_date DATE
x3d_transparency DOUBLE PRECISION updating._person CHARACTERVARYING(256)
x3d_ambient intensity  DOUBLE PRECISION reason_for_update CHARACTERVARYING(4000)
x3d_specular_color  CHARACTERVARYINGI(256) ineage CHARACTERVARYING(256)
x3d_diffuse_color 'CHARACTER VARYING(256) envelope USER-DEFINED
x3d_emissive_color 'CHARACTER VARYING(256)
S SMALLNT cityobject_member_citymodel _id_fkey
tex_image._uri CHARACTERVARYING(4000)
tex image BYTEA _surface_data_surfece_data_id_fke
tex_mime_type CHARACTERVARYING(256)
tex_texture_type CHARAC
tex_wiap_mode CHARACTERVARYING(256) appear_to_surface_data
tex_border_color CHARACTERVARYING(256) & surtace_dataid BGINT
gt_prefer_worldflle SMALLINT o P—— BIGINT
gt_orientation CHARACTERVARYING(256)
gt reference_point USER DEFINED
apper_to_surface_data_appearance_id_fkey appearance_citymodel_id_fkey
textureparam_surface_data_id_fkey appearance
&£ INTEGER cityobject_member
gmlid (CHARACTER VARYING(256) 6@ citymodelid  BIGINT
gmlid_codespace CCHARACTER VARYING(1000)
textiieparany name (CHARACTER VARYING(1000) 99 criml_dEln
& surface_geometry_id BIGINT name_codespace  CHARACTER VARYING(4000)
is_texture_parametrization  INTEGER description CHARACTER VARYING(4000)
world_to_texture CHARACTER VARYING(1000) theme CHARACTER VARYING(256)
texture_coordinates CHARACTER VARYING(4000) L BGINT
& sutace_dara i BIGNT cityobject_id BIGINT
surface_geometry_root_id_fkey appearance_cityobject_id_fkey
surface_geometry_parent_id_fkey textureparam_surface_geometry_id_fkey cityobject_member_cityobject_id_fkey
cityobject
surface_geometry P e
P INTEGER dlass id BIGINT
gmid CHARACTER VARYING(256) gmid_codespace CHARACTERVARYING(1000)
gmid_codespace  CHARACTERVARYING(1000) gmid CHARACTERVARYING(256)
parent_id BIGNT creation_date DATE
root id BIGINT termination. date DATE
is_solid SMALLINT last_modification_date  DATE
is_composite SMALLINT updating_person CHARACTERVARYING(256)
is triangulated  SMALUINT reason_for_update CHARACTERVARYING(4000)
is_xlink SMALLINT lineage CHARACTERVARYING(256)
is_reverse SMALLINT x_source XML
geometry USER-DEFINED envelope USERDEFINED
boad USER-DEFINED

Figura 6.5: schema estratto dal database per I'appearance model

Gli attributi per mappare le texture sugli oggetti (point list 0 matrici di trasfmr
zione) i quali sono definiti tramite le classi _TextureParameterization, d@xiCist e
TexCoordGen di CityGML sono memorizzati nella tabella TEXTUREPARAM.

10,5,4

0,1 1,1

0
-

0,0 roof.png 1,0

Figura 6.6: Semplice esempio che rappresenta come mappare una textuee con
coordinate

Le coordinate delle texture sono applicate alle superficie dei poligoni cianior-
ni sono descritti attraverso una linear ring chiusa. Le coordinate swats in una
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SURFACE IS_ TEXTURE | WORLD_TO TEXTURE SURFACE
_GEOME- _PARAMETR | TEXTURE _COORDI- _DATA
TRY IZATION NATES
10 1 NULL 0.0 0.0 1.0 0.0] 20
1.0 1.0 0.0 1.0
0.00.0
Tabella 6.3

stringa con una lista di valori decimali separati da spazi bianchi. LatoitWORLD _
TO_ TEXTURE definisce una matrice di trasformazione.

6.2.3 Thematic Model(Building Model)

I modello Building descritto in precedenza a livello concettuale, é realiztiivarso
le tabelle mostrate in Figuta 6.7.

Le tre classi CityGMLAbstractBuilding Building e BuildingPart sono fuse nel-
la singola tabella BUILDING. La relazione di sottoclasse con CITYOBJEBCpo-
ne utilizzando gli stessi ID, per ogni tupla di BUILDING deve esistera tupla in
CITYOBJECT con lo stesso ID.

Il significato e il nome di molti campi & identico a quelli degli attributi del dia-
gramma UML. La geometria e rappresentata attraverso quattro chiavieetDi_
GEOMETRY_ ID a LOD4_ GEOMETRY__ ID che riferiscono alle etries nellagliédo
SURFACE_ GEOMETRY e rappresentano ogni livello di dettaglio geometridd.

La componente gerarchica appartenente a un building e realizzata stbrkavehnia-
ve esterna BUILDING_PARENT _ID che si riferisce al building supexi(aggregato)

e contiene NULL, se tale non esiste. In questo modo abbiamo una struttulaead a
ro anche per i building come per gli aggregati. BUILDING_PARENT _Iinfa al
predecessore nell'albero. La chiave esterna BUILDING_ROOT  fdesisce diretta-
mente al livello piu alto (radice) di un albero di building. Al fine di selezientutte

le parti che formano un unico building non ha che da scegliere quelli cote$aas
BUILDING_ROOT _ID.

Opzionalmente la geometria di selezione della curva di intersezione delderre
salvata nell’attributo LODXx_TERRAIN_ITERSECTIONK x < 4) come MULTILI-
NESTRING (MultiCurve). Inoltre elementi lineari di building, quali antenpessono
essere memorizzate nel campo LODx_MULTI_CURVE{k < 4), anche utilizzato
in SDO_GEOMETRY (MultiCurve)).

Le opening (CityGMLOpeningCityGML, aperture ad esempio porte e finestre)
sono rappresentate attraverso la tabella OPENING. Non e stata real&tabetia per
ogni singola sottoclasse. Invece la differenziazione é realizzata attoalbattributo
TYPE nella tabella OPENING. La tabella OPNENING_TO_THEM_SURFAC$&bas
cia un ID opening nella tabella OPENING con I'ID di una superficie tematidia ne
tabella THEMATIC_SURFACE rappresentando la relazione m:n tra entrantabdé
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Figura 6.7: schema estratto dal database per il building model

le. Un indirizzo puo essere assegnato ad una porta (tabella OPENIN&)eat la
chiave esterna ADDRESS_ID nella tabella OPENING. Inoltre, I'indirizzo pesere
assegnato al building (vedere la tabella ADDRESS).

la relazione di aggregazione tra building e le corrispondenti supericisptrali
e data dalla chiave esterna BUILDING_ID della tabella THEMATICH_SUREAhe
riferisce I'ID del rispettivo building. Le thematic surface e i corrispamtiiéuilding
dovrebbero condividere la loro geometria: la geometria dovrebbeeedsénita una
sola volta e puo essere usata congiuntamente come XLink.

Le classi UML Buildinglstallation e IntBuildinglstallation sono realizzate attra-
verso la singola tabella BUILDING_INSTALLATION. Oggetti interni edtesni sono
distinti attraverso l'attributo IS_EXTERNAL. La relazione con il corrispente buil-
ding avviene attraverso la chiave esterna BUILDING_ID, mentre la ge@mettoD
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2 a 4 é data attraverso la chiave esterna LODx_GEOMETRY_IB ¥X 4) riferita
alla tabella SURFACE_GEOMETRY.

L'oggettoroom(stanze) & permesso solo in LOD 4. Pertanto la sola chiave LOD4_
GEOMETRY_ ID e riferita alla tabella SURFACE_GEOMETRY. Inoltre le chiavi
esterne alle tabelle BUILDING e CITYOBJECT sono necessarie per mapaae-
lazione con queste tabelle.

Nelle stanze ci possono essere elementi di arredo(sedie armadiuna. ;hia-
ve esterna che referenzi ROOM_ID é obbligatoria. La geometria ditbdggenitu-
re(arredo) pud essere descritta esplicitamente usando la chiave estdpda IGEO-
METRY_ ID o tramite I'uso di prototipi che sono memorizzati come una libreria di
oggetti. Le informazioni necessarie per mappare gli oggetti prototipo aellas con-
siste di un punto base e una matrice di trasformazione salvati negli attriOm#L
IMPLICIT_ REF_ POINT e LOD4_ IMPLICIT_ TRASFORMATION.

Gli indirizzi sono realizzati tramite la tabella ADDRESS. La relazione m:n viene
sciolta con la tabella ADDRESS TO_ BUILDING che associa un building IDhe u
address ID. Come visto in precedenza un indirizzo pud essere assmuidi® ad una
porta. IL successivo ID disponibile per la tabella ADDRESS é fornito daltpienza
ADDRESS_SEQ.

6.2.4 CityFurniture Model

Gli attributi della classeCityFurniture specificata nel diagramma UML di CityGML
sono direttamente mappati nella tabella CITY_FURNITURE rappresentatahiglia
ral6.8.

La geometria degli oggetti furniture & rappresentata sia come un oggetiax(LO
GEOMETRY_ ID (1< x < 4)) in relazione con la tabella SURFACE_GEOMETRY o
come geometria implicita. Nel caso di una geometria implicita, deve essere data una
referenza ad un oggetto di tipo point (LODx_IMPLICIT_REF_POINT< x < 4))

e opzionalmente con una matrice di trasformazione (LODx_ IMPLICIT_ $RAR-
MATION (1 < x < 4)). In ordine computare I'attuale localizzazione dell’'oggetto, deve
essere processata la trasformazione delle coordinate locali nel sisteifeaiiento
del modello della citta e le coordinate del punto di ancoraggio devonoeesggiunte.

6.2.5 Digital Terrain Model

Una tupla nella tabella RELIEF rappresenta un oggetto completisi(rilievo), che
consiste di differenti componenti relief. Ha un attributo LODGROUP chszidee il
legame tra un oggetto relief e un certo livello di dettaglio(LoD). L'attributo NAKbn-
tiene il nome dell’oggetto. Le singole componenti di un oggetto relief compkesso
memorizzate nelle tabelle BREAK_RELIEF, MASSPOINT_RELIEF, TIN_RHEE,
e RASTER_RELIEF. Ogni componente relief ha un proprio LoD. Tuttagai Gin-
golo componente di un oggetto relief complesso pud appartenere hauiffeoD e
essere eterogeneo. La separazione geometrica tra i singoli compadnamibggetto
relief complesso é realizzata tramite poligoni(attributo EXTENT), che spedidica
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cityobject
£ INTEGER
class_id BIGINT
gmlid_codespace CHARACTER VARYING(1000)
city_furniture gmlid CHARACTER VARYING(256)
&£ BIGINT creation_date DATE
name CHARACTERVARYING(1000) termi DATE
name_codespace CHARACTER VARYING(4000) DATE
CHARACTER VARYING(4000) CHARACTER VARYING(256)
CHARACTER VARYING(256) CHARACTER VARYING(4000)
function CHARACTER VARYING(1000) lineage CHARACTER VARYING(256)
lod1_geometry_id BIGINT xml_source XML
lod2_geometry_id BIGINT envelope USER-DEFINED
lod3_geometry_id BIGINT boxad USER-DEFINED
BIGINT
sonT /m;:re_cwlyubject_fk
city_furniture_lod3_geometry_id_fkey BIGINT
city_furniture_lod4_geometry_id_fkey R BIGINT city_furniture_lod3_implict_rep_id_fkey|
lod4_implicit_rep_id BIGINT

lod1_implicit_transformation ~ CHARACTER VARYING(1000)
CHARACTER VARYING(1000)
CHARACTER VARYING(1000)
CHARACTER VARYING(1000)
USER-DEFINED

lod1_terrain_intersection
lod2_terrain_intersection USER-DEFINED
lod3 _terrain_intersection USER-DEFINED
USER-DEFINED ) . .

city_furniture_lod2_implict_rep_[d_fkey
USER-DEFINED

. . USER-DEFINED
city_frniture_lod1_geometry_id_fkey
USER-DEFINED

lod4_implicit_ref_point USER-DEFINED

city_furniture_lod4_implict_rep_|d_fkey

city fumniture_lod1_implict_rep_id_fkey

implicit_geometry

city_fgrniture_lod2_geometry_id_fke:
Y 0029 y_td_fkey & INTEGER
surface_geometry mime_type CHARACTER VARYING(4000) ]
library_object BYTEA
£ id INTEGER
ety id  BIGINT
gmiid CHARACTER VARYING(256)
ibrary  CHARACTERVARYING(4000)
gmlid_codespace  CHARACTER VARYING(1000)
/> parentid BIGINT —
root_id BIGINT
is_solid SMALLINT implicit_geometry_relative_geomery_id_fkey
’ is_composite SMALLINT
is_triangulated SMALLINT
i SMALLINT
x SMALLINT
geometry USER-DEFINED

urface_geometry_parent_id_fke:

surface_geometry_root_id-fkey

Figura 6.8: schema estratto dal database per il furniture model

valida del componente relief. Ogni componetene relief ha un attributo NAMEec
usato per nominare le componenti. IL relief cosi come ogni componente reliead
dalla tabella CITYOBJECT e riceve lo stesso ID come il CityObject. La tabella RE-
LIEF_FEAT_TO_COMP rappresenta la interrelazione tra le caratteristichef e i
componenti relief. Nella Figufa 8.9 e rappresento parte dello schema clzedégla
classe relief.

