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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva implementaci a vizualizaci Building Infor-
mation Modeling (BIM) modeli v Unreal Engine 5. Hlavnim cilem préce
bylo umoznit spole¢nosti T-SOFT a.s. efektivné importovat BIM modely do
Unreal Engine, pricemz byl kladen duraz na automatizaci procesu prifazeni
kolizi, svétel a materidlti. Prace zahrnuje dilkladnou analyzu BIM, formétu
IFC a moznosti, které Unreal Engine 5 nabizi. Déle prace obsahuje navrh
uzivatelského rozhrani spole¢né s navrhem feseni zalozeného na analyze. Vystu-
pem préce je popis realizace a funkéni prototyp pro import a vizualizaci BIM
v Unreal Engine 5.

Vysledky této prace poskytuji spole¢nosti T-SOFT a.s. pevny zaklad pro
vyuzivani Unreal Engine 5 k vizualizaci a dynamickym simulacim za vyuziti
dat z BIM.

Klicova slova BIM, IFC, Unreal Engine, Import 3D modeld, Datasmith,
Vizualizace 3D modelt, Pritazeni materialt, Prifazeni kolizi

Abstract

This thesis focuses on the implementation and visualization of Building Infor-
mation Modeling (BIM) models in Unreal Engine 5. The main goal of the thesis
was to enable T-SOFT a.s. to efficiently import BIM models into Unreal En-
gine, emphasizing the automation of processes for assigning collisions, lights,
and materials. The work includes a thorough analysis of BIM, the IFC format,
and the capabilities that Unreal Engine 5 offers. Furthermore, the thesis con-
tains a design of the user interface along with a solution design based on the
analysis. The output of the work is a description of the implementation and a
functional prototype for importing and visualizing BIM in Unreal Engine 5.

The results of this work provide T-SOFT a.s. with a solid foundation for
using Unreal Engine 5 for visualization and dynamic simulations utilizing BIM
data.



Keywords BIM, IFC, Unreal Engine, Import of 3D models, Datasmith,
Visualization of 3D models, Asigning of materials, Assigning of collisions
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Introduction

Unreal Engine 5, ktery byl ptivodné vznikl jako herni engine, se v poslednich
letech vyvinul do velice rozsahlé aplikace s velkym mnozstvim funkci. Dnes se
tento engine pouziva nejen k vyvoji her, ale také v oblastech jako jsou simulace
a architektonické vizualizace. Tento rozsiteny zabér otevirda nové moznosti pro
aplikace v pramyslovych a komercnich sektorech.

Spolecnost T-SOFT a.s. se rozhodla vyuzit Unreal Engine 5 pro reali-
zaci riznych typu simulaci, jako je napriklad simulace pohybu lidi pri vzniku
pozaru. K efektivnimu provadéni téchto simulaci je nezbytné disponovat rozsa-
hlym mnozstvim informaci o budovach, které jsou souc¢ésti modelti BIM (Buil-
ding Information Modeling). Aby bylo mozné tyto informace v Unreal Engine
vyuzit, je nutné do néj importovat nejen geometrickéd data, ale i detailni infor-
mace obsazené v BIM modelech. Import BIM soubori nejen umoznuje presné
a realistické zobrazeni architektonickych struktur, ale také je zdkladem pro
aplikaci dynamickych simulaci v pripravenych modelech.

Klicovym aspektem vyuziti Unreal Engine pro tyto tcely je tedy import
modelti budov a nasledna automatizace vizualizace model. Objekti v budové
muze byt vysoké mnozstvi, a proto automatizace eliminuje potiebu ru¢niho
zpracovani a vyrazné zvysuje efektivitu celého procesu. Dalsim dilezitym kro-
kem je priprava modeli pro simulaci prichodu osob, coz vyzaduje specifické
upravy jako je naptiklad generovani kolizi.

7 téchto potreb a vyzev vyplynulo téma mé diplomové préice. Préice se
zaméruje na zkoumani BIM modeld, analyzovani moznosti Unreal Engine
pro import téchto modeli a jejich naslednou vizualizaci. Cilem prace je vy-
tvorit prototyp, ktery prozkouma klicové funkcionality Unreal Engine, a jejich
nasledné mozné vyuziti pro simulace. Tento prototyp by mél slouzit jako zaklad
pro dalsi vyvoj a naplnéni cile T-SOFT a.s. plné vyuzit potenciadl modernich
vizualiza¢nich a simula¢nich technologii.



Kapitola 1

Analyza

1.1 BIM — Uvod

Abychom mohli podrobnéji rozebrat strukturu, vyuziti a vytvareni BIM, mu-
sime si nejprve definovat, co BIM vlastné znamena. BIM, zkratka pro Building
Information Modeling, je spiSe nez konkrétni forméat 3D modela specifikace pro
vytvareni modelt. Tato specifikace ndm popisuje novy myslenkovy smér, jak
koukat na stavebni konstrukce v digitalni podobé a jak je také vytvaret. Sa-
moziejmeé, je také nezbytna existence formatu, které tento zptsob modelovani
podporuji, ale na tuto problematiku se podrobnéji podivame v néasledujici
sekei. [1.5

Protoze Building Information Modeling neméa zadnou pevnou definici, po-
divame se na definice ze zdroji a z téch pak zkonstruujeme definici platnou pro
tuto praci. Prvni definice je podle konstrukéni firmy M.A. Mortenson Com-
pany, ktera rika:

»BIM md své koreny jiZ v pocitacem podporovaném vyzkumu designu
z predchozich desetileti, ale stdle nemd jedinou, siroce prijimanou de-
finici. My v spolecnosti M.A. Mortenson jej chapeme jako inteligentni
simulact architektury. Abychom mohli dosdhnout integrované doddvky,
must tato simulace vykazovat Sest klicovych charakteristik. Musi bijt:

= Digitdlni,

= Prostorovd (3D),

= Meritelnd (kvantifikovatelnd, dimenzovatelnd a dotazovatelnd),

= Komplexni (zahrnujici a komunikujici s designovgm zdmérem, vy-

konnosti budovy, proveditelnosti a zahrnujici postupné a financénd
aspekty prostredki a metod),

= Pristupnad (celému tymu AEC/vlastniki prostrednictvim interopera-
bilniho a intuitivniho rozhrani) a



BIM — Historie ticel

= Odolnd (pouZitelnd ve vsech fazich Zivotniho cyklu zarizeni).

114

[1]

Tato definice ndm zadava parametry, které by méla kazdé technologie Buil-
ding Information Modeling splnovat, ale k vétsimu priblizeni si dovolim citovat
jesté jednu definici od Patrika Suermana, zaméstnance NBIMS (National Bu-
ilding Information Modeling Standard):

»BIM je virtudini reprezentace fyzickych a funkcénich charakteristik zari-
zeni od jeho vzniku aZ do konce jeho Zivotnosti. Jako takovd slouzi jako
sdilené ulozZisté informaci pro spoluprdci behem celého Zivotniho cyklu
zarizend. “

2

Po spojeni téchto dvou definic si mtzeme definovat BIM jako Inteligentni
simulaci architektury budovy, ¢i jiného fyzického prvku, kterd ve své digitalni
podobé obsahuje virtualni reprezentaci jak fyzickych, tak funkénich prvka, a
to nejen v pritomnosti, ale snazi se zachytit cely zivotni cyklus, to jest zmény,
které byly provedeny, kym byly provedeny a tak dale.