6.2.6 Generic CityOject Model

Un modello City 3D molto probabilmente contiene attributi, che non sono esplici-
tamente modellati in CityGML. Inoltre, essi possono essere oggetti 3D amesamo

no coperti dalle classi tematiche di CityGML. Oggetti e attributi generici aquin
supportare la memorizzazione di questi dati.
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surface_geometry_root_id_fkey

surface_geometry_parent_id_fkey

surface_geometry
INTEGER cityobject
CHARACTERVARYING(256)
CHARACTER VARYING(1000) £ VTECER
G class_id BIGINT
G gmiid_codespace CHARAC
ST gmiid CHARACTER VARYING(256) relief_feature
T creation_date DATE £ BIGINT
ST termination_date DATE le—| name CHARACTERVARYING(1000)

x SMALLINT last_modification_date  DATE relief_fature_ifi_fkeyime codespace  CHARACTERVARYING(4000)
5 reverse SMALLINT updating_person CHARACTERVARYING(256) description CHARACTER VARYING(4000)
. USER-DEFINED reason_for_update CHARACTER VARYING(4000) lod INTEGER

CHARACTERVARYING(256)
tin_relief_surface_geometry_fk XML
USER-DEFINED
tin_relief boxsd USER-DEFINED
& d BIGINT
max_length INTEGER
stop-lines USER-DEFINED tin_relief_relief_component_fk ) )
break_lines USER-DEFINED relief_component_id_fkey "
relief_feat_to _rel_comp_fk
contol_points USER-DEFINED
surface_geometry_id  BIGINT
relief_component
- - £ i BIGINT -
masspoint_relief relief_id_fkey name CHARACTERVARYING(1000) Lief feat to_rel_comp_fk1 relief_feat_to_rel_comp
P BIGINT name_codespace  CHARACTERVARYING(4000) & relief_component id  BIGINT
relief_points  USER-DEFINED description CHARACTER VARYING(4000) " relief feature_id BIGINT
lod INTEGER
extent USER-DEFINED

breakline_relief_id_fkey

breakline_relief

£ BIGINT
tidge._or_valley_lines  USER-DEFINED
break_lines USER-DEFINED

Figura 6.9: schema estratto dal database per il Digital Terrain Model

La tabella GENERIC_CITYOBJECT ¢ la tabella principale di questa parte dello
schema rappresentato in Figlira®.10. Le informazioni geometriche dinemige og-
getto cityobject possono essere memorizzate utilizzando coordinate assbiuiendo
come una surface geometry (LODXGEOMETRY_ID«1x < 4)) o come geometria
implicita. Nel caso si usi la geometria implicita, deve essere dato un punto i rife
mento dell’'oggetto (LODx_ IMPLICIT_REF_ POINT & x < 4)), e opzionalmente
una matrice di trasformazione (LODx_IMPLICIT_ TRASFORMATION {Ix < 4)).

In ordine computare I'attuale localizzazione dell'oggetto, deve essecegsata la tra-
sformazione delle coordinate locali all'interno del sistema di riferimento delathm
city e aggiunte le coordinate del punto di ancoraggio (LODx_ IMLPLICREP_ID
(1< x<4)).

Inoltre, per specificare l'intersezione esatta del DTM con la geometrid GD@e-
nericCityObject il TerrainintersectionCurv@uod essere aggiunto per ogni LoD (LO-
DXTERRAIN_ INTERSECTION (1< x < 4)).

La tabella CITYOBJECT_GENERICATTRIB e usata per rappresenta@itetto
generico di attributo. Pero, la creazione di una tabella per ogni tipo dbwtiré
stata omessa. Invece si utilizza una singola tabella per rappresentardipitii tipi
sono differenziati attraverso il valore dell'attributo DATATYPE come mdstnaella
Tabelld6.4.

Notiamo che il datatype BLOB non puo essere gestito in PostgreSQL pdioques
non viene utilizzato, La relazione tra il generico attributo e il corrispondgéity®bject
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l generic_cilyobject_lod4_geometry_id_fkey
objeciclass_superclass_id_fkey
surface_geometry
S INTEGER
gmid CHARACTER VARYING(256) objectclass.
gmiid_codespace  CHARACTER VARYING(1000)
BIGINT ST
BiGINT CHARACTER VARYING(256)
SMALLINT implicit_geometry_relative_geomery_id_fkey 8 CEW
SMALLNT
SMALLINT implicit_geometry

SMALUNT
[ INTEGER

SMALLNT o geheric_cityobject_lod3_implicit_rep_id_fkey
BYTER

BIGINT

USER-DEFINED

surface_geometry_parent_id_fkey

surface_geometry_root_id_fkey

CHARACTER VARYING(4000) P
4000 generic_cityobject

BIGINT
CHARACTER VARYING(1000)
CHARACTER VARYING(4000)
CHARACTER VARYING(4000)
CHARACTER VARYING(256)
CHARACTER VARYING(1000)
CHARACTER VARYING(1000)
BIGINT

generic_cityobject_lod2_implicit_rep_id

generic_cityobject_lod1_implicit_rep_id_fkey

BIGINT
BIGINT
BIGINT

generic_aityobject_lod4_implicit_rep_id_fkey

generic_cityobject_lod0_implicit_rep_id_fkey

generic_cityobject_lod2_geometry_id_fkey BGINT

BIGINT

generic_cityobject_lod0_geometry_id_key BGINT

generic_cityobject_lod1_geometry_id_fkey BIGINT
BIGINT

BIGINT

generic_cityobject_lod3_geometry_id_fkey
USERDEFINED

cityobject_genericattrib_surface_geometry_id_fkey USER-DEFINED

USER-DEFINED

cityobject_ cityobject USER DEFINED
recen x
et UsenDERNED
sGNT
CHARACTERVARING256) CHARACTERVARING(1000
INTEGER CHARACTER VARYING(1000) 'CHARACTER VARYING(1000)
CHARACTERVARYINGE56)
CHARACTERVARYINGI4000) o CHARACTERVARYING(1000
"
Wresen CHARACTERVARYING(000
INTEGER DATE 'CHARACTER VARYING(1000)
cityobject_genericattrib_cityobject_id_fkey DATE %
el CHARACTERVARYING4000) o s USERDEFINED
cuent o 'CHARACTER VARYING( ) e
uAaYING(4000) y
georna UseR oEFINED ] UsenDeNED
CHARACTER VARYING(256) .
bl orrea o useRoEFINED
atyobjctid s useoERNED
usen oEFINeD
urtace geomety.id__BIGNT
usen oeFNeD

generic_cityobject_id_fkey

Figura 6.10: schema estratto dal database per il Generic CityObject Model

e stabilita tramite la chiave esterna CITYOBJECT _ID (REL_CITYOBJ ID 1p

Il successivo ID disponibile per la tabella CITYOBJECT GENERICATBR
fornito tramite la sequenza CITYOBJECT_GENERICATT_SEQ.

Nella tabella OBJECTCLASS elenca tutti i nomi delle classi dello schema. La
relazione di sottoclasse con la classe genitore e rappresentata tramiteut@at8i-
PERCLASS _ID, nella sottoclasse come un chiave esterna del ID della ¢gesgore.

DATATYPE | Attribute Type
1 STRING
INTEGER
REAL
URI
DATE
BLOB(non utilizzato in PostgreSQL)
Geometria PostGIS
Geometria attraverso una superficie nella tabella SUR-
FACE_GEOMETRY

QO N OO W N

Tabella 6.4: Tipo di attributo di CITYOJECT_GENERICATTRIB
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6.2.7 LandUse Model

La tabella LAND_USE contiene tutti gli attributi specificati nel diagramma UML di
CityGML. La relazione con la tabella SURFACE_GEOMETRY é stabilita attravers
la chiave esterna LODx_ MULTI_ SURFACE_ ID €& x < 4). Nella Figurd 6,11 e
rappresentato lo schema del modello LandUse.

cityobject
égﬁ id INTEGER
class_id BIGINT
gmlid_codespace ‘CHARACTER VARYING(1000)
gmlid ‘CHARACTER VARYING(256)
creation_date DATE
termination_date DATE

last_modification_date DATE

updating_person CHARACTER VARYING(256)
reason_for_update CHARACTER VARYING(4000)
lineage CHARACTER VARYING(256)
xml_source XML

envelope USER-DEFINED

box3d USER-DEFINED

land_use_id_fkey

land_use
F BIGINT
name CHARACTER VARYING(1000)
name_codespace CHARACTER VARYING(4000)
description CHARACTER VARYING(4000)
class CHARACTER VARYING(256) land_use_lod1_multisurface_id_fkey1
function CHARACTER VARYING(1000) land_use_lod2_multisurface_id_fkey
usage CHARACTER VARYING(1000)

lod1_multi_surface_id  BIGINT land_use_lod3_multisurface_id_fkey

lod2_mult_surface_id  BIGINT i

lod3_multi_surface_id  BIGINT
lod4_multi_surface_id  BIGINT surface_geometry
lod0_multi_surface_id ~ BIGINT
& INTEGER
gmlid CHARACTER VARYING(256)
gmlid_codespace  CHARACTER VARYING(1000)
>
N - i arent_id BIGINT
land_use_lod4_multisurface_id_fkey P
> root_id BIGINT <
> <
is_solid SMALLINT
is_composite SMALLINT
is_triangulated SMALLINT
is_xlink SMALLINT
is_reverse SMALLINT

USER-DEFINED
A

geometry

surface_geometry_parent_id_fkey

surface_geometry_root_id_fkey

land_use_lod1_multisurface_id_fkey

Figura 6.11: schema estratto dal database per il LandUse Model

6.2.8 Transportation Model

Per la realizzazione degli oggetti transportation sono necessarie alie tatRAFIC _
AREA e TRANSPORTATION_ COMPLEX.

La tabella TRAFFIC_AREA implementa 'omonima classe UML e la classe-
liaryTrafficAreaattraverso 'attributo IS _ AUXILIARY, che rappresenta uirafficArea
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con valore “0” o unduxliaryTrafficAreacon valore paria “1”. La rappresentazione de-
gli oggetti geometrici & gestita tramite la chiave esterna LODx_ MULTI_ SUREAC
ID (2 < x< 4).

Cosi come mostrato nel diagramma UML, ogni oggetto della classsporta-
tionComplexé mappato nella tabella TRASPORTATION_COMPLEX, pu0 avere gli
attributi functione usage Per differenziare le sottoclasiackRoade Squaresi usa
l'attributo TYPE. Ad un livello di dettaglio basso, gli oggetti sono modellati come li-
nee, LODO_NETWORK di tipo MILTISTRING. A partire dal livello di detthg “1”
la rappresentazione degli oggetti geometrici € data dalle chiavi esteridg LMUL-

TI_ SURFACE_ ID (1< x < 4). Nella Figurd 6.12 & rappresentato lo schema del
Transportation model.

traffic_area_lod2_multisurface_id_fkey

Traffic_area

'CHARACTER VARYING(1000)
'CHARACTER VARYING(4000)
'CHARACTER VARYING(4000)

surface_geometry_root_id_fkey

traffic_area_lod3_multisurface_id_fkey | surface_geometry_parent_id_fkey

M i
surface_geometry

traffic_area_id_fkey

BIGINT.
BIGINT
BIGINT.
BIGINT.

traffic_area_transportation_complex_id_fkey

traffic_area_lod4_multisurface_id_fkey|

e CHARACTERVARYING(1000)

INTEGER
CHARACTER VARYING(256)

BIGINT.

BIGINT.

SMALLINT
SMALLINT
SMALLINT
SMALLINT
SMALLINT

USER-DEFINED

[ comple

CHARACTER VARYING(1000)

om
cityobject A =
ityobj transportation_complex
£ INTEGER
st
class_id BIGINT

CHARACTER VARYING(1000)
CHARACTER VARYING(4000)

gmlid 'CHARACTER VARYING(256)
o 'CHARACTER VARYING(4000)
Inctic 'CHARACTER VARYING(1000)
e . date DATE
isage 'CHARACTER VARYING(1000)
last_modification_date  DATE ope - ion_complex_lod3_nfuli > id_fley
updating_person CHARACTER VARYING(256) G
for_update CHARACTER VARYING(4000) -
BIGINT
CHARACTER VARYING(256)
BIGINT
XML
¥ BIGINT
USER-DEFINED
lodo_r USER-DEFINED
USER-DEFINED.
transportation_complex_id_fkey | )
L complex_lod4 id_fkey

transportation_complex_lod1_multisurface_id_fkey

Figura 6.12: schema estratto dal database per il Transportation Model

6.2.9 Vegetation Model

Il vegetation model & realizzato tramite le tabelle mostrate nella Higura 6.13 ale cor
sponde in gran parte al modello UML.