Jakozto fyzické prvky Building Information Modeling si pak mtzeme pie-
dstavit napriklad 3D geometrii budovy, kterou obsahuji i tradi¢ni forméty a
zpusoby modelovani. Building Informtaion Modeling se vsak snazi sjednotit
vsSe dohromady, a proto umoznuje i pridavani funkénich prvka. Mezi funkéni
prvky pak patii napiiklad materidl, ze kterého je fyzicky prvek vytvoren, razné
vlastnosti fyzického prvku, ale naptiklad i historie daného prvku, at uZ se tyka
jeho vyvoje a zmén, ¢i evidence, kdo dané zmény provedl. Analyze funkcnich
prvki, se kterymi se muzeme setkat, se budeme vénovat pozdéji.

1.2 BIM — Historie ucel

K pochopeni divodu vzniku Building Information Modeling se velmi strucné
podivame i do historie.

Historicky se pouzival k navrhtm konstrukei staveb hlavné papir a nédkresy,
do tohoto stavu zanesl revoluci CAD, zkratka pro Computer Aided Design,
ktery se snazil tyto nakresy digitalizovat, a tak ulehéit jejich vytvareni a ko-
munikaci, stdle se vsak jednalo pouze o nakresy a z vétsiny 2D grafiku. Do
toho pfisla dalsi revoluce v podobé Building Information Modeling.

Building Information Modeling se narozdil od svych predchiidci snazil o
celkovou virtualizaci budovy, aby se nejednalo pouze o nakresy, ale o realisticky
3D model budovy, zachyceny i se vS§emi procesy a uzite¢nymi dodatecnymi in-
formacemi. Proto technologie pro Building Information Modeling vznikly jako
kombinace 3D geometrie a informac¢ni databaze, tyto technologie se vsak stale
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vyviji a nyni se naptiklad ve vétsiné programii podporujici Building Infor-
mation Modeling pouziva parametrické modelovani. Parametrické modelovani
je vytvareni 3D geometrie za pomoci nastaveni parametri a vztaht, které
slouzi jako pravidla. Tato pravidla pak sama upravuji model pfi zménéch, ¢i
hlidaji jejich poruseni a varuji o tom uzivatele (to muze slouzit pii hlidéni
pozadavki na redlnou stavbu).

Vsechny standardy a vyvoj se pak snazi hlidat a slucovat organizace NBIMS
(National Building Information Modeling Standard) nebo také organizace Bu-
ildingSMART. Vsechen vyvoj m4 pak za cil realistickou virtualizaci planované
konstrukéni budovy, aby doslo k odhaleni vSech problému jiz v pocatku pla-
novani, urychlil se ndvrh a doslo k usetfeni ndkladi pii samotné vystavbeé, Ci
doslo k ukonceni projektu v rané fazi pri prilis vysokych nékladech.

1.3 BIM -Standardy a vlastnosti

Abychom védéli, s jakymi daty se muzeme setkat a pocitat, tak se v nynéjsi
sekci zamérime na standardy Building Information Modeling s diirazem na
vlastnosti, které by podle standardi mél produkt Building Information Mode-
ling obsahovat. Informace do této sekce jsem cerpal prevazné z International
BIM Object standard (IBOS) [3, 4] ale i z Open BIM Object standard (OBOS)
[5]. Protoze jsou Building Information Modeling standardy tizce spojené s IFC,
¢erpal jsem i z IFC standardt od BuildingSMART [6]. Mimo vlastnosti zahr-
nuté v IFC standardech, miize BIM obsahovat i vlastnosti nabizejici technologii
COBie, proto se stru¢né zaméiime i na standard COBie.

Standardy pro Building Information Modeling, at uz se jedna o IBOS, ¢i
OBOS, tikaji informace, které se prevazné shoduji. Mezi ty pro nas dulezité
patii napiiklad konvence pojmenovéni, kdy jména by méla byt oddélend pod-
trzitkem a pokud se jednd o objekt s rodicem, mél by byt rodi¢ zminén v
prefixu. Konkrétné jména pro BIM objekty, materidly, ¢i pridruzené obrazky
musi obsahovat ¢asti jako: Autor, Zdroj, Typ, Material, Podtyp/Kéd produktu,
Rozlisovac.

Autor a Zdroj popisuji, odkud dany objekt pochézi (neboli z jaké knihovny
je objekt, ktery pouzivime a chceme pojmenovat) a poskytovatele pouzité
knihovny, kdy poskytovatel se uvadi kddem obsahujicim tfi az Sest znakt. Typ
k4, s jakym druhem objektu pracujeme. Prikladem mohou byt typ Dvere. Ma-
teriél je slozeni objektu. Podtyp/Kdéd produktu doplnuje dodate¢né informace.
A v posledni radé Rozlisova¢ pak doplnuje informace k jednodussi identifikaci.
3]

Zde jsou uvedeny konkrétni piiklady standardi:

» Nazvy soubori a BIM objektid by mely byt slozeny z poli, v ndsledujicim
usporaddni:
<Autor>_< Zdroj>_< Typ>_< Podtyp/Kdd produktu>_< Rozlisovacl>*
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, POZNAMKA 1: Pole podtypu a rozliSovace jsou wvolitelnd a mohou
byt zarazena podle potreby.

» Ndzev materidlu by mel byt sloZen z poli sloZen z poli, v ndsledujicim
usporaddni:
< Autor>_< Zdroj>_< Materidl>_< Podtyp1>_< Rozlisovac1>“

" POZNAMKA 1: Pole podtypu a rozlisovace jsou wolitelnd a mohou
byt zarazena podle potreby.

3]

Standardem v oblasti geometrie je pouziti 3D objektt, které se déli na dvé
skupiny. Prvni skupinou jsou modely, které jsou modelovany uzivatelem jako
novy objekt s urc¢itym ucelem slouzici jakozto komponent do celku. Druhym
typem je 3D objekt néjakého typu, ktery jiz v Building Information Mode-
ling architektufe existuje. Nésledné se objekty, pokud k tomu problematika
vybizi, mohou shromazd'ovat do takzvanych assembly. Assembly je soucastka
skladajici se ze zakladnich 3D objektl, umoznujici jejich prepouziti pozdéji.
Celd geometrie se pak sklada z ¢asti zminénych vyse. [5]

Dalsim dilezitym standardem tykajicim se geometrie je pouziti jedno-
tek. Jednotky by mély byt vzdy v metrickém systému v milimetrech, az na
vyjimecné specidlni pripady. Geometrie objektti ma podle standardu pak od-
povidat velikostem jedna ku jedné s redlnym svétem. [4]
deli BIM ocekdavat, jsou vsak vlastnosti. Vlastnosti jsou dilezité pro posky-
tovani dodatecnych informaci o objektech zahrnutych v BIM. Jak je zminéno
v OBOS

,» Vlastnosti mohou byt bud vloZeny primo do objektu nebo propojeny
pomoci jedinecného odkazu s externi databdzi.“

[5]

To znamenad, Ze prifazené vlastnosti nemusi byt pfimo v samotné archi-
tekture, ale i v externim zdroji. Pokud je pouzit externi zdroj k pripojeni
vlastnosti, jedna se nejcastéji o COBie vlastnosti, ale velké mnozstvi softwart
podporujicich BIM umoznuje zahrnout COBie prfimo v samotném modelu.
Vlastnosti také musi byt pritazeny pouze v pripadé jejich potieby ¢i ticelnosti
a nemohou byt duplicitni. Tyto standardy se dodrzuji, aby se udrzela jedno-
znacnost dat a prehlednost v rdmci modelu.