Nella tabella SOLITARY_VEGETAT_OBJECT gli attributlass speciesfunc-
tion, height trunkDiametere crownDiameterdescrivono una singolo oggetto vege-
tazione. Le informazioni geometriche possono o essere memorizzate @alinate
assolute mondiali con alcune surface geometry (LODx GEOMETRY _ ID XK 4)),
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surface_geometry_root_id_fley

solitary_vegetat_object_lod3_geometry_id_fkey i surrace . geometry_parent_id_fley

surface_geometry

INTEGER
CHARACTER VARYINGI256)
e CHARACTERVARYING(1000)

BIGINT —
olitary_vegetat_object_lod1_geometry_id_f CET
SMALLINT
SMALLINT <
SMALLNT
solitary_vegetat_object SMALLINT
BIGINT SMALLINT

CHARACTER VARYING(1000) USER DEFINED

CHARACTERVARYING(4000)
CHARACTERVARYING(4000)
CHARACTER VARYING(256)
CHARACTERVARYING(1000)
CHARACTERVARYING(1000)
'DOUBLE PRECISION

solitary_vegetat_object_lod2_gqometry_id_fkey

cityobject

INTEGER
BGINT
CHARACTERVARYING(1000)
CHARACTERVARYING(256)

'DOUBLE PRECISION
'DOUBLE PRECISION
BIGINT implicit_geometry_relative_geomery_id_fkey

- solitary_vegetat_object_lod4_geometry_id_fkey
CHARACTER VARYINGI(256)

CHARACTER VARYING(4000)

e solitary_vegetat_object_lod4_implict_rep_id_fkey

CHARACTER VARYING(256)
XML

USER-DEFINED.
CHARACTER VARYING(1000)

CHARACTERVARYING(1000)
CHARACTERVARYING(1000)
CHARACTERVARYING(1000)
USER-DEFINED
USER-DEFINED

USER-DEFINED

solitary_vegetat_object_id_fkey

USERDEFINED

USER DEFINED

implicit_geometry

INTEGER
CHARACTERVARYING(4000)
BYTEA
BIGINT
CHARACTERVARYING(4000)

solitary_vegetat_object_lod2_implicit_rep_id_fkey

solitary_vegetat_object_lod3_implicit_rep_id_fkey

solitary_vegetat_object_lod1_implicit_rep_id_fkey

Figura 6.13: schema estratto dal database per il Vegetation Model

0 come geometria implicita. Nel caso di geometria implicite ci si comporta come visto
in precedenza.

Nella tabella PLANT_COVER contiene informazioni sulla zona di vegetazieae
gli attributi class functione averageHeightLa geometria € ristretta ad una MultiSurfa-
ce 0 MultiSolid e sono rappresentate tramite la chiave esterna LODXxGEOMHBDRY
(1 < x < 4)cheriferisce alla tabella SURFACE_GEOMETRY.

6.2.10 WaterBody Model

La modellazione del WATERBODY (Corpi Idrici) nello schema del datab@isgi-
ra[6.14, corrisponde in gran parte al suo rispettivo modello UMass, function, usa-
ge). Per LoDO e LoD1 sono aggiunti attributi opzionali ad esempio per moddiar
geometria delle rive (LODx_MULTI_CURVE). La geometria LoDO e LoD1ldaree
dei corpi idrici € memorizzata nella tabella SURFACE_GEOMETRY. La chéster-
na LODx_MULTI_SURFACE_ID (1< x < 1) riferisce alla corrispondente riga nella
tabella SURFACE_GEOMETRY. La geometria che rappresenta volumi piacdda

e gestita in maniera simile usando la chiave esterna LODx_SOLID_ XX 1).
Per mappare I'aggregaziobeundedByhe identifica il rivestimento esterno del corpo
idrico gestito tramite la tabella WATERBOUNDARY_SURFACE e l'addizionale ta-
bella WATERBOD_TO_WATERBND_SRF necessaria per realizzare laimia n:m
tra le due classi.
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waterbod_to_waterbnd_srf

waterbod_to_waterbnd_srf_waterboundary_surface_id_fkey

& waterboundary_surface 4 BIGINT
& waterbody id BIGINT
waterbod_to_waterbnd_srf_waterbody_id_fkey
waterbody
£ BGINT ciyobject
name CHARACTERVARYING(1000) INTEGER
CHARACTERVARYING(4000) BGINT
CHARACTERVARYING(4000) CHARACTER VARYINGI(1000)
CHARACTERVARYING(256) CHARACTER VARYINGI256)
BIGINT DATE
BGINT oATE
waterbody_lod0_multi_surface_id_fkey BIGINT waterbody_id_fkey e DATE
whterbody_tod4_solid_id_fkey BiGINT CHARACTER VARYINGI256)
BGINT CHARACTER VARYINGI4000)
BGINT CHARACTER VARYING256)
surface_geometry_root_id_fiey USER DEFINED xml_source X
USER DEFINED envelope USER DEFINED
surface_geometry_parent_id_fkey
CHARACTERVARYING(1000) boxdd USER-DEFINED.
CHARACTER VARYING(1000)
surface_geometry
INTEGER
CHARACTER VARYING(256) waterbody_lod3_solid_id_fkey
odespace  CHARACTERVARYING(1000) waterbody_lod2_solid_id_fkey waterboudary_surface_id_fkey
BGNT -
SonT waterbody_lod1_solid_id_fiey
SMALLINT waterbody_lod1_multi_surface_id_fkey
ST waterboudary_surface_lod3_surface_id_fkey
SMALLINT
SMALLINT waterboundary_surface
SMALLINT £ BIGINT
ESERDEENED) name 'CHARACTER VARYING(1000)
name_codespace  CHARACTER VARYING(4000)
description CHARACTERVARYING(4000) |
waterboudary_surface_lod4_surface_id_fkey type CHARACTER VARYING(256)
water._evel CHARACTER VARYING(256)
BIGINT
BGINT
BIGINT

waterboudary_surface_lod2_surface_id_fkey

Figura 6.14: schema estratto dal database per il WaterBody Model

I WATERBODY (corpo idrico) pud essere differenziato semanticamerasite
la classeNVaterBoundarySurfagcehe é realizzata tramite le caratteristiche delle classi
WaterSurfaceWaterGroundSurface WaterClousureSurfacelLa classe e realizzata
attraverso la tabella WATERBOUNDARY_SURFACE e la differenziazionesstita
tramite I'attributo TYPE. Dato che ogni oggetto WaterBoundarySurface deere
almeno una surface geometry associata le chiave esterne LODx_SURRACE<
x < 4) sono usate per realizzare questa relazione.

6.2.11 Sequenze, Database SRS

La tabella DATABASE_SRS é usata per definire il sistema di riferimento Spgaéa
un certo CityModel. Contiene solo una tupla con gli attributi SRID che identifiia
stema di riferimento utilizzato all’interno della base dati e il nome corrispond&2R&
L'informazione é obbligatoria e viene inserita durante I'installazione dellemehdel
database. SRID descrive I'identificativo del riferimento spaziale, e GBRS_NAME
I'identificatore appropriato per GML (usato nell’attribiscsNamé.

Nella FigurdZ.ll sono definite delle sequenze che sono usate per gemanae-
ri sequenziali, per definire automaticamente chiavi primarie uniche. Sanmisee
ascendenti che partono da un valore pari a 1, e vengono via via intt@&eei una
unita alla volta. Le sequenze inserite sono le seguenti: ADDRESS_SE@ASRAN-
CE_SEQ, IMPLICT_ GEOMETRY_SEQ, CITYOBJECT_SEQ, SURFACGEO-
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METRY_SEQ, CITYMODEL_SEQ, SURFACEDATA_SEQ, RASTERREIHEIMP_
SEQ, EXSTERNAL_SEQ, CITYOBJECT_GENERIC_ATT_SEQ.



82

Disegno del modello dei dati




Capitolo 7

ToolKit di Importazione e
Esportazione

In questa sezione si descrive il software sviluppato per I'importazidesgortazione
dei dati rappresentati secondo lo schema definito. Ricordiamo che per a#imize
prestazioni si utilizza una architettura software multithread. La Figuia 7ottaifo
schema dell’architettura adottata (in perfetta analogia con il progetto IGE&®8iBehe
Universitat Berlin3D City DB[3]). Come si puo vedere si identificano tre parti, nel
mezzo il processo ddinding che crea un modello di oggetti JAVA dalla definizione
dello schema XSD di CityGML, la parte superiore mostra il processo di ingiorta
mentre quello inferiore quella di esportazione

Particolare attenzione é stata posta nella gestione degli ID degli oggetti¢saio
I'uso di un identificativo univoco a livello mondiale, & garanzia di un eoé aggior-
namento degli oggetti geografici memorizzati nel database. ConsidéeatdziviLID
sono opzionali e devono essere unici all'interno di dataset, o a tutti géitigmportati
viene assegnato un nuovo identificatore unico al mondo (UUID), o sdimgget-
ti ai quali manca il GMLID viene assegnato un UUID. In entrambi i casttrilauto
GMLID_CODESPACE e aggiunto ad ogni oggetto(incluse superficie engete di
base).

7.1 Progettazione software del tool di Impot/Export

Il tool &€ implementato come una applicazione JAVA. Impiega una strategia thrtras
mazione dei documenti XML un pezzetto alla volta, in modo da gestire documienti d
dimensioni arbitrarie.

7.1.1 Supporto per istanze di documenti CityGML di grande dinensioni

L'elaborazione di grandi documenti € realizzato attraverso uno sthees®-XML al
guale vengono associati degli oggetti JAVA. Questo approccio utilizedrdimework
di Java esistenti per la lettura e scrittura di file XML prolissi. Da un lato I'dettura
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Data import

Features
Database
CityModel cityModel1 = :
new CityModel () ; lmport
E follows instance ofé E applied
v Access wrapper Import
Xsd Schema -deri functionalit
o Java Schema-derived y PostgreSQL/PostGlS
<Xs:complex e
name-"CityMode(Type" Jav: classes Database
<xs:c?mplex§ontent> blnd1ng public class CityModel {
<xsiextension -3 Export E E
A functionality
: follows instance of é + applied
CityGML
file Features
Database
e CityModel cityModel1 =
fu— new CityModel () ; export

Data export

Figura 7.1: Tool di import/export: panoramica del flusso globale dei dati

JAVA XML Binding (JAXB) per facilitare una visione orientata ad oggetti dticKML.
D’altra parte, Simple API per XML (SAX) viene utilizzata per kiream-basede
event-driver parsingdi un documento XML. Combinando entrambi i framework si
possono sfruttate i loro benefici, limitando i loro lati negativi.

Il framework JAXB fornisce una via conveniente e facile all'uso per \akded
elaborare i documenti XML. Java Architecture for XML Binding (JAXBrmette agli
sviluppatori Java di effettuare il mapping tra le classi JAVA e una loroigmonden-
te rappresentazione XML. JAXB fornisce la possibilita di serializzarestigava in
XML (marshalling) e di effettuare I'operazione inversa (unmarshalliogyero per-
mette di ottenere a partire da un file XML la corrispondente rappresentazioggetti
Java. JAXB permette quindi di manipolare file XML senza la necessita di impleme
tare alcuna routine specifica per il salvataggio e la lettura di dati. GraziesaegaPlI
possiamo creare dei veri e propri oggetti Java a partire dalla defipizielfile XML,
definizione che viene di solito fatta usando DTD o XML Schema. A partireuda q
ste definizioni vengono create dinamicamente delle classi JAVA che ptércanno i
dati riportati nel file XML. JAXB richiede che lo stream o l'intero file del dmgento
XML sia presente nella memoria centrale prima di elaborare i dati. Questoipuo d
ventare un problema nel caso in cui i documenti XML siano di grandi deoan Al
contrario, iparser streamingome ad esempio SAX, permettono un accesso seriale ai
documenti XML. Ogni elemento del documento & passato all’applicazionedineor
della sua comparsa attraverso i metodi di callback definiti dall’'utente. m¥eguenza,
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I'ingombro di memoria di questo approc@went-driversi basa principalmente sui dati
memorizzati in un singolo elemento XML, ed & quindi sempre solo una piccdiafia
della dimensione di tutto il documento. Tuttavia, I'analisi € basata su un fluskdid
XML unidirezionale, cosi che dati a cui si € acceduto in precedenzaossono essere
riletti senza la rielaborazione dell'intero documento. Al fine di fornire sia visione
orientata agli oggetti per dati XML e una soluzione per il problema delesmarico
dei dati, il tool di import/export implementa in due fasi I'approccio visto:

1. I documenti XML vengono parsati utilizzando un SA¥eamming parseche
divide I'intero documento in pezzi di dimensioni gestibili. Per ogni blocongs
registrati utilizzando un buffer di memoria.

2. Il contenuto del buffer viene individualmente mappato in oggetti JAVAI';pe
laborazione dei dati usando JAXB. Per la scrittura dei documenti XMhevie
applicato il processo inverso

In questo modo, I'utilizzo della memoria non € piu dipendente dalla dimensione del
documento, ma si riferisce solo alla quantita di dati conservati nel bdiffielemoria.
Peridocumenti CityGML ad esempio, & ragionevole che un blocco sialgangenuto
presente tra due tag XML <cityObjectMember> che rappresentano le dezdualto
livello all’interno di un modello CityGML.

7.1.2 Concorrenza e elaborazione dei dati

L'architettura di base dell’applicazione sviluppata si basa sull'esegazoncorrente
di piu task. Generalmente, ogni task del processo di importazione d&zpoe € ese-
guito da un diverso thread. L'approccio “un thread per ogni task® ppresenta alcuni
svantaggi se c¢’é un numero troppo elevato di thread attivi. Per quespplitazione,
riusa i thread per diversi task dello stesso tipo. In questo modo il costa peeazione
dei thread é distribuito tra i diversi task, e dato che il thread esiste gridquan task
richiesto, il ritardo introdotto dalla creazione del thread é eliminato.

L'insieme dei thread e implementato come una coda di compiti (work) abbinato ad
una coda di worker thread, vedi Figdral7.2. La prima coda (work g)y@urealizzata
come una coda bloccante, paradigma tipico nella programmazione corteortgn
thread produce oggetti, ad esempio task da eseguire, e li inserisce indaaftinché
questi siano processati da un altro thread, che li rimuove dalla codadagbtoccante
segue il paradigma del produttore-consumatore, in modo da evitare deadlo

Singoli insiemi di thread possono essere combinati per completare I'irdézaac
produttiva. | worker thread all'interno di un insieme processano cortgeamgamente
i task che si trovano nella coda dei worker thread associata, e passdtati alla
coda successiva. Questo permette il disaccoppiamento delle fasi desgirtn modo
modulare, permettendo cosi una facile estensione per altre fasi dekpooc

Le comunicazioni tra le vari fasi del processo avviene attraversoreadhdi tipo
event-dispatcher che implementa un singolo worker pool, permettendo amdiscdi
messaggi sincrono ed asincrono, tipico del paradigma produttoresvaiisre.



86 ToolKit di Importazione e Esportazione

Thread Pool Thread Pool

| e—
= worker [ }—» worker
[ e—
= =P worker S
[ e— :
worker ——[ ]J
Queue Queue

Figura 7.2: Thread poll implementato come coda di work con gruppi fiseatbiker
thread

Il numero ottimale di “worker thread” all'interno di un pool di thread diderprin-
cipalmente dal numero di processori disponibili, dalla natura del taskedpuies e dal
costo del cambio di contesto dei thread. | numero ottimale di “thread woakién-
terno di un pool di thread dipende principalmente dal numero di prodetisponibili,
la natura del compito, per esempio, legati alle operazioni I/O o legati all'=dalmme,
e al costo del passaggio di contesto del thread. Il tool di import/expamtiene i valori
di soglia definiti dall’'utente e di una unita di gestione per thread pool pdefjuamen-
to autonomo in base al carico di lavoro complessivo. Inoltre, la dimensislfeabda
e un fattore determinante per il consumo di memoria, e quindi pud essetateeper
specifiche configurazioni del sistema.

7.2 Importazione

7.2.1 Processo d’'importazione

Il processo di importazione del dataset CityGML all'iterno del databadleistrato
nella Figurd ZB. Il flusso di lavoro &€ implementato dal concatenamento dbairdp
thread che coprono ogni singolo step del processo d’'importazionest@Qoomprende
l'insieme di thread per I'elaborazione a pezzi(chunk) del documento XMigresso,
(pool di parser thread), la conversione dei singoli pezzi(chunkgipetti JAXB che
rappresentano oggetti CityGML, (poll di converter thread), e I'elab@ne di questi
oggetti, (pool di import e XLink thread).

Il primo ed il secondo passo della catena dei processi, cioe, elaboeakichunk
di dati in input e 'unmarshalling delle caratteristiche top-level di CityGMLhegia
state discusse in precedenza. Analizzando gli oggetti JAXB risultantitt@zssgquenza
di “importer thread” illustrata in Figuria 7.3, ricava le istruzioni SQL finali, utitimdo
le funzioni di importazione, le quali mappano gli oggetti con le corrispotidabelle
del database relazionale. Questo passo pud essere castomizzatosatmavéltro
definito dall’utente. Per esempio, I'importazione pud essere limitata ad un deimans
di tipi di caratteristiche, ad esempio solo edifici CityGML o di essere limitato & un
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Figura 7.3: flusso di lavoro dettagliato dall'ingresso di una istanza diaoumen-
to CityGML all’'archiviazione nel database. | riferimenti XLink sono memaaitz
separatamente nelle tabelle temporanee per poter risolvere gli XLink nedld.fas

certa area “Bounding Box”. Gli oggetti filtrati possono essere immediatensaittati
e rilasciati dalla memoria.

In modo tale da ottimizzare i tempi di risposta del database, le istruzioni SQL ve
gono precompilate e memorizzate nei corrispondenti oggetti Java daglirtithpsad”.
Le istruzioni precompilate possono essere riutilizzate per utilizzarle piu votente
I'esecuzione con dati diversi. Inoltre, le istruzioni SQL sono collezi@ranoltrate al
database solo dopo aver raggiunto un certo numero di istruzioni.

L'architettura multithreading permette I'esecuzione concorrente di tutte gldste
processo di importazione. Ad esempio, il parsing di un documento XMLénorai
bloccato da un thread in attesa di una risposta dal database, e piu og§Btpdssono
essere elaborati simultaneamente. Comunque, I'elaborazione a peak)(deufile di
input introduce un aumento della complessita. Nei documenti CityGML, le igtayi
alcuni oggetti possono essere espresse sotto forma di XLink. Quinegarti avere il
contenuto XML a disposizione con I'elemento estratto, questo € dato dafenanza
ad un oggetto remoto identificato col suo GMLID. Fin tanto che le referdtizgexno
dello stesso documento XML sono permesse, per risolvere gli XLink uroapip di
tipo “lineare” non é sufficiente, in quanto richiederebbe di avere I'intercumento in
memoria.

Per risolvere questo problema si adotta una strategia a due fasi. Nella gema e
guita Figurd_ 7.3, gli oggetti sono scritti nel database ignorando evengfiatenze ad
oggetti remoti. Se un oggetti contiene uno XLink, si scrive una tupla atjgauim una
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tabella temporanea da un thread separato (XLink thread). Questa tufiEneoprin-
cipalmente, I'oggetto che contiene lo XLink e il GMLID dell'oggetto riferito. lme,
come gia spiegato precedentemente, I'applicazione tiene memoria dei GMBID de
oggetti gia incontrati e la corrispondente rappresentazione nel datdbas) secondo
momento, solo queste le tabelle temporanee sono richieste e riviste dall’ajoplicaz
ne. Poiché a questo punto I'intero documento é stato elaborato, le referalde
possono essere risolte e di conseguenza processate. La sezemdieif processo di
importazione & mostrato nella Figdral7.4:

XLink Resolver SQL statement
Database Queue Queue Database

Database

XLinks
commit

XLink SQL creation
splitting D:] ﬁ

with separate

. * with resolved
XLink storage XLinks

(temporarily) -y jnk XLink
Splitter Thread Resolver Thread
(1 instance) (limited number

of instances)

Figura 7.4: Dopo che la fase 1 & completata, le informazioni memorizzate neleetab
temporanee vengono interrogate (pool splitter thread) per risolveszimmignti XLink
attraverso oggetti remoti(pool di resolver thread).

7.3 Esportazione

7.3.1 Processo di esportazione d’istanze di documenti CIBML

IL workflow per I'esportazione del dataset CityGML dal database é ibtstnella
figurenamé_7]5. Come per I'importazione, il workflow e realizzato come utemaali
processi che unisce diversi pool di thread, ognuno dei qualprécan diverso step del
processo.

Il primo step di questo workflow & quello di interrogare il database in basg-
teri definiti dall'utente. Questi filtri di esportazione sono definiti in manidentica
hai filtri d'importazione, ad esempio, permettendo interrogazioni spa#iaii@rno di
una data area(bounding box). Inoltre, le interrogazioni sono solarasaggiite su una
singola tabella del database nella prima esecuzione, la quale contiene sioltanto
magzioni generali per tutte le feauture contenute. Cosi, le interrogaziesopo essere
rapidamente processate nel database e ritornate dal tool di espatazion

Non appena della prima interrogazione sono restituiti, lo “splitter thread” I+ inse
risce nellaworker queuedella sottosequenza di “export thread”. In questo modo, il
“worker thread” del “pool export” ha gia iniziato a ricostruire i corugplenti ogget-
ti CityGML, che i “splitter thread” non hanno ancora elaborato la rispostaaie del
database. A seconda degli elementi che devono essere ricostruittabgmdi esporta-
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Figura 7.5: Dettaglio del workflow dai dati dal database filtrati per I'eszione di
una istanza di un documento CityGML

zione esegue interrogazioni pit 0 meno complesse, che coinvolgoneaitadelle per
il reperimento dei dati degli elementi necessari. La funzionalita di esporta forni-
scono il relativo codice per ogni tipo di funzione. In questa fase, lagoagarte della
elaborazione dei dati viene effettuata dal server del databaseadiaususo efficiente
di dichiarazioni di join SQL. Inoltre, se un singolo “worker thread” é tteaa di una
risposta dal database, questo non blocca tutti gli altri thread all'interiitedport
pool”. Se tutti i dati sono stati ricevuti, essi sono mappati nei corrispoticbgget-
ti JAXB. Come in fase di importazione anche nella fase di esportaziorne eksere
tenuto traccia dei GMLID dei componenti gia esportati, al fine di evitareplidati
di oggetti in uscita e di utilizzare gli XLink invece. Gli oggetti JAXB sono foas
mati(marshall) in eventi SAX , che sono memorizzati in un buffer temporando.
eventi SAX bufferizzati vengono piazzati nella coda del pool di “tecrsubsequent”.
Successivamente, gli “export thread” continuano a lavorare sulleessive feature.
L'ultimo step del processo di esportazione, cioe, la scrittura di tutte le datare nel-
l'istanza del documento CityGML. E svolta attraverso un 1/O “writer threa@iiesto
thread prende gli eventi SAX nel bufferizzati dalla “work queue” edidtice in ele-
menti XML. Ancora una volta, questi processi basati su file sono digguiati da tutte
gli altri step della catena di processi.
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Vi anche la possibilita mentre si estraggono i dati di poter trasformarelelicate
proiettandole su un sistema di riferimento diverso da quello utilizzato nelladzdise
Questa funzionalita & perd ancora in fase di sviluppo e non sempre vanafine.
Per poter selezionare il sistema di riferimento si deve prima inserirlo nellerpreze
sezione database come abbiamo gia visto, una volta inserito si potra prinpodaes
sceglierlo nel menu a tendina alla voce Reference System.

Esportazione d'istanze di documenti KML/COLLADA

Il processo per I'esportazione di istanze di documenti KML ricalca in orfedele le
fasi principali viste per I'esportazione di istanze di documenti CityGM&.dempli-
ficazione piu importante € dovuta al fatto che non sara necessario espotta le
top-feature ma é di interesse per KML Il sole feature building che rapptaso gli
edifici che si possono rappresentare nel modello KML le altre featunehaano un
senso nell'ambiente KML. Un’altra cosa che lo distingue dal processacifygml &
che nella fase marshaling delle feature lo schema di riferimento non é lo saliema
CityGML ma sara a seconda delle modalita di esportazione scelta , tra lo schema d
KML o lo schema COLLADA. Quest'ultimo viene usato nel caso si voglia inserir
nelle istanze di documenti KML estratti oggetti COLLADA, in questo cas@ e
cessario creare sia una istanza per il documento KML e solitamente peedifjcio
creare una istanza di documento COLLADA.

7.4 Interfaccia grafica

7.4.1 Connessione al database

Per la connessione al database PostgresSQL € necessario insegdeleali di ac-
cesso quali: username, password, indirizzo IP del server. porscdita del server
(di default postgreSQL usa la porta 5432), il nome del database eascazione per
identificare la connessione. tutte queste informazioni sono inserite nelJatabase.
Come si vede nella Figura refl dal form database nella sezione “Ciomeetails” e
possibile creare nuove connessioni, salvare le connessioni, caaaetapiare i dati
relativi alle connessioni memorizzate; e naturalmente connettersi o dettersn al
database. Quindi & possibile salvare connessioni a piu databas& domenenti di-
versi modelli CityGML. Le informazioni relative alla connessioni sono ge\wnel file
project.xml, cosi, come vedremo in seguito, anche tutte le altre informazioniténser
in tutti gli altri diversi form. In questo modo ogni volta che si avvia I'applizme si
caricano i dati relativi all’'ultima sessione. L'applicazione comunica coathdase at-
traverso l'interfaccia JDBC il cui funzionamento & stato esposto negpaitl.6. Nel
form database é anche presente la sezione “Database operationattiva solo dopo
la connessione, qui € possibile estrarre dei dati dalla base dei daélelsj € connessi.
Si possono scegliere due operazioni cliccando sul radio botton egmigmdo il bot-
tone execute, le operazioni sono le seguenti: generare un repécolaoail massimo
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boundig box. La prima operazione genera un report nella consoledica ifuanti ele-
menti contenuti in ciascuna tabella presente nel database. L'operatiersalcola il
massimo bounding box una volta eseguita restituisce il boundig box che ehitésn
le feature di alto livello scelte nel menu a tendina(top level feature) plieselirdata-
base. E inoltre possibile scegliere anche con quale sistema di coordiniéeeiiento
si vuole esprimere il bounding box.