Pokud se ve vlastnostech stejného objektu preci jen duplicitni hodnoty
nachédzeji (at uz z pohledu ndzvu, ¢i popisu), mélo by podle standardu dojit
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k odstranéni redundantnich vyskytt, a to podle priorit typu vlastnosti (to
znamend preferenci odstranéni redundanci z méné prioritnich typi). Jak uz
bylo naznaceno, vlastnosti BIM objektti se déli do nékolika typt podle priority
a zpusobu jejich pridélovani. Rad bych vSak poznamenal, Ze priorita se pouziva
pouze v pripadé duplicit, jak je zminéno vyse.

Na prvnim misté z pohledu priorit jsou jiz vestavéné takzvané hardco-
ded vlastnosti, coz jsou vlastnosti pevné definované v BIM software, ktery
uzivatel pouziva. Tyto vlastnosti by mély byt vzdy vyplnéné a jsou dilezité
pro spravnou interpretaci a funkénost modelu v daném software.

Dalsim typem a na druhém misté z pohledu priorit jsou IFC vlastnosti,
zkratka Industry Foundation Classes. Tyto vlastnosti jsou diilezité k pfenosno-
sti objektii a modeli mezi riznymi aplikacemi podporujicimi BIM. K pienosu
totiz zpravidla dochéazi za pomoci formatu IFC. IFC vlastnosti se pak déli na
dvé skupiny. Prvni skupinou jsou bézné vlastnosti, takzvané common. Ty se
daji pro kazdy typ objektu nalézt ve standardu IFC od BuildingSMART a
vSechny takto urcené vlastnosti by mély byt pro dany typ objektu vyplnéné.
Dalsi skupinou jsou dodatecéné vlastnosti, které mohou, ale nemusi byt vy-
plnéné a slouzi vice ke specifickym uceltim. Konkrétni vlastnosti si ukazeme v
sekei vénujici se prfimo formétu IFC 1.7.

Na tretim misté v priorité jsou COBie vlastnosti, zkratka pro Construction
Operations Building Information Exchange. Tyto vlastnosti slouzi k doplnéni
kompletnéjsich dat o konstrukei budovy a jejim postupném vyvoji. Obsazend
data pak prevazné slouzi k vymeéneé a sdileni informaci mezi projektovymi tymy,
stavebnimi firmami, majiteli budov, spravci nemovitosti a dalsimi zaintereso-
vanymi stranami v pribéhu zivotniho cyklu budovy. COBie je v ramci stan-
dardu povazovana za dilezitou Cast, ale o nutnosti obsazenych informaci se
standard IBOS ani OBOS nezminuje. Stru¢né se budeme COBie vénovat v
samotné sekci pozdéji 1.4.

Na ¢tvrtém misté z pohledu priority jsou takzvané BOS_general vlastnosti.
Tyto vlastnosti by mély byt vidy vyplnéné a zahrnuji zdkladni droven infor-
maci pro standard. Na tomto zakladu pak mohou stavét vlastnosti, které jsou
na poslednim misté priority a jsou zminéné nize.

Dalsimi vlastnostmi, které slouzi vzdy k uréitému ucelu, jsou nasledujici:
m Administrativni vlastnosti: tyto vlastnosti slouzi k zaznamenani infor-

maci o spravé objektu, naptiklad kdo objekt vytvoril, pridal, ¢i upravil,

jestli byly provedeny néjaké zmény a kdy a kde byly zmény provedeny.

m Proprietarni vlastnosti: tyto vlastnosti slouzi pro specifické objekty,
které maji urcitého vyrobce, a proto se tykaji konkrétnich vyrobnich de-
taili. Tyto vlastnosti umoznuji urcit vyrobce, model, kéd produktu, popi-
sek produktu, misto a rok vyroby.

= Vlastnosti klasifikace: tyto vlastnosti slouzi k prifazeni uréitého typu
objektu, napriklad dvere, okno a tak dale. Tyto vlastnosti pak slouzi k
jednodussi organizaci a lepsi strukturovanosti celého modelu.
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m Vlastnosti konstrukénich specifikaci: tyto vlastnosti slouzi k vytvoreni
vazeb objektd na konstrukéni specifikace, které jsou pro model relevantni.
Timto se vytvari lehce sledovatelné prostredi pro dodrzovani norem a po-
zadavk.

m Vlastnosti spravy majetku a zarizeni: tyto vlastnosti slouzi pro spravu
vlastnéného majetku a zafizeni, tykaji se vétsinou nakupt a proto se do
vlastnosti uvadi doba nakupu, ¢arovy kod, mnozstvi v koupené varce, in-
formace o zaruce a tak dale.

m Vlastnosti vykonnosti produktu: tyto vlastnosti se tykaji vykonnosti
produktti. Ve vlastnostech se ptidavaji odkazy na technické dokumenty a
certifikace produktu, pro jednoduchy ptistup k informacim jako je naptiklad
nutnost udrzby, poruchovost a tak déle.

Vsechny zminéné vlastnosti by pak mély byt prehledné rozdéleny do mnozin
podle jejich zdroje, pokud to tedy BIM software umoznuje. Prikladem rozdéleni
je napriklad mnozina IFC a mnozina COBie.

Analyza v této sekci nam vndasi dalezity vhled do standardu Building In-
formation Modeling a vlastnosti, které se v ném mohou nachazet. I presto, ze
testovaci data jsou ve formatu Industry Foundation Classes (IFC), a proto se
na prvni pohled muze zdat analyza vlastnosti Building Information Modeling
prilis podrobnad, jedna se o nutny zaklad, ktery bude pouzit pri zlepseni na-
vigace v nasich testovacich datech a jejich interpretaci. Nyni napriklad vime,
ze nazvy obsahuji dilezité kontextové informace, které nam pomohou lépe
organizovat a rozumét dattim pii importu do Unreal Engine.