File Project Window Help

Import | Export | kML/Collada Export| Database | Prefarences| Consale

Ll

Connection | postareses

Connection details

Description | postgreses Hew
User name  postgres T
Password | eessesss
Delete
[¥] save Password

Server 127.0.0.1
Port 5432
Database Monaco

Connect nfo

Database operations

Generate database report

@) Calculste maximum bounding box

€

Top-level feature | CityObject

<

Reference system |Same as in database

Execute

Ready Database disconnected

Figura 7.6: Form Database

7.4.2 Preferenze database

La scheda Preferences si suddivide in 5 diverse categorie: imppdytekml/colla-
da exporter, database e general settings. Tutti i parametri modificatestagacheda
sono salvati nel file project.xml che si trova nella cartella di configurazioeata dal-
I'applicazione, e sono caricati automaticamente durante I'avvio del progea Con
i pulsanti restore, default e save si possono, rispettivamente, ripristirvalori pre-
cedenti alla modifica, resettare i valori di default o salvare i valorifielXML. La
sezione database si divide in due sottomenu Indexes e Reference Syste

Indexes

In questa sezione si possono effettuare operazioni sugli indiciatabdse, € divisa
in due sezioni speculare una per gli indici spaziale e I'altra per gli indioiuni. In
Entrambe le sezioni & possibile attivare e disattivare manualmente gli indicepdo
il bottone active o disactive. E possibile inoltre attraverso un radio botteglisce le
seguenti tre opzioni:
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Keep index status con questa opzione nel caso venga fatta una qualsiasi operazione
gli indici no verranno modificati, quindi se attivi rimarranno attivi se disatti
rimarranno disattivati.

deactive before import and automatically reactive con questa opzione prima di ogni
importazioni gli indici vengono disattivati, e alla fine del processo vengat-
tivati

Deactive before import and keep deactivatedcon questa opzioni prima di ogni im-
portazioni gli indici vengono disattivati e una volta finita I'operazione di@mp
tazione rimangono disattivati.

Reference System

In questa sezione si possono inserire le definizioni dei sistemi di rifatorguppor-
tati dal toolkit. Questi sistemi di riferimento inseriti sono utilizzati quando sleu
cambiare il sistema di riferimento rispetto a quello di default inserito nella tabg&la D
TABASE_SRS. Vi sono due modalita per inserire le informazioni riguardagiste-
mi di riferimento o attraverso una form o caricando un file di testo oppartiamte
strutturato. | dati necessari per poter inserire il sistema di riferimento: son

» SRID - ¢ il sistema di riferimento utilizzato dalla base dati.

» gml:srsName - srsName rappresenta il nome del sistema di riferimento per i
modelli CityGML

 descrizione - € una semplice descrizione

cliccando sul il bottone check si pud controllare se SRID inserito é stadpalalla
base dati.

7.4.3 Importazione file CityGML

La form d’importazione € suddivisa in tre parti: per la selezione di dirgdila, per
definire operazioni sui filtri e per monitorare il flusso del programmelezione file
Esistono due modi per selezionare i file:

* attraverso la funzione Drag and Drop trascinando il file fino all’aresotimtiene
la lista dei file da importare;

» premendo il tasto Browse, il quale apre una lista di Folder forniti dalreiste
operativo. E si selezionano i file interessati presenti nel Folder.

Piu di un file pud essere selezionato. Tutti i file verranno importati. | filespos
essere rimossi dalla lista, selezionando il corrispondente file della lista ardiocul
bottone remove.
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File Project Window Help File Project Window Help
Import | Export | KML/Collada Export | Database| Preferences | 1mport | Export | kML/Collada Export | Database| Preferences
| Preferences | Preferences
s Indexes ; Reference systems
[ port
KM/ Collada Export Spatial indexes User-defined reference systems
L @ Kech mdetaatis stobase Reference system | Same as in database -
~Reference systems | (7} Deactivate before import and automatically reactivate i o=
3 General = - General
= () Deactivate before import and keep deactivated = SRID 0 neck
gml:srshame | n/a
Manual spatial index setting
Description | Same as i database
Apply e Copy.
Normal indexes
© Keep index status Import/export of user-defined reference systems
(©) Deactivate before import and automatically reactivate Hiename
() Deactivate before import and keep deactivated Browse.
Manual normal index setting Add Replace with save |
Restore | | Defult Apply. Restore | | Defult Apply.
Ready Database disconnected Ready Database disconnected

Figura 7.9: Form preferenze database

Filtri d'importazione | radio button sono usati per selezionare gli oggetti che de-

vono essere inclusi nel database. Ci sono due principali alternd&vpaermettono il
controllo dei dati in fase di importazione

GML-ID Filter Inserire in questo campo i GMLID degli oggetti che si vogliono im-

portare. Multipli ID sono separati attraverso virgole. Solo gli oggetti iatilic
verranno importati dal file nel database.

Coplex Filter Questa caratteristica controlla I'importazione dei dati e consente mul-
tipli criteri di selezione per piu tipi di filtri. Se piu tipi di filtri sono seleziona-
ti essi sono combinati attraverso I'operazione AND. Essi sono attieagiosio
selezionati nella checkbox. Se non sono selezionati i filtraggio non é agplic

GML Name Filter Seleziona solo I'oggetti che ha il GML_NAME inserito e lo

importa includendo tutte le sue subfeature. Solo un singolo GML Name
puo essere accettato.

CityObjectMembers/AppearanceMembers/FaetureMembersSe si prevede d'im-
portare solo un sottoinsieme di oggetti, appearance members, o feature,
puo essere ristretta I'importazionendeature di alto livello partendo dalla
featurem seguito daglhn elementi presenti nel dataset.

BoundingBox Nell'importare oggetti in un’area d’interesse, per identificare il
BoundingBox sono necessarie le coordinate in basso a sinistra e in alto
a destra dell'area interessata. In accordo con le preferenze indedége n
opzioni “BoundingBox ”, gli oggetti importati sono parzialmente o com-
pletamente sovrapposti all'area d’interesse.E possibile inoltre selezionare
anche quale sia il sistema di riferimento al quale appartengono le coordina-
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te inserite, in modo tale che possa anche essere diverso da quello utilizzato
allinterno del database

FeatureClassesLe feature delle classi pertinenti sono importate selezionando il
corrispondente checkbox. Solo le classi di feature top-level. Sesexd-e
pio, scegliamo building, allora anche tutte le feature in esso contenute come
buildingPart, WallSurface etc. sono importate.

Dopo aver selezionato i file da importare, i filtri e impostato i dati necepsaiia
connessione nel form database, premendo il bottone import si inizia I'tawone dei
dati nel database.

Validazione XML

Nella form di importazione permette di validare le istanze dei documenti CityGML
confrontandolo con lo schema XSD ufficiale di CityGML. Questa operazpro es-
sere molto utile per individuare documenti di istanze di CityGML non confainei
potrebbero causare delle anomalie in fase di importazione. E raccomaheégioma

di ogni importazione sia effettuata la validazione delle istanza di documenMity

che sivogliono importare. Il processo di validazione dopo aver selatndl file parte

se si preme il bottondust Validate

file Project Window Help

Import | Export | KML/Collada Export | Database | Preferences| (i

Browse |
Remove |

gmiid
) choose

Complex Filter (checked options are AND-linked)
] gml:name
choose [Brandenburger Tor

Jpp /

from # to#

O

] Bounding Box Reference system | Same as in database v
Xmin |23080.893 Xmax |23543.

Ymin [20869.394 Ymax |21254.881666369
[7] Feature Classes
[ cityobject
[ Building
WaterBody
LandUse
Vegetation
Transportation
ReliefFeature
CityFurniture
GenericCityobject
CityObjectGroup

mport. | Just validate

Ready Database disconnected

Figura 7.10: Form Importazione istanze di documenti CityGML

7.4.4 Preferenze Importazione

In questa sezione l'utente pud impostare preferenze relative a:
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ID Handling - gestione degli identificativi
« Appearance gestione delle appearance

XML validation-validazione documenti XML

e Resources gestione risorse

ID Handling

Identificatori univoci degli oggetti sono indispensabili, per evitardldtimei nomi in
caso di aggiornamenti futuri. L'unicita puo essere garantita genemntdmaticamen-
te un identificatore universale univoco (“Universally Unique IdentifietUID).

Come si puo vedere nella Figlirad.13, I'utente pud decidere se usart i el
caso di ID omesso, in questo modo a tutti gli oggetti GML che non hanno uipuadtr
gml:id viene assegnato un nuovo UUID. Oppure, pud scegliere se rimpéatsd
gli ID con gli UUID ed eventualmente, memorizzare gli ID originali come refee
esterne, solo per i CityObject. Per gli UUID si puo impostare anche il cpaee,
quindi si puo decidere se usare: il nome del file da importare, il path conepl®
del file da importare, oppure un descrittore definito dall’'utente. In quéstaicaso si
propone di default il valore UUID.

E preferibile rimpiazzare gli ID con UUID se il dataset da importare nortiena
valori di gml:id globalmente univoci

Appearence

Oltre alla geometria degli oggetti, alla loro topologia e semantica, agli oggetti Ci-
tyGML puo essere assegnata una appearance. Attivando |'opzioretamel form
riportato in Figurd 713, si possono controllare I'importazione e la memoi@zaz
delle apparenze e delle texture.

In generale, si raccomanda di non usare elementi appartenenti aia ¢adure-
Surface, in quanto sono deprecati dalla versione 0.4.0. Inveceudisegesto metodo,
si suggerisce di usare il concetto di Appearance di CityGML. Comenogygetti del ti-
po TextureSurface possono essere importati, saranno automaticamsfioreriate nel
nuovo modello di Appearance.

Ad ogni superficie pud essere assegnata una o piu apparenzeaatgile quali si
riferisce ad un lato della superficie.

Le opzioni tra cui 'utente puo scegliere sono:

 Importare appearance:

— Importare appearance, importare file texture, (impostazione di defallt) ne
caso in cui si scelga questa opzione, tutte le immagini delle texture riferite
dal file CityGML, sono caricate nel database.

— Importare le apparenze, e non i file delle texture.
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— Non importare le apparenze - in questo caso, le informazioni relative alle
apparenze non sono importate nel database. La scelta di questa opzione
influenza notevolmente le performance dell’applicazione in fase di impor-
tazione, perché il caching dei gml:id riferiti agli oggetti geometrici di tipo
gml:LinearRing possono essere omessi.

» Conversione da TextureSurface ad Appearance:

— salva nell'attributo theme - questo attributo & obbligatorio per la classe
Appearance in CityGML dalla versione 0.4.0. “rgbTexture” & il valore di
default che indica che le apparenze importate saranno delle texture.

File Project Window Help File Project Window Help

Import | Export | KML/Collada Bxport | Database| Preferences | Import | Export | KML/Collada Export | Database| Preferences

Preferences
EHImport

gmk:id handiing "7?;:"’;2;“ Appearance
- id hand

Appearance Method for gmi:id allocation Import of appearances
XML validation () Orly use UUIDin case of missing gmiid BT @) Import appearances, import texture files
() Replace all gmi:ids by UUIDs Resources

[ Export

Resources

(") Import appearances, do not import texture files

Store original gmi:ids as external reference lada Export (©) Do not import appearances

CodeSpace for UUIDS Conversion from TexturedSurface (deprecated) to Appearance

() use import file name Store in theme | rgbTexture
() Use import file path and name
@ User-defined CodeSpace descriptor

wn

[ Restore | [ efoult | [ Apply [ Restore | [ efoult | [ Apply
Figura 7.11: gml:id handling Figura 7.12: Appearance

Figura 7.13: le prime due sezioni del form preferenze import

XML Validation

L'applicazione permette di validare i documenti CityGML sulla base dello reehe
XML ufficiale di CityGML. Questo significa, che per essere importato un féeed
essere valido rispetto allo schema di CityGML. File non validi possono causa
comportamento inaspettato del processo di importazione oppure unassaaioae
anomala. Per questo si raccomanda di importare solo file CityGML validi,tques
migliora la robustezza del software.

Ogni documento che deve essere validato, € analizzato a pezzi iny@oeeksare
l'intero documento in una volta sola come in ogni altro programma per la validazion
di file XML. Questo riduce il consumo della memoria centrale e rende possibile la
validazione di documenti di dimensioni arbitrarie.

Si noti che la funzionalita di validazione é stata progettata ad-hoc pefitapp
zione in oggetto. Infatti questa non risponde a tutti gli scopi della validaz}viL.

La validazione € realizzata solo per contenuti XML associati allo spazioatai di
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CityGML, quindi tutti i costrutti del documento che non rispondono a quésiadard
sono saltati e non valutati.

Il processo di validazione puo essere avviato premendo il bottone téaliddla
form di importazione, oppure essere eseguito in automatico per ogni Blevana
importato nel database abilitando la giusta opzione nella form mostrato in Eid@a 7
Da quest’ultimo form I'utente puo scegliere di:

 Validare il file durante il processo di importazione.

Se scegliamo questa opzione ogni file in input sara validato. Se il prodesso
validazione rileva degli oggetti non congrui allo schema CityGML, allorestjue
non saranno importati.

e Schema XML da usare per la validazione.