Z pohledu popsanych vlastnosti také vime, jaké informace a jaké typy
informaci miZzeme v testovacich datech ocekdvat. Vime ze model navrzeny
podle Building Information Modeling, obsahuje nejen IFC vlastnosti, ale také
vlastnosti COBie. Ty se zaméruji hlavné na néslednou spravu, a mohou proto
obsahovat uzite¢né informace pro implementaci prochazeni budovou. Dalsimi
vlastnostmi, které budeme moci pouzit pro snadnéjsi navigaci ve strukture
a k identifikaci objektd v souborech jsou vlastnosti klasifikace. V neposledni
radé vime, ze néktera data, jako jsou IFC bézné vlastnosti (neboli IFC common
properties), by méla byt vzdy vyplnénd. Tim pddem ziskavame jistotu, jaké in-
formace mtzeme v datech pri importu o¢ekavat. Pro ziskani presnéjsich idaja
o obsahu informaci v nasich testovacich souborech vsak budeme muset vyuzit
informaci z analyzovanych standardi pro dukladny rozbor nasich testovacich
dat.

1.4 COBie

V této sekci se budeme struéné vénovat COBie, protoze i kdyz to pro nasi praci
neni tak dulezity prvek BIM jako jsou naptiklad IFC vlastnosti a IFC format
celkové, jedné se o neodmyslitelnou ¢ast BIM.
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COBie, zkratka pro Construction Operations Building Information Ex-
change, je standardizovany forméat, ktery vznikl jako soucast Building Infor-
mation Modeling a prevazneé slouzi k efektivnimu sdileni informaci o zarizenich.
Tyto informace zpravidla nejsou geometrického razu a zaobiraji se spise udrz-
bou, spravou a provozem. Data jsou ulozena ve strukture tabulkového razu,
jako je napriklad Microsoft Excel a jsou strukturovana do vice tabulek, které
pokryvaji rizné aspekty zarizeni a jejich umisténi v modelu.

Hlavnim cilem je usnadnit sdileni klicovych provoznich informaci mezi do-
davateli, majiteli budov a vsemi ostatnimi zainteresovanymi stranami, a to
béhem celého cyklu stavby budovy, ale i pak béhem celého zivota objektu.
Snahou tohoto formatu je také poméahat preddefinovat vSechny dilezité iidaje
k vyplnéni potfebné pro efektivni spravu a ddrzbu budovy. [7]

presto, ze COBie vznikl hlavné jako soucdst Building Information Mode-
ling, je nyni vyuzivany i mimo néj, k jeho popularité prispiva i kompatibilita
s formatem IFC, coz umoznuje jednoduchou interoperabilitu.

Pro lepsi predstaveni icelu a charakteru COBie dat zde pridavam priklady
vlastnosti a tabulek v COBie obsazenych. Jak uz bylo fec¢eno, struktura COBie
je rozdélena na vice tabulek. Zakladni tabulka obsahuje instrukce ke COBie
databdzi a jejim vystupnim soubortim. Dalsi tabulka slouzi pro firmy a ob-
sahuje kontaktni informace o firméach jakkoliv zapojenych do projektu a tim
zminénych v COBie datech. Tabulka pro celé zarizeni budovy uvadi napriklad
o jaky typ zafizeni se jednd, jeho popis a adresu. V souvisejicich tabulkich
dochéazi k déleni budovy na tabulky reprezentujici riuzna podlazi, mistnosti, az
v déleni dochézime k samotnym zakladnim objekttim a jejich komponentim.
Tyto tabulky obsahuji vlastnosti jako jméno, popis, rozméry, vyrobce, cena,
sériové ¢islo a zéruka. [8]

Kromé toho COBie obsahuje i tabulky zamérené na tkoly a prace nezbytné
pro provedeni tspésné udrzby. Prace se pak déli na jejich jednotlivé slozky a
podukoly, nazvané eventy. Dalsi tabulky zahrnuji koordinaci slouzici pro ge-
ometrickou orientaci objektli, informace o rizikach, ale i informace o sprave
atributti, ¢i dokumenti, které nejsou ve vychozi strukture COBie a byly do-
datecné uzivatelem pridany. Toto je vycet slouzici pouze jako priklad, typu
tabulek ma COBie struktura 19 a v této kapitole nejsou vSechny zminény. (8]

7 analyzy v této kapitole jsme ziskali podrobnéjsi pochopeni o COBie a
jeho vlastnostech, které mohou byt pritomny v nasich testovacich souborech
IFC. Ackoliv se nase prace primarné zaméruje na Industry Foundation Clas-
ses kvili jejich obsahu geometrickych dat, nezbytnych pro vizualizaci v Unreal
Engine, je dillezité neopomenout i potencidlni obsah COBie dat v nasich testo-
vacich souborech IFC. COBie data pak mohou nabidnout cenné negeometrické
informace, jako jsou detaily o materidlech a osvétleni, které mohou slouzit k
findlni prezentaci modelt v prostfedi Unreal Engine a tim podporit relaiizaci
vérohodné vizualizace importovanych geometrickych dat.

Ditkladnd znalost COBie ndm umoznuje efektivnéji navigovat v testovacich
souborech a vybirat relevantni data pro nase potfeby. Toto porozuméni je
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klicové pro optimalizaci vysledku pii importu do Unreal Engine, coz umozni
vyuzit data obsazend v nasich testovacich souborech na maximum. Analy-
zovanim COBie komponent jsme tak ziskali schopnost identifikovat a extra-

vvvvvv

interaktivnéjsimu zobrazeni nasich modeli v koneé¢ném vysledku.

1.5 IFC

Tuto sekci bych si dovolil zapocit citaci Industry Foundation Classes definice
vzané z IFC dokumentace standardu od BuildingSMART, ze které jsem také
cerpal informace pro celou tuto sekci.

» IFC, neboli Industry Foundation Classes pro sdileni dat ve staveb-
nictvi a sprave zarizeni, predstavuje otevreny mezindrodni standard
pro data BIM (Building Information Model), kterd jsou vymérnovina
a sdilena mezi softwarovymi aplikacemi ruzniyjch ucastniki v sektoru
stavebnictvi a sprdvy zatizeni. Standard obsahuje definice pro data, jez
jsou vyzadovdna pro budovy a infrastrukturni prdce po celou dobu je-
jich Zivotniho cyklu. V rdmci IFC jsou nyni zahrnuty i infrastrukturni
zartizend jako mosty, silnice, Zeleznice, vodni cesty a pristavni zarizent.“

(6]

Jak je Teceno v definici vyse, tak IFC je zkratka pro Industry Foundation
Classes a jedna se o mezinarodni otevieny standard, ktery podobné jako COBie
slouzi k vymeéné a sdileni informaci o budové a vseobecné infrastrukturich
béhem celého zivotniho cyklu. Na rozdil od COBie, které se soustiedi predevsim
na operativni a udrzbové informace, IFC zahrnuje také data geometrického
razu a kompletni 3D modely. Toto rozsiteni ¢ini IFC nezbytné pro potieby
Building Information Modeling a diky tomu slouzi také jako klicovy format
pro export a sdileni mezi aplikacemi podporujici BIM.

Nyni se zaméfime na klicové vlastnosti, které délaji IFC formét neza-
stupitelnym pro spravnou funkénost Building Information Modeling (BIM).
Prvni vlastnosti je interoperabilita, ta umoznuje rtiznym architektonickym
softwartim efektivni sdileni dat za pomoci spole¢ného formatu IFC. Sdileni diky
IFC formétu probihd bez problému a nutnosti zdlouhavych tprav pro kompa-
tibilitu. Univerzalnost formatu IFC znacné snizuje riziko chyb pfi pienosu dat
mezi platformami. Druhou klicovou vlastnosti je standardizace dat, ktera se
tyka preddefinovanych specifikaci, pokryvajicich siroké spektrum stavebnich
prvkia a jejich vlastnosti, véetné materiali, geometrickych charakteristik a
funkénich vlastnosti. Tato standardizace umoznuje konzistentnost pii pouzivani
IFC a pfesnost v celém projektovém cyklu, od navrhu po realizaci.

Treti vlastnosti je MVD, zkratka pro Model View Definition. MVD je
moznost IFC obsahovat vice pohledii a reprezentaci dat. Data mohou byt repre-
zentovana ruznymi zpusoby, jako 3D modely, ¢i pouze jako 2D pohled a vlast-
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nosti objektt pak mohou obsahovat pouze ur¢ité mnozstvi informaci a detaila.
Uzivatel si muze vybrat, jaky pohled chce pouzit nebo si definovat svij vlastni
pohled. Definice pohledt byla vSak kvili nutnosti vysoké interoperability IFC
znacné omezena. Nastaveni téchto pohledi slouzi hlavné pro efektivni sdileni
v urcitych ¢astech projektu, kdy se nemusi sdilet vsechny obsazené informace,
ale pouze informace vybrané zvolenym pohledem. MVD tedy definuje, jaké
informace a data se maji v jaké Casti projektu sdilet. Mezi zakladni pohledy
patii takzvany Coordination View, ktery se zaméifuje na poskytovani infor-
maci k efektivni koordinaci paralelné probihajicich praci. Jednou z hlavnich
prednosti tohoto pohledu je sledovani kolizi, které mohou pri spojeni vice
navrhi v modelu vzniknout. Druhym zakladnim pohledem je takzvany Re-
ference View, ktery se zaméruje na optimalizaci pohledu pro sdileni, obsahuje
proto pouze malé mnozstvi zakladnich informaci, které jsou pouzivané jako
jednoduchd reference. TTetim zdkladnim pohledem je Alignment view, ktery
se zaméruje na stavbu tuzkych dlouhych staveb, jako jsou naptiklad silnice,
¢i zZeleznice. Proto tento pohled obsahuje napiiklad vlastnost IfcAlignment ¢i
ruzné krivky, které jsou klicové pro spravné pozicovani a celkové usporadani
zminovanych systému silnic, Zeleznic, ¢i dalsich podobnych staveb. Zminéné
pohledy jsou pouze zakladni pohledy zminéné standardem, na kterych se mo-
hou stavét dalsi, vice konkrétni pohledy. [6]

Dalsi vlastnosti je pripravenost formatu IFC pokryt cely projektovy cyklus
a nejen pouze jeho Cast, coz je v primém souladu s definici Building Infor-
mation Modeling. Tato vlastnost je dosazena diky rozsahlému mnozstvi infor-
maci, typu a vlastnosti obsazenych v IFC standardu, spoletné s Model View
Definitions (MVD). MVD je prizptuisobeno pro ruzné ¢asti projektu, a proto
tato komplexnost umoznuje efektivni spravu projektu od jeho pocatecéni faze
navrhu az po findlni provoz a udrzbu.

V této sekci jsme provedli analyzu Industry Foundation Classes (IFC) a
jeho klicovych vlastnosti, které umoznuji efektivni sdileni dat v ramci Buil-
ding Information Modeling (BIM). Ziskané informace jsou zvlasté uzitetné pro
pochopeni kontextu nasich IFC testovacich souborti. Nyni chapeme, ze data
v nagich souborech mohou pochéazet z konkrétnich Model View Definitions
(MVD), které definuji, jaké informace jsou zahrnuty a jak jsou prezentovény.
Zmalost MVD pro néas bude také velice klicova, pokud budeme potfebovat im-
portovat pouze ¢ast z nabizenych dat a tim dosahnout optimalizace importu.

Dalsim dtlezitym poznatkem je schopnost formatu IFC efektivné sdilet
data potrebna pro Building Information Modeling. Zjistili jsme, ze IFC neni
jen o geometrickych datech, ale umoznuje komplexni sdileni vSech relevantnich
informaci o budové. Tato vlastnost z néj ¢ini zasadni nastroj pro sdileni mo-
delit vytvorenych pomoci standardu Building Infromation Modeling (BIM).
Dtlezitym prvkem je také univerzalnost IFC formatu pri sdileni mezi raznymi
softwary. Tato vlastnost ndm definuje IFC jako idedlni format pro vyménu dat,
proto pravdépodobné nebude potreba zadna konverze do vhodnéjsich formata.

Konecné, pevna standardizace IFC formatu zajistuje, Ze vSechna data jsou
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konzistentni a snadno interoperabilni mezi riznymi softwarovymi platformami.
Tato standardizace je v souladu s nasimi zjisténimi o BIM a usnadni nam
spravu a import relevantnich informaci do nasich systému. Protoze je vsak
standardizace struktury dilezitd pro nas import, budeme se ji vénovat vice i
v nasledujici sekci.

1.6 IFC — Struktura

V této sekci se podivame podrobnéji na zakladni schéma a strukturu IFC, coz
déle vyuzijeme pii analyze testovacich objektt, které v praktické ¢asti budeme
importovat do Unreal Engine 5. Informace pro tuto sekci jsem Cerpal opét z
dokumentace Standardu IFC [6].

Zakladni vrstva struktury Industry Foundation Classes (IFC) je tvofena
Ctyrmi zakladnimi ¢astmi, které se spolecné oznacuji jako takzvany core. Tyto
¢asti poskytuji fundamentalni struktury vrstvy, na kterych pak stavi vsechny
ostatni odvozené vrstvy modelu. Prvni z nich, takzvané IfcKernel neboli jadro,
tvori zaklad celého schématu a zahrnuje zakladni objekty a konstrukty, které
jsou vyuzivany napfi¢ celym systémem. Druhou ¢asti tvorici core je IfcCont-
rolExtension, kterd se zaméruje na rozsiteni kontroly a managementu v ramci
projektu. Treti dulezitou casti je IfcProcessExtension, ktera se vénuje definici
procest, akci a ¢innosti nutnych pro realizaci a adrzbu stavebnich objekti. Po-
sledni ¢asti je IfcProductExtension, kterd rozsifuje jidro o konkrétni fyzické
komponenty a produkty, s tvarem a umisténim v modelu. Vsechny entity z core
vrstvy, ¢i z ni odvozené, vSak podléhaji entité IfcRoot, ktera vSechny ostatni
entity zaobaluje. IfcRoot pfidava podléhajicim entitdm pozadovany kontext a
dilezité identifikacni tdaje.