— Usare lattributo xsi:schemal.ocation per I'elemento radice. Attivando que-
sta opzione l'attributo xsi:schemalocation nell’elemento all’inizio del do-
cumento € cercato per lo schema XML da usare per la validazione. Que-
st'opzione, pero non e consigliata perché non e garantito che il file di inpu
segua lo schema ufficiale di CityGML. Tuttavia, nel caso in cui il docu-
mento in esame contenga codice XML proveniente da CityGML Applica-
tion Domain Extension (ADE), allora questo e I'unico modo per validare
correttamente il file fin tanto che i contenuti ADE sono specificati in uno
proprio schema XML.

— Usare una copia locale degli schemi:

» CityGML v1.0.0 Base Profile
* CityGML v0.4.0.

* Altre opzioni di validazione.

— Riporta solo un errore per gli oggetti di livello superiore. Questa riduce
altamente il numero di messaggi di errori sulla console.

Resources

L'architettura dell'intero programma e basata sul multithreading, ovveraeseituzio-
ne concorrente di piu task. Generalmente, ogni task dei processidlitempne/espor-
tazione dei dati CityGML é eseguito da thread separati.

Inoltre, I'applicazione usa delle strategie per trattare documenti CityGML-di d
mensioni arbitrarie e risolvere gli XLink. Finché sono possibili le refeesall'indietro,
la risoluzione degli XLink necessita della presenza dell'intero documento mama.
Naturalmente, questo rappresenta un grande limite per quel che riguardsdama
dimensione del documento di input. Per questo motivo, il processo di inzpmrea
segue un strategia a due fasi, in cui in un primo momento gli oggetti sono setitti n
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File Project Window Help File Project Window Help

Import | Export | KML/Collada Export | Database| Preferences Import | Export | KML/Collada Export | Database| Preferences

Preferences = Preferences

& Import e & Import

gml:id handling gml:id handling
Appearance Feature selection using bounding boxes Appearance Validate during database import
Bounding box|

5 Bounding box =
XML validation 9 Select also features partly covered by bounding box BOML validation| ‘7\ Use X,ML validation while importing
Resources () Only select features fully covered by bounding box ources valid top-level features are not imported.

XML validation

EExport 2

EEHKML/Collada Export EEPKML/Collada Export | X schema documents to be used for validation

t} Database t} Database -

i General i General () use xsi:schemaLocation attribute an roat element

@ Use local copy of the following schema documents
[¥] cityGML v1.0.0 Base Profile

[¥] cityemLvo.4.0

Further validation options

["] Just report one error per top-level feature

[Restore ] [oefaut ] [Amp [Restore ) [Hermi ] (oo |
Ready Database disconnected Ready Database disconnected
Figura 7.14: Bounding Box Figura 7.15: XML validation

Figura 7.16: le terza e la quarta sezione del form preferenze import

database trascurando le referenze agli oggetti remoti. ComunquegtEmanto con-
tiene uno XLink, ogni informazione relativa allo XLink & scritta in tabelle tempeea
nel database.

Inoltre, durante I'analisi del documento il processo di importazione tieaeeia
di ogni gml:id incontrato cosi come del nome della tabella, della chiave primdria de
corrispondente oggetto nel database. Questo & importante per memaouizesie in-
formazioni perché a priori non si puod prevedere se un gml:id é riferitondaXLink
oppure no. In modo tale da assicurare un accesso veloce, le inforinsanancopiate
temporaneamente in memoria. Se la dimensione massima della cache é raggiunta, al-
lora la cache é svuotata riversandone il contenuto in tabelle temporandstalease,
cosi da prevenire un overflow della memoria. In un secondo momento, letsre-
poranee contenenti informazioni contestuali sugli XLink sono ricontell&ffinché
I'intero documento CityGML sia processato, le referenze valide devoseresisolte
e trattate di conseguenza. Con l'aiuto dei gml:id presenti nella cache, ggittog-
feriti possono essere ritrovati velocemente all'interno del databasemportamento
della cache, per esempio la sua dimensione, puo essere influenzatasdtibf@am
riportato nella Figura7.17.

Infine, per ottimizzare i tempi di risposta del database, piu operaziowi iscap-
sulate in un sola richiesta che sara inviata al database (batch proceskimgnero
di istruzioni SQL presenti in un gruppo pud essere stabilito dall’'utentevatsa il
form relativo alle impostazioni delle risorse per I'importazione Fidural7.1desge
impostazioni riguardano:

e Esecuzione multithreaded:

Numero minimo/massimo di thread. Questi valori dipendono dalla configura-
zione hardware del computer su cui &€ eseguito il programma. | valogfeutt
corrispondono al numero di core della CPU moltiplicati per due.



7.4 Interfaccia grafica 99

Prima di iniziare il processo di importazione il n umero minimo di thread & creato.
Thread aggiuntivi al numero massimo di thread sono creati solo sesaeices

Si noti che un numero maggiore di thread non fornisce, necessarigrperfta-
mance migliori. Anzi, un numero troppo elevato di thread attivi pud causayie d
svantaggi. Per esempio, nella JVM, la creazione di troppi thread psaun
errore di tipo “out of memory” dovuto al consumo eccessivo di memoria.

» Batch processing:

Tutte le operazioni del database di un gruppo (batch) sono bufféeirz memo-
ria, prima di inviare il gruppo di richieste al database. Quindi, I'applicazipud
andare in crash se il campo batch_size ha un valore troppo. alto.

— Top level featuresvalore di default 20.
— Gml:id cache entries valore di default 10.000

— Temporary information valore di default 10.000. Usato per memorizzare
le informazioni relative agli XLink.

e Gml:id cache. Usato per risolvere gli XLink.

— Geometry/Features:

* Entries- numero massimo di gml:id da tenere in memoria. Se questo
numero é troppo alto il programma puod avere problemi di memoria. |l
valore di default € 200.000.

* Page factor % parametro correlato al numero di gml:id che si possono
memorizzare nella cache. Definisce la percentuale delle voci della ca-
che che sono inviate al database se si raggiunge la dimensione massima
della cache. Il valore di default & 85%.

» Table partitions- rappresenta il numero di tabelle temporanee usate
per il trasferimento dei gml:id nel database. Il valore di default & 10.

7.4.5 Esportazione file CityGML

Anche la form d’esportazione come la form d’'importazione e suddivis& iparti: per
la selezione di directory file, per definire operazioni sui filtri e per moar®il flusso
del programma.

Selezione fileLa selezione dei file di output e simile a quella di importazione. E
necessario premere il bottone “browse” e poi selezionare il folderi@dggl nome del
file. Infine confermare la richiesta.

Filtri d’esportazione | radio button sono usati per selezionare gli oggetti che de-
vono essere inclusi nel database. Ci sono due principali alterndiivparmettono il
controllo dei dati in fase di esportazione:
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File Project Window Help

| Importl Export' KML/Collada Exportl Database | Preferences

Preferences
=

Resources

Multithreaded processing

Minimal number of threads |16
Maximal number of threads |16
3 |

[H-KML/Collada Export
F#-Database Batch processing

F-General Commit after |20 Top-level features
5000 gml:id cache entries

5000 Temporary information

gmil:id cache

Geometry 10000 Entries
185 Page factor [%]

10 Table partitions

Features 10000 . Entries

185 l Page factor [%]

10 Table partitions

Restare | ’ Default ] | Apply ]

| Database disconnected

Figura 7.17: I'ultima sezione delle preferenze di importazione

GML-ID Filter Inserire in questo campo i GMLID degli oggetti che si vogliono espor-
tare. Multipli ID sono separati attraverso virgole. Se il GML-ID si rifegsad
un gruppo di oggetti, tutti i membri del gruppo vengono esportati.

Coplex Filter Questa caratteristica controlla I'importazione dei dati e consente mul-
tipli criteri di selezione per piu tipi di filtri. Se piu tipi di filtri sono seleziona-
ti essi sono combinati attraverso I'operazione AND. Essi sono attigasioso
selezionati nella checkbox. Se non sono selezionati il filtraggio nonlécafmp

GML Name Filter seleziona gli oggetti che hanno il GML Name inserito, I'ap-
plicazione invia al database una interrogazione contenete queste informa-
zioni, che estrae tutti gli oggetti, aggregati inclusi, corrispondenti. E per-
messo inserire un solo valore di GML Name.

CityObjectMembers/AppearanceMembers/FaetureMembersSe si prevede d’'e-
sportare solo un sottoinsieme di oggetti, appearance members, o featu-
re, pud essere ristretta I'esportaziona &ature di alto livello partendo
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dalla feature ID pari an seguito daglin elementi presenti nella tabella
CITYOBJECT.

BoundingBox Per esportare oggetti in un’area d’interesse, per identificare il
BoundingBox sono necessarie le coordinate in basso a sinistra e in alto
a destra dell'area interessata. In accordo con le preferenze indedége n
opzioni “Bounding Box ", gli oggetti esportati sono parzialmente o com-
pletamente sovrapposti all'area d’interesse. E possibile inoltre selegionar
anche quale sia il sistema di riferimento al quale appartengono le coordina-
te inserite, in modo tale che possa anche essere diverso da quello utilizzato
all'interno del database.

FeatureClassesLe feature delle classi pertinenti sono esportate selezionando
il corrispondente checkbox. Solo le classi di feature top-level selato
vengono esportate. Se, ad esempio, scegliamo building, allora anche tutte
le feature in esso contenute come buildingPart, WallSurface etc. saranno
esportate.

Dopo aver selezionato i file da esportare, settato i filtri e impostato i dati ne-
cessari per la connessione nel form database, premendo il bottpog sk inizia
I'esportazione dei dati.

File Project Window Help
| Import| Export | KML/Collada Export | Database g
Versianing and coordinate transformation
Reference system | Same as in database -
gmi:id
choose |ID_100
Complex Filter (checked options are AND-linked)
[T] gmizname
choose |teststreet1
[ cityoby ber / appear | featureMember
from # 0 #
[] Bounding Box Reference system  Same as in database ¥
Xmin | 23080.893 Xmax |23543.693
Ymin  20869.394 Ymax |21254.881666369
_ [] Feature Classes
@
=] cityobject
[ Building
WaterBody
LandUse
Vegetation
Transportation
ReliefFeature
CityFurniture
GenericCityObject
CityObjectGraup
Export
Ready Database disconnected|

Figura 7.18: Form Esportazione CityGML
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7.4.6 Preferenze Esportazione

La terza parte della scheda relativa alle preferenze riguarda le imposieeid'espor-
tazione dei dati CityGML dal database. Queste, a loro volta, si suddigidocinque
aree:

CityGML module.

* Appearance.

Bounding Box.
» Xlink

¢ ResourcesAS

cityGML module

Il tool di esportazione permette di esportare dati in formato CityGML veessi®4.0 o
1.0.0. In questa sezione l'utente puo scegliere per ogni classe di CityGMidUse,
Building, Vegetation, ...) quale versione usare, se la versione 0.4.0 o laM).farm
rappresentato in Figufa7]21 si pud vedere come, l'utente puo scegliezesiane di
CityGML da usare, selezionandola dal menu a tendina associato ad agge.cla

Appearance

Come per la procedura di importazione, anche in fase di esportaziopessono
gestire, in modo simile, le texture e le appearance.

L'utente puo scegliere tra tre alternative:

Esportare le apparenze:

* opzioni per esportare le appearance:

— Esporta le appearance e salva i file delle texturenpostazione di de-
fault. E anche possibile decidere se sovrascrivere i file esistentr®ppu
no, scegliendo la giusta opzione.

— Esporta le appearance e non salvare i file delle texture
— Non esportare le appearance

Inoltre I'utente puo impostare la cartella in cui esportare i file delle texture. Le
opzioni fra cui pud scegliere sono:

» Directory assoluta ovvero fornire I'indirizzo completo della cartella ditides
zione.

» Sottocartella della cartella di esportazione, basta inserire il nome delldaarte
che verra creata nella cartella di esportazione.
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File Project Window Help

Import| Export | KML/Collada Export | Database| Preferences

CityGML modules File Project Window Help

" EOENGIRER | iyt modute vrsions - [ Import Export | KML/Collada Export | Database| Preferences |

- Appearance Preferences
Bounding box
Klinks

Core (100 Appearance

100 S ot
Resources “-CityGML modules | Export of appearances
EE-KMLfCollada Export 100
[} Database
F-General

O Export appearancas, do store testure files
105, [7] Overwrite existing texture files

up | 1.0.0 ") Export appearancas, do not store texture files
100 5 Databas %) Do not export appearances
(£} General

100

!

Output diectory for texture files
100 -

L *) Absolute directory
ion [ 1.0.0

1.0.0
@ subdirectory of export directory
040 appearance

Ll e

ace [1.0.0

[ Restore | [ pefautt | [ Apply

Ready Database disconnected

[oss | [weo n
Restore | [ Default | [ Apply

Ready Database disconnected

Figura 7.20: Appearance
Figura 7.19: CityGMI modules

Figura 7.21: le prime due sezione del form preferenze esportazione

Bounding Box

Da qui l'utente puo scegliere se esportare gli oggetti completamente ctiritenoa
are di interesse limitata dal bounding box, oppure se esportare ancugetti che in-
tersecano soltanto I'area di interesse. Queste impostazioni sono uaatci attiva
il filtro per I'esportazione nella scheda dedicata, altrimenti sono ininfluemtunique
ne parleremo in seguito. Inoltre si puo settare I'operazione di tiling chidedRarea
di interesse in piccole porzioni e per ognuna di esse crea un docuheineoodello
Citygml che rappresenta la parte sezionata. Cio permette di avere in egpuostéile
di dimensioni ridotte. Si puo settare il numero di righe e colonne con le qudivi-
dera 'area di interesse attraverso i campi rows e columns. E & possilsigonare il
nome della sottodirectory che conterra i file prodotti in esportazione cperiazione
di tiling. Inoltre é possibile anche scilegliere il suffiso da applicare alle lbarteai
file esportati. Nella sezione Further tilling options e possibile inserire I'inforomez
di tiling anche come attributo generico all’interno nel modello CityGML estratto, si
possono selezionare nome e valore che verranno inseriti.