Jak uz bylo zminéno vyse, jaddro tvori uplny zaklad, ktery je nasledné pouze
rozsifovan ostatnimi ¢astmi tvoricimi core vrstvu. Jadro tak obsahuje entity,
které 1ze oznacit jako neuzivatelské, jelikoz je uzivatel primo nevyuziva. Tyto
entity definuji zakladni struktury, objekty a kontrolni funkce, které jsou ne-
zbytné pro bezproblémovou funkci IFC. Jadro mezi jinymi zahrnuje klicovou
entitu IfcRoot, kterda kazdé podiizené entité pridéluje unikatni identifikaéni
udaje. IfcRoot také umoznuje prirazeni vlastnika, zaznamenani zmén, a defi-
nuje nazev a popis entity. Jak fikd dokumentace IFC standardu

» V IFC modelu existuji tri zakladni typy entit, které jsou odvozeny od
IfcRoot. Ony pak tvori pruni droven specializace v hierarchii entit.

= Definice objekti jsou zobecnénim jakékoliv sémanticky zpracované
véci (nebo polozky) v ramei IFC modelu.

= Vztahy jsou zobecnénim vsech vztahu mezi vécmi (nebo poloZkami),
které jsou vnimdny jako objektivizované vztahy mezi ruznymi enti-
tams.
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= Definice vlastnosti jsou zobecnénim vsech charakteristik, které mohou
byt prirazeny definicim objekti.

[6]

Jak je Tfeceno v citaci, jadro obsahuje i dalsi velmi dilezité entity, odvozené
od IfcRoot. Prvni z nich, IfcObjectDefinition, je abstraktni entita reprezen-
tujici vse od fyzicky existujicich prvki, jako jsou zdi, dvefe nebo stiechy, po
definované prostory, jako jsou jednotlivé mistnosti. Soucasti této entity jsou i
nehmotné prvky jako jsou planovaci miizky nebo virtualni ohraniceni, urcujici
velikosti. Dale pokryva definice pro procesy v modelu, prace v ramci projektu
a pracovniky na projektu se podilejici. Déle se déli objekt do 6 hlavnich entit:
Produkty, Procesy, Rizeni, Zdroje, Aktéii a Skupiny.

Druhé entita, IfcRelationship, se zabyvé vazbami, které jsou také repre-
zentovany jako objekty. Tim mé kazda vazba svij vlastni identifikdtor a mtze
nést dodatec¢né informace, coz prispiva ke svobodé uzivatele. IfcRelationship
se déale déli na entity: Pritazeni, Asociace, Dekompozice, Definice, Konektivity
a Deklarace.

Ttet{ z nich, IfcPropertyDefinition, zajistuje definice vlastnosti. Jedna se o
abstraktni entitu, kterd muze byt prifrazena k objekttim, a tim jim poskytovat
Ssablony charakteristik nebo celé soubory charakteristik, které pak mohou byt
uzivatelem vyplnény. Obvykle se IfcPropertyDefinition pritazuje k urcitému
typu objektt pravé jednou, a od tohoto typu pak ostatni podiizené typy cha-
rakteristiky a vlastnosti dédi. IfcPropertyDefinition se déli na dvé zakladni
¢asti: na sady vlastnosti s jejich Ssablonami a na vyskyty sad vlastnosti. Prvni
cast definuje syntaxi a obsahuje typy dat, zatimco druha ¢ast pripojuje sdilené
vlastnosti k typtim objektti v dobé jejich vyskytu.

Jako dalsi ptiklad klicové entity v jadru muzeme zminit IfcUniqueDefiniti-
onNames, kterd je zdsadni pro kontrolu unikdtnosti ndzvia entit v celém IFC
modelu. Tato entita kontroluje, zdali jsou jména entit v celém IFC modelu
unikdtni. Tato entita tak zajistuje, Ze kazdy objekt mé jedineéné oznaceni
a umoznuje efektivni spravu dat softwarum, ¢i prostiedim s IFC pracujicim.
Tento priklad jasné ilustruje, ze jak uz bylo receno, jadro obsahuje spise entity,
které zarucuji vnitini funkénost a integritu IFC, ¢i tvori abstraktni definici pro
konkrétnéjsi podentity.

7 analyzy jadra IFC modelu plyne, ze pochopeni jeho funkci je klicové pro
celkovy prehled o struktute IFC souborti a zajisténi funkénosti celého systému.
Avsak informace ziskané z dosavadni analyzy jadra jsou prilis abstraktni k
tomu, aby ndm poskytly primé ndvody na manipulaci a import specifickych
objektii do Unreal Engine. Proto se nyni zaméiime na entity vice konkrétni a
rozsitime analyzu i na ostatni ¢asti core vrstvy, rozsifujici jadro, ¢i na entity
popsané i mimo core schéma, jako jsou napriklad dulezité entity IfcMaterial
a IfcGeometryResource, nachazejici se ve vrstvé obsahujici zdroje pouzivané
béhem cyklu stavby.

12
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Prvnim dilezitym prvkem, ktery je vSak stdle obsazen v jadru core vrstvy,
je entita IfcProject. Tato entita dédi z IfcObjectDefinition, kterd je zminovana
vyse a tim prebird i vlastnéni unikatni identifikace a schopnosti prirazovat
jména s popisky. IfcProject je entita, ke které ma vétsinou bézny uzivatel
piistup a zastfesuje tak celou strukturu konkrétniho IFC projektu. Z doku-
mentace od BuildingSMART lze pak vy¢ist, ze hlavni ucel IfcProject je po-
skytnuti nezbytnych vlastnosti z diive zminované entity IfcRoot. IfcProject
také nastavuje kontext celého projektu jako jsou defaultni jednotky, pouzity
soutadnicovy systém, ¢i presnost pii geometrické reprezentaci. [6] Tato en-
tita je tak pro nasi praci dulezitd, protoze z ni muZeme zapoc¢it prochazeni
celé geometrické struktury, ¢i se muzeme dozvédét dulezity kontext o pouzité
geometrii.

Druhym dulezitym prvkem, ktery je opét obsazen v jadru core vrstvy, je
IfcProduct. Ten reprezentuje abstraktni definici ¢ehokoliv, co se pak nachézi v
geometrické reprezentaci IFC. IfcProduct mé tak vzdy pozici, kterd muze byt
bud’ relativni k jinému produktu nebo relativni k svétovym soufadnicim. Tato
entita ve schématu dédi z IfcObject, ktery dédi z IfcObjectDefinition. Z doku-
mentace si mizeme uvést obsazené atributy, které nam tak urci zaklad atributt
pro vSechny ostatni objekty ve scéné. Podle dokumentace BuildingSMART
[6] obsahuje IfcProduct atributy popisujici umisténi ve scéné nebo jakou pro-
dukt pouziva grafickou reprezentaci pro zobrazeni. Atributy popisujici relace
mezi ostatnimi objekty obsahuji odkazy na vztahy, kdy IfcProduct mize byt
soucasti jinych produkti, vici jakému objektu je atribut soufadnic relativni a
v neposledni fadé kde ve struktufe projektu je objekt umistén. [6] VSechny tyto
atributy budou néasledné velmi dulezité pro spravné umisténi importovanych
objekti do scény a do struktury projektu.

Od IfcProduct pak vychazi ptimo rozsiteni jadra takzvané IfcProductEx-
tension, které jadro rozsifuje o dalsi entity zaméfené primarné na objekty fy-
zické. [6] Tato ¢ast zakladniho schématu tak obsahuje vétsinu fyzickych ob-
jektu, které tak maji i geometrickou reprezentaci a musime je proto zahrnout
do importu.

Mezi entity patiici do IfcProductExtension, které budou pro nasi praci
dilezité, patii napriklad IfcSite. Tato entita dédi od IfcSpatialStructureEle-
ment, coz je podskupina IfcSpatialElement. IfcSpatialElement pak dédi primo
od IfcProduct, ktery je zminény vyse. IfcSpatialElement oddéluje fyzické prvky
umisténé ve struktufe stavebnich prvku od prvkiu, jako je napiiklad IfcAnno-
tation, ktery pridava informac¢ni prvky do modelu. IfcSite slouzi jako inter-
pretace pozemku, na kterém je stavenisté konstruovano. Jako atributy proto
obsahuje zemépisnou sitku, zemépisnou vysku a vyvyseni. [6] IfcSite je v IFC
strukture modelu ihned pod IfcProject a proto je pro nas projekt dulezita
jakozto komponenta, kterou budeme muset zohlednit v importu.

Nez prejdeme k dalsi entité, je dtlezité podrobnéji prozkoumat IfcSpa-
tialStructureElement. Tato entita umoznuje svym dédi¢im definovat struk-
turu prostorového usporadani pomoci specidlniho atributu CompositionType.
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Tento atribut nabizi tfi moznosti pro urc¢eni trovné seskupovani: prvni, tak-
zvany COMPLEX] slouzi pro skupiny objektii, druhy, nazyvany ELEMENT,
je pro jednotlivé objekty, a posledni, s ndzvem PARTIAL, je pro dil¢i segmenty
objektt. Kazdé z téchto irovni umoznuje presnéji specifikovat, jak jsou objekty
organizovany a jak spolu souvisi v rdmeci projektu. [6]

Dalsi entitou patiici do podschématu IfcProductExtension je IfcBuilding.
Ta dédi od IfcFacility a IfcFacility je stejné jako IfcSite podskupina IfcSpati-
alStructureElement. Ifc Building podle dokumentace reprezentuje konstrukei,
co slouzi jako ukryt pro osoby a mé pevné misto v modelu. IfcBuilding mutze
obsahovat bud pouze jednu stavbu, ale i mnozinu vice staveb rozesetych po
IfcSite. Entita, tak muze byt rozdélena na ¢asti pomoci specidlniho atributu
Composition type, kdy kazda ¢ast predstavuje svou samostatnou stavbu. Tuto
informaci bude pak nutno pri importu zohlednit, protoze importované infor-
mace pak nemusi byt souvislé. IfcBuilding rozsiruje atributy o referencni vysku,
od které se pocitd vyska budovy a dale o vysku, ve které se nachazi umisténi
budovy (obé vysky se udavaji od hladiny more). Poslednim atributem je ad-
resa budovy. [6] VSechny tfi atributy vSsak uddvam pouze pro referenci, kdyby
byly ndhodou obsazeny v nasich testovacich datech. Tyto atributy jsou totiz
uz zastaralé a v novéjsich verzich IFC (4.3.0.0 a novéjsi) se uz nepouzivaji.
Pro analyzu je vsak IfcBuilding opét velice diilezitou komponentou, protoze ve
strukture IFC je ihned pod IfcSite a zaobaluje vSechny dilezité geometrické
komponenty budovy.

Treti enitou patiici do podschématu IfcProductExtension je IfcBuildingS-
torey. Tato entita reprezentuje podlazi v budovéch. Podle dokumentace se vsak
nemusi jednat pouze o jedno podlazi, ale i o skupinu podlazi. Proto podobné
jako u IfcBuilding dédi tato entita z IfcSpatialStructureElement a tim imple-
mentuje specidlni atribut CompositionType slouzici k déleni na jednotliva pa-
tra. Jakozto atribut obsahuje IfcBuildingStorey vyvyseni relativni k referen¢ni
vysce budovy. Stejné jako u IfcBuilding se vSak jedna jiz o zastaraly atribut.
[6] Tato entita je pak napojena v IFC struktufe modelu ihned na IfcBuilding
a tak obsahuje dilezité informace o struktufe importovaného souboru.

Ctvrtou entitou patiici do podschématu IfcProductExtension je IfcSpace.
Tato entita reprezentuje pokoje, ¢i jakékoliv prostory v budové slouzici k
néjakému celu. IfcSpace muze byt také mimo budovu, a proto muze byt
pripojené i rovnou na IfcSite. Jako u predeslych dvou entit Ifc space muze
tvorit jeden prostor, ale i mnozinu spojenych prostort, a proto se opét pouziva
specialni atribut CompositionType k moznému rozdéleni jednotlivych pro-
stort. IfcSpace dédi primo od IfcSpatialStructureElement a mezi atributy,
které obsahuje, patii preddefinovany typ, uréeny k prifazeni urcitého typu
pokoje. Dalsimi atributy jsou vyvyseni, které urcuje, na jakém podlazi se pro-
stor nachazi a dva atributy fikajici, zdali a jaky ma prostor prifazeny strop
a zdali a ¢im je ohrani¢eny a tim oddéleny od ostatnich “venkovnich” prvkia.
[6] IfcSpace je pak v IFC struktufe modelu napojena primo na urcité podlazi
IfcBuildingStorey, ¢i pfimo na stavenisté IfcSite, pokud se nachazi mimo bu-
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dovu. Je tedy nutné si davat pozor na prostory i mimo budovu. Prostory jsou
dalsim velice dulezitym prvkem struktury modelu, protoze déli konstrukci na
rozdilné casti, které pak mohou obsahovat dalsi fyzické objekty, které jsou
ruzné podle ucelu prostoru (napiiklad nébytek). Atribut popisujici pfifazeny
strop pak muze byt v nasi prici vyhodny naptriklad pti pritazeni svétel.