Xlinks
La sezione Xlink si divide in due parti:

Multiple export of feature elements in questa sezione & possibile gestire Gli Xlink
prodotti in esportazione per quando riguardano le feature. Si possiegliere
due modalita:

« i riferimenti agli Xlink vengo associati ad un elemento feature esistente.

« i riferimenti agli xlinkvengono riferiti ad una copia con un nuovo identifi-
cativo.
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Multiple export of geometry elements in questa sezione & possibile gestire Gli Xlink
prodotti in esportazione per quando riguardano le geometrie. Quant@eisk®
feature vale anche per le geometrie.

File Project Window Help
T T 1
| 1mport | Export | kML/Collada Export | Database | Preferences
I I L File Project Window Help
Bounding box
d Import | Export | KML/Collada Export | Database| Preferences
dules | Feature selection using bounding boxes Preferences inae
@ Select also features partly covered by bounding box :}[ ‘E"‘;ﬂ“”t‘
() Only select features full covered by baunding box |  TCtyGML modules | Multiple export of feature elements
Resources orraiice: _
[#-KML/Collada Export Tiing Bounding box (@) Use XLink reference to existing feature element
[#-Database - :
&-General ] Tile bounding box ;eswmes (") Copy feature element (use UUID as new gmizid)
Rows [2 Columns |2 FE-KML/Callada Export gmlid prefix |UUID_
Fi-Database Store original gmi:id as external refererice
Outpit directory and file name for tiles [-General Bl i e T e R
Each tile is exported to a subdirectory of the export diredtory, S
Tile subdirectory.  [tile Multiple export of geometry elements
Y. (@) Use XLink reference to existing geometry element
= (") Copy geometry element (use UUID as news gmizid)
gmi:id prefx [uLo_
Append original gml:id to new gmizid
en i =z Restore | [ Defauit | [ Apply
Restore [ Ready Database disconnected
Ready Database disconnected )

Figura 7.23: XML validation
Figura 7.22: Bounding Box

Figura 7.24: le terza e la quarta sezione del form preferenze export

Resources

La procedura di esportazione, cosi come quella di importazione, ¢éabsdamulti-
threading, cosi da migliorare le prestazioni dell’applicazione. Le impostadille
risorse permettono di controllare, gestire, il numero di thread conuousgati durante
la fase di esportazione

Per ricostruire gli XLink il programma deve tenere traccia di tutti i gml.id delgh e
menti esportati. Prima di esportare un oggetto si controlla se un oggetto stestm
gml:id non sia gia stato analizzato. Per questo motivo, i gml:id sono memorizzati nella
cache cosi da velocizzare queste operazioni. Come abbiamo gia vistonpertazio-
ne, quando la cache raggiunge la sua dimensione massima, questa ¢ ¥vilcata
contenuto € riversato in tabelle temporanee del database.

| parametri modificabili dall’'utente riguardano:

e Esecuzione multithreaded:

— Numero minimo/massimo di thread. Questi valori dipendono dalla confi-
gurazione hardware del computer su cui &€ eseguito il programma. | valor
di default sono il numero pari al numero di core della CPU moltiplicati
per due. Prima di iniziare il processo di esportazione il numero minimo
di thread e creato. Thread eccedenti il numero massimo sono creati solo
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se necessario. Si noti che un numero maggiore di thread non fornisce,
cessariamente, performance migliori. Anzi, un numero troppo elevato di
thread attivi pud causare degli svantaggi. Per esempio, nella JVM da cre
zione di troppi thread puo causare un errore di tipo “out of memoryltn

al consumo eccessivo di memoria.

* Gml:id cache. Usato per risolvere gli XLink per le due sezioni Geometry e
Features:

— Entries- numero massimo di gml:id da tenere in memoria. Se questo nu-
mero é troppo alto il programma puo vere problemi di memoria. Il valore
di default & 200.000.

— Page factor %- parametro correlato al numero di gml:id che si possono
memorizzare nella cache. Definisce la percentuale delle voci della cache
che sono inviate al database se si raggiunge la dimensione massima della
cache. Il valore di default & 85%.

— Table partitions- rappresenta il numero di tabelle temporanee usate per il
trasferimento dei gml:id. Il valore di default € 10.

7.4.7 Esportazione file KML/COLLADA

La form di esportazione di modelli KML/COLLADA e formata da cinque seziger
la selezione di directory e file, per definire operazioni sui filtri, perzetere il livello
di dettaglio dal quale poter esportare, per selezionare lo stile di visuzabreae una
console per monitorare il flusso del programma.

Selezione file

La selezione dei file & la stessa utilizzata nella form exporter.

Export Contents

| radio button sono usati per selezionare gli oggetti che devono assérsi nel data-
base. Ci sono due principali alternative che permettono il controllo deirdfase di
esportazione:

Single building Inserire in questo campo i GMLID del building(Edificio) che si vuol
esportare. Multipli ID sono separati attraverso virgole. Se il GML-IDfsrisce
ad un gruppo di oggetti, tutti i membri del gruppo vengono esportati.

Bounding Box Per esportare oggetti in un’area d’'interesse, per identificare il Boun-
dingBox sono necessarie le coordinate in basso a sinistra e in alto a dastra d
I'area interessata. In accordo con le preferenze indicate nelle opBioninding



106

ToolKit di Importazione e Esportazione

- 3D City =
File |Project| Window Help
| import | Export | kML/Collada Export | Database| Preferences
Freferences Resou
EE-Import
=-Export
. +-CityGML modules Multithreaded processing
---Appea.rance Minimal number of threads |16
~Bounding box
~Klinks Maximal number of threads |16
[H-KML/Collada Export )
Fi-Database gml:id cache
t-General Geometry 200000 Entries
185 Page factor [%]
110 Table partitions
Features 200000 Entries
|85 Page factor [%]
|10 Table partitions
Restore | | Default | | Apply |
Ready Database disconnected

Figura 7.25: l'ultima sezione delle preferenze di esportazione il foroures

Box ", gli oggetti esportati sono parzialmente o completamente sovrapposti a
l'area d’interesse. E possibile inoltre selezionare anche quale sia il sisiema
riferimento al quale appartengono le coordinate inserite, in modo tale cba pos
anche essere diverso da quello utilizzato all’interno del database. Geaiti
bounding box & possibile scegliere se effettuare la funzione di tiling cheedi
I'area di interesse in tante sottoaree, dove a ciascuna sottoareaeeeraty in
uscita un file che rappresenta l'istanza del documento XML che rapyeeke
sottoarea stessa. il tiling pud essere:

* no-tiling disattivato.
 automaticil tiling & attivato € il numero di sottoaree create sono generate
automaticamente in base alla dimensione dell’area di interesse indicata nel

bounding box.

* manualviene attivato e I'area di interesse vie divisa in righe e colonne il
cui numero € indicato dall'utenete nei capi rows e collumns.
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Export for level of detail

In questa sezione decidiamo a quale livello di dettaglio andare a estratreodtenuti
nel database. Ad esempio se impostiamo nel menu a tendina il livello di dettagli lod
allora quando andremo a esportare i dati verranno selezionate solonefye che
appartengono a questo livello di dettaglio e verranno scartate tutte le giaeepenti

a livello di dettaglio diversi.

Display as

In questa sezione si seleziona quale modalita di visualizzazione si wedhiiiadificio
una volta estratto. ci sono quattro modalita di visualizzazione:

Footprint: gli edifici sono rappresentati attraverso la loro proiezione sulla sojeerfi
della terra. Questa modalita si pud applicare a tutti i livelli di dettaglio LOD visti
in precedenza.

Extruded: gli edifici sono rappresentati come un modello a blocco, realizzato attraver
so I'estrusione della footprint di un valore pari alla altezza dell’edificitigZza
e un attributo tematico di CityGML). Si applica a tutti livelli di dettaglio tranne
il LOD 0.

Geometry: mostra i dettagli geometrici del suolo, e delle superficie di pareti e tetti di
edifici, e aggiunge informazioni attraverso la possibilita di applicare defleap
rance. Ad esempio i tetti sono colorati di rosso mentre le pareti soncatelor
di grigio. Questo modalita di visualizzazione richiede di avere a dispogizion
delle informazioni semantiche a disposizione nei dati presenti nella basei di
In questa modalita le appearance che possiamo applicare sono limitate alla sola
colorazione delle superficie, non si possono utilizzare le texture péntioélel-
lo KML di base non ne permette I'utilizzo.Si applica a tutti livelli di dettaglio
tranne il LOD O

COLLADA: Per ovviare al problema di non poter utilizzare le texture in questo li-
vello di dettaglio si integra nel modello KML il modello COLLADA che da la
possibilita di includere le texture. Quindi questo modalita di visualizzazione si
comporta come il modello geometry e in piu visualizza se presente le texture.
Questo e anche I'unico modello nel quale non si usa solamente il formato KML.
Si applica ai livelli di dettaglio LOD 2,3,4.

Esportare

Una volata configurato in maniera opportuna tutte le varie sezione cliccahgals
sante export si da inizio al processo di esportazione.
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File Project Window Help

Console

| 1mport | Export| KML/Collada Export | Database | Preferences|

E)(,DDVC contents

(") Single building
gmi:id

(@) Bounding Box
Xmin  691630.112
Ymin |5334948.339

Refarence system [Same as in database
Xmax |691985.123
¥max |5335213.041

Tiling

(@) No tiling () Automatic (7 Manual Rows || Columns

Export from level of detail Display as

pixels '

pixels

["] Footprint visible from |

[ e [ Extruded visible from

[] Geometry visible from | pixels

[ collada visible from pixels

Export

Ready Database disconnected

Figura 7.26: Form esportazione istanze di documenti KML/COLLADA

7.4.8 Preferenze KML/COLLADA
La sezione preferenze KML/COLLODA si suddivide in tre parti:

» Redering
» Balloon

» Altidude/Terrain

Rendering

la sezione rendering da la possibilita di attivare o disattivare funzionalitka pésua-
lizzazione degli edifici esportati con il modello KML. si divide a sua volta iratjro
sezioni:

kmz/tile borders prima sezione € presente un check box nella quale si puo seleziona-
re se i file generati con I'esportazione siano compressi con il formatooknuz
E se il bordo dell’area definita dal tile sia visualizzato. Infine si pud imposta-
re la lunghezza in metri necessaria per poter effettuare I'operazidiimgliin
automatico.

Footprint and Extruded Dispaly in questa sezione si possono settare i parametri per
la modalita di visualizzazione footprint e extruded. Sipuo definire il caltitie-
zato per il iempimento delle superfici e il colore associato alle linee. Attraverso
il checkbox si puo anche aggiungere oltre alla normale visualizzaziaieeda
possibilita di evidenziare I'edificio se ci si passa sopra con il mousedscpme
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in precedenza scegliere il colore di riempimento delle superficie e delle liree c
vengono evidenziate.

Geometry display option in questa sezione si possono settare i paramatri per la mo-
dalita di visualizzazione geometry. Come in precedenza si puo definirerkeco
di riempimento delle superficie appartenenti alla categoria o pareti o tetto, e il
colore delle linee di contorno delle superficie. Anche in questo casosenee
il check box per poter dare la possibilita di visualizzare I'edificio nel caso
passi sopra con il cursore del mouse.

Collada display option in questa sezione si possono settare i parametri per la modalita
di visualizzazione del modello COLLADA.

» Appearance/Thense presenti nel database theme diversi si puod seleziona-
re nel menu a tendina quello che si desidera esportare.

e Generare texture atlasese viene selezionata questa opzione nel caso ven-
gano create delle texture queste vengono accorpate in una sola immagine
utilizzando I'algoritmo che si pud scegliere nel menu a tendina.

« Hightlight when on Mouseoverel caso venga selezionata questa opzio-
ne se si passa sopra con il mouse agli edifici si evidenzia una geometria
che rappresenta I'edificio oltre a quella rappresentata con COLLADA come
avviene anche per le altre modalita di visualizzazione.

Balloon

Alla visualizzazione geometrica € possibile aggiungeréod#oonriempiti dinamica-
mente con informazioni. In dettaglio ogni placemark puo contenere unaiziese
che puo essere mostrata in un “fumetto” quando viene cliccato I'oggettontéouto
puo essere dinamicamente riempito nel momento dell’esportazione con sgeitifich
formazioni. Per poter realizzare tutto cido & necessario creare un templde edn
delle semplici istruzioni speciali come nell’esempio che segue:

BallonSource.html

[...]

<tabl e w dt h=400>
<tr><td><b>Address: </ b></td></tr>
<tr><td>
<3DCi t yDB>ADDRESS/ [ FI RST] STREET</ 3DCi t yDB>
<3DCi t yDB>ADDRESS/ [ FI RST] HOUSE_NUMBER</ 3DCi t yDB>
</ltd></tr>
<tr><td>&nbsp; </td></tr>
<tr><td><b>Envel ope: </ b>
<3DCi t yDB>CI TYOBJECT/ ENVELOPE</ 3DCi t yDB>

[...]
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=] | -
I SN e 0
File Project Window Help
1mport | Export | kML/Collada Export | Database| Preferences |
Preferences =
-Import Rendering
Ei-Export —
=+KML/Collada Export !g_l Export in .kmz format
[] Show tile borders
“-pltitude/Terrain Tile side length (in m.) for automatic tiling | 125.0
%;__g:;ae'i;‘se Footprint and extruded d\spIaY aptions
Alpha-value (0-255) 2002
Fill color Line calor -
[ Highlight when onMouseQver
Highlighted fil color Highlighted line calor
Geometry display options
Alpha-value (0-255)  200°%
‘Wall fill color - Wall line colnr-
Roof fill color - Roof line color -
[ Highlight when onMouseOver Surface distance (0-10m)  |0.75
Highlighted fill color Highlighted line color
Collada display options
Appearance/Theme | visual ~|[ Fetch themes from DB
"] Generate texture atlases with algorithm  TFIM -
E| Scale texture images by (0.0-1.0) |1.0
(") Put buildings together in groups of |1
@ Highlight when onMouseOver Surface distance (0-10m) | 0.75
Highlighted fill color Highlighted line color
Restore | l Default ] { Apply I
Ready

Database disconnected

Figura 7.27: form preferenza rendering per I'esportazione KML/CSDA

</td></tr>
<tr><td>&nbsp; </td></tr>
<tr><td><b>Appearance: </ b>

<3DCi t yDB>APPEARANCE/ [ COUNT] | D</ 3DCi t yDB>
<[td></tr>

<tr><td><b>Measure Height:</b>

<3DCi t yDB>BUI LDI NG/ [ FI RST] MEASURED_HEI GHT</ 3DCi t yDB>
<ftd></tr>

<tr><td><b>External referance name: </b>

<3DCi t yDB>EXTERNAL_REFERENCE/ [ FI RST] NAME</ 3DCi t yDB>
</td></tr>

</tabl e>

[...]

| tag 3DCityDB €& un tag speciale utilizzato per identificare le istruzioni da eéfettu
re in fase di esportazione sulle tabelle della base di dati. La struttura deéllesta € la
seguente:
<3DCityDB>NOMETABELLA/[FIRST/LAST/COUNT]NOMECOLONNA</3DCitypB>
per quanto riguarda la sezione preferenze balloon da la possibilita diratévdisatti-
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vare la visualizzazione dei ballon vediamo in dettaglio quali sono i possibiggs:

Placemark must include & una check box che se spuntata da la possibilita di generare
i balloon.

Ballon content source in questa sezione € possibile scegliere il baloon. La prima op-
zione e di reperire le informazioni dalla tabella cityobject_genericattrib.eka s
conda opzione é quella di caricare un template definito come mostrato in prece-

denza.Con questa seconda opzione vi € la possibilita di utilizzare il template so
nel caso non vi siano generic_attribute

Export ballon contenets into separate file for each objectse selezionata crea dei fi-
le esterni al file kml per contenere le informazioni per riempire i balloon.

ID_276003000000594

Address:
Mon:

Envelope: (11.575939347309395, 45.133904576602194,
1.580825800760271, 48.14117666278934 )

Appearance: 0
Measure Height: 15 m
External referance name: 12333454ACDS

Figura 7.28: Esempio visualizzazione Balloon

Altitude/Terrain

| valori delle coordinate dell’altezza nel sistema di riferimento 3DCityDB pafiszo
non corrispondere con quelle del DTM (Digital Terrain Model) di Godggeth (CRS
WGS84/Geoid92). |l risultato di questa discrepanza potrebbe esselle gi avere
edifici sospesi per aria o sprofondati sotto terra come mostrato in Hig8fa Per
risolvere questo problema: si deve definire I'altitudine assoluta(absalate)l tag
<altidudeMode>, richiamare la APl GoogleElevation per ottenere il punto pigltaa
dell'edificio con il valore piu basso dell'altezza del DTM, sottrarre alrdamata z del
punto il valore elevetion calcolato di questo punto in modo tale da otteneraigosi
valore di z-offset. Applico poi il valore z-offset a tutte le coordinateelt’ddificio.

La sezione di preferenze Altitude/Elevation Figura¥.34si divide in da@sie

Altitude mode: seleziona la modalita di altitudine da applicare ai documenti del mo-
dello KML. Si possono scegliere due modalita:
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Figura 7.29: Corretto

Figura 7.30: Errato

Figura 7.31: errore nella posizionamento dell’edificio che sprofondauad

» Absolute: la misura dell’altezza é riferita sul livello del mare

* Relative: la misura dell’'altezza e riferita al livello del suolo.
Altitude offset: seleziona la modalita di calcolo dello z-offset vi sono tre opzioni:
 no offset: lo z-offfset & posto pari a zero.

» Constant: lo z-offset viene posto uguale al valore costante inserito in metr

» Use Generic attribute: 'offset puo essere calcolato attraverso Gétele
vation.

|| 3D City Datal | | 3D ity Datal
File Project Window Help File Project Window Help
Import | Export | KNL/Collada Export Database| Freferences | [ mport | Export | kML/Collada Export | Database| Freferences
Preferences. Preferences. = o
ot Balloon ot Altitude/Terrain
& Export 5 Export
EFKML/Collada Export Placemarks must include <description> (balloon) KM/ Collada Export Altitude mode
~Renderin abacki ]
Balloon content source i [ptisiutey -
() generic attribute "Balloon_Content"
= E#-Dat Ise Altitude offset
@ selected file B General =
©) Mo offset
html Browse (©) constant (inm) (0.0 |
") selected file only when no generic attribute available: @ Use generic attribute "GE_LoDn_zOffset”
Call Google's elevation AP when no data available
["] Export balloon contents into a separate file for each object
(must allow access to local files in Google Earth)
o o
Ready _ Database disconnected Ready _ Database disconnected
i’ — i’ —

Figura 7.32: Balloon Figura 7.33: Altitude/Terrain

Figura 7.34: seconda e terza sezione del form preferenze KML/@GDIAL

7.4.9 Preferenze Generali

La sezione preferenze General. A sua volta si suddivide in tre parti:

Logging | messaggi di LOG sono usati per registrare informazioni relative ad-ev
ti quali attivita o errori, per esempio nelle fasi di importazione o esportazion
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Questi messaggi includono informazioni relative al tempo in cui si & varific
to I'evento, ma anche relative alla gravita di questo. | messaggi di LOG son
sempre visualizzati sulla console, e possono essere salvati in un fileGlneD
computer su cui € in esecuzione I'applicazione. Si possono distinguat&a
diversi livelli di LOG, dal piu grave al meno grave:

« ERROR - quando si verifica un errore nel programma, solitamente-un’ec
cezione.

* WARN - gquando si individua una condizione anomala e il programma tenta
di comunicare con essa.

* INFO - informazioni di carattere generale, ad esempio connessiotaeins
rata oppure fine del processo di import.

» DEBUG - messaggi aggiuntivi che riportano lo stato interno del program-
ma.

L'utente pu0 scegliere, usando il menu a tendina LOG level, il livello minimo
per i messaggi di LOG. Puo, inoltre, scegliere se scrivere i mesdag@aG in
un file e il livello minimo di gravita per cui scrivere i LOG su file

Import export path Da qui 'utente puo scegliere se tenere come path predefinito
'ultimo path usato per I'importazione o per I'esportazione, 0 se usare sem-
pre la stessa cartella indicata. Si possono anche specificare carteligedder
l'importazione e I'esportazione.

Language selectionDa qui & possibile scegliere la lingua utilizzata nei menu (lingue
ad ora disponibili inglese e tedesco).

File di configurazione

Tutte le configurazioni vengono salvate nel file project.xml nel momentoidsaha
del toolkit. Altre a questo salvataggio & possibile cliccando sulla barra dal alen
voce Project si apre un menu che riguarda la gestione di questo insiidplenfile. Di
seguito viene illustrato in dettaglio questo menu:

» Open Projectda la possibilita di caricare i settaggi presenti in un file project.xml,
dando la possibilita di cercare il file in folder diversi da quello predefinito

e Save Projetda la possibilita di memorizzare i settaggi nel file project.xml di
default, in quel momento configurati nel toolkit

e Save project asda la possibilita di memorizzare i settaggi nel file project.xml
indicato anche diverso da quello di default, in quel momento configurhti ne
toolkit.

« Restore default Settingripristina le configurazioni di default a tutto il toolkit.
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» Save project XSD assalva in un folder indicato un file XSD che contiene lo
schema per il file project.xml

File [Project] Window Help

[m  OpenProject tabase | Preferences|

Save Project
Save Project As

Restore Default Settings

q

o New

J  SaveProject XSD As. =

P Recently Used Projects * [oetete |
[7] Save Password

Server 127001

Port 5432

Database | Berlino

Connect

<

Figura 7.35: Menu project

7.5 Interfaccia a linea di comando

E possibile eseguire il toolkit anche da linea di comando basta aprire lie sligitare
i seguenti comandi:

java -jar 3dcitydb_postgis.jar [-optiong

il file jar si trova nella cartella script del progetto. Per poter visualizzardéelp si
digita il seguente comando:

java -jar 3dcitydb_postgis.jar -help

Nella Figurd Z.3b & mostrato il menu di help del programma.

C:\Users\Paolo\Desktop\script>java -jar 3DCityDB_PostGIS.jar -help 1':‘
Usage: java -jar impexp.jar [-options] i
(default: to execute gui version)
or java -jar impexp.jar -shell [-command] [-options]
(to execute shell version)

where options include:

-config fileName : config File containing project settings
-export fileName : export data to this file
(shell version only)
-h (-help) : print this help message and exit
-import fileName[s] : a :; separated list of directories and files to import,

wildcards allowed
(shell version only)

-kmlExport fileName : export KML/COLLADA data to this file
(shell version only)
-shell : to execute in a shell environment,

without graphical user interface

-validate fileName[s] : a ; separated list of directories and files to
validate, wildcards allowed
(shell version only)

-version : print product version and exit

I 3

Figura 7.36: Menu Help console

Essenziale che il file di configurazione (project.xml) sia configurato in manie
opportuna. In questo file sono innanzitutto memorizzate informazioni coactna
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connessione al database e tutti i settaggi visti in precedenza chesenpasettare nel-
I'interfaccia grafica. Lo stesso file & utilizzato per memorizzare le configumascelte
attraverso l'interfaccia grafica. Per questo puo risultare utile utilizzameriar I'inter-
faccia grafica per configurare questo file in maniera pitu agevole paiytitizzarlo
anche nel caso si usi I'interfaccia a linea di comando.
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Capitolo 8

Conclusioni

Il lavoro svolto in questa tesi ha portato alla realizzazione di una basestdtalizzata
che memorizza in maniera efficiente e completa le istanze di documenti CityGML,
e ad un toolkit di interfaccia tra I'utente e la base dati che permette importagione
I'esportazione dei modelli CityGML. Il tutto & sviluppato in un ambiente opert®au

In dettaglio la base dati e stata sviluppata utilizzando ORDBMS PostgreS@.4)er

, al quale é stato integrata I'estensione spaziale PostGIS (ver.1.5.2) Al B&t80
applicato lo schema relazionale realizzato ad hoc per poter memorizzare irrananie
efficiente e completa istanze di documenti CityGML. |l toolkit &€ completameniiascr

in JAVA; importa e esporta modelli CityGML da e verso la base dati per tutti illiide
dettaglio e per tutte le feuture, sia in fase di importazione che in fase ditazjopore é
possibile applicare dei filtri. Al toolkit inoltre per promuovere una maggiounéflita

dei dati contenuti nella base di dati & stato aggiunta la possibilita di espanahe
istanze di modelli KML attraverso una opportuna mappatura dei dati miesella
base dati in formato CityGML.

8.1 Sviluppi futuri

Il progetto ha raggiunto un discreto livello di maturita ma deve essere estarete
testato ed ha ampi margini di miglioramento per quanto riguarda prestazituikta.
Si possono incrementare alcune funzionalita, in particolare sarebloetopp espan-
dere i filtri messi a disposizione per un maggiore controllo delle fasi di itapmme e
esportazione.

Anche a livello di stili si possono espandere le funzionalita di vestiziamangica, co-
lorando gli oggetti sulla base di altri attributi decisi dall’'utente. Altro purite si € gia
cominciato a sviluppare ma non da ancora i risultati voluti, € quello di potesisim di
estrazione, effettuare una conversione del sistema di riferimento.

Infine, per completare il lavoro gia intrapreso con I'esportazione di thd<ML, si
potrebbe continuare su questa via ed estrarre i dati con ulteriori foperaia visualiz-
zazione di ambienti virtuali 3D come il formato X3D
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