Dalsi dilezitou entitou k analyzovani je entita IfcElement. Tato Entita dédi
primo z IfcProduct zminéného vyse. Patii opét do podschéma IfcProductEx-
tension a jedna se o abstraktni typ reprezentujici fyzické prvky v strukture
modelu. Narozdil od predeslych zminénych se vsak jednd o primé fyzické ob-
jekty jako je napriklad sténa (IfcWall), dvefe (IfcDoor) nebo napiiklad nosniky
(IfcBeam). Konkrétnim typum se budeme vénovat v nésledujici sekci B
Atributy, které se ndm bude hodit znat pfi importu, jsou atributy rikajici,
zdali tento element néjakym zpusobem ovliviiuje jiny element nebo je naopak
ovliviiovan. Ovlivnéni se nastavuje napiiklad kviili moznosti kolizi dvou ele-
menti pii pozdéjsich fazich objektt. Dulezitym atributem pro identifikaci je
tag oznacujici konkrétni produkt vétsinou pozici, ¢i vyrobnim cislem. Dalsi
dvojice atributi umoznuje udélat v elementu takzvané openings, které je pak
mozné vyplnit jinymi elementy. Tato dvojice tak rika, jestli néjaké openings
mam a jestli néjaké openings vypliuji. Openings pak slouzi pro vztah napiiklad
sténa okno, ¢i sténa dvefe, kdy sténa ma prostor na okno a okno ho pak
vyplnuje. Tento atribut by pak v nasi praci mohl byt velmi dulezity v kon-
textu rozdélovani stén na ty “obycejné” a na ty, které pottebuji specidlni péci,
napriklad z divodu obsahu dveri. Dalsimi dulezitymi atributy jsou dva atributy
slouzici k reprezentaci spojeni mezi elementy. Toto spojeni zpravidla znamené
fyzické spojeni dvou elementl a je tvoreno entitou IfcRelConnectsElements.
Poslednimi atributy obsazenymi v IfcElement jsou atributy fikajici, zdali a
jaké ma element kryti ve formeé IfcCovering, zdali a jaké ma element ohraniceni
a zdali a k jaké je pfifazen struktute. [6]

Tato entita nema urcené presné misto v IFC struktufe modelu, ale entity
odvozené od tohoto abstraktniho typu budou bud pifmo ¢i nepfimo pod Ifc-
Site. Tato entita je velmi dulezitd, protoze z ni dédi vétsina importovanych
geometrickych dat.

Pro dalsi entitu si budeme muset nejdrive definovat dalsi vrstvu ze schématu
IFC. Jedna se o vrstvu Resource definition data. Tato vrstva obsahuje spe-
cifikace, které umoznuji popsat a klasifikovat zdroje pouzivané v ramci sta-
vebniho procesu. Zahrnuje informace o materialech, zarizenich a pracovnich
sildch, které mohou byt opakované vyuzivany v ruznych projektech. [6]. V
tomto schématu se pak nachazi IfcMaterialResource, ktery je klicovy pro de-
finovani materidli v objektu, proto bude toto schéma dulezité pro spravny
import, ¢i nasledné prirazeni materiala.

IfcMaterialResource je schéma, které obsahuje informace o materidlech.
Tyto materidly jsou pritazovany k elementiim ve struktuie IFC, coz popisuje,
z jakych materiali se dany fyzicky objekt sklada. Materidly se mohou lisit
ve zpusobu, jakym jsou pritazeny, ale v IFC souborech slouzi pfedevsim jako
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popisny forméat poskytujici informace o materidlech pouzitych béhem stavby.

Jak uz bylo fe¢eno v predeslém odstavci, materidly se mohou lisit podle
typu prirazeni k objektu na IfcMaterialLayerSet, IfcMaterialProfileSet, Ifc-
MaterialConstituentSet a IfcMaterial. IfcMaterial je z téchto moznosti nej-
jednodussi, kdy se k objektu priradi pouze jednotlivd entita IfcMaterial. To
ale funguje jen tehdy, pokud mé objekt pouze jeden materidl. Druhym nej-
jednodussim je IfcMaterialConstituentSet, ktery pritazuje mnozinu materialt
pomoci IfcMaterialConstituent. Ten obsahuje pouze material a nepovinny tex-
tovy popis, jak je materidl pritazen. Jako dalsi atribut muize IfcMaterial Con-
stituent obsahovat informaci, jak velkou cast objektu material v prirazené
mnoziné zabird. O trochu komplikovanéjsi je pak IfcMaterialLayerSet, ktery
opét obsahuje mnozinu materiali, ale tentokrat zaobalenych v IfcMaterialLa-
yer. IfcMaterialLayer definuje, jaky materidl je pouzit a jak tlustd je pouzita
vrstva tohoto materidlu. Toto se uplatnuje napiiklad u Stén, které mohou byt
tvoreny riznymi vrstvami materidlu jako polystyren, beton a omitka. Posledni
IfcMaterialProfileSet je sada, kterda obsahuje jedno nebo vice IfcMaterialPro-
file. Kazdé IfcMaterialProfile se sklada z materidlu a geometrického profilu,
ktery tento material reprezentuje. Geometricky profil je definovan pomoci en-
tit odvozenych od IfcProfileDef, kde kazda odvozena entita specifikuje jiny tvar
a jeho rozméry. Timto zpiisobem se vytvari priarezova ¢ast, k niz je prirazen
konkrétni material.

Dale existuji IfcMaterialLayerSetUsage a IfcMaterialProfileSetUsage. Tyto
mnoziny jsou napojeny na IfcMaterialLayerSet a IfcMaterialProfileSet, u kte-
rych popisuji, jak maji byt materidly v mnozinach pouzity. Proto obsahuji
atributy, které udavaji i jak jsou materidly orientovany a umistény.

Protoze celou dobu popisujeme IfcMaterial, ale jesté jsme si ho nedefino-
vali, pojdme tak ucinit nyni. Ifc Material je entita predstavujici hmotu, ktera
tvori urcity objekt. Jakozto atributy mé jméno, popis, do jaké kategorie spada
a jestli ma reprezentaci IfcMaterialDefinitionRepresentation. IfcMaterialDefi-
nitionRepresentation pak slouzi k vizudlni reprezentaci materialu. [6] Tento
atribut pro nas tedy bude velmi klicovy k zobrazeni materiald v Unreal En-
gine.

Jiz jsme zminili definovdni materidla, ale pro spravnou interpretaci dat
v geometrickém zobrazeni v IFC slouzi dalsi entita. Tou entitou je IfcRepre-
sentation, kterd patii do vrstvy definice datovych zdroju. Zptsob, jakym se
data maji interpretovat, je specifikovan v atributu IfcRepresentationContext,
a proto se na ni podivame blize. IfcRepresentationContext je abstraktni entita,
z niz dédi IfcGeometricRepresentationContext a IfcGeometricRepresentation-
SubContext. IfcGeometricRepresentationContext definuje kontext pouzivany
k reprezentaci tvaria objekti. K tomu slouzi nastaveni atributa urcujicich di-
menzi souradnicového prostoru, presnost geometrickych dat, svétovy soufa-
dnicovy systém pro prevody mezi systémy a smér k severu pro orientaci. Pro
podrobnéjsi definici kontextu se pouziva odvozeny IfcGeometricRepresentati-
onSubContext, ktery se zaméruje na detailnéjsi aroven interpretace. Na rozdil
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od IfcGeometricRepresentationContext, ktery se nastavuje pro vSechny geo-
metrické reprezentace v projektu, umoznuje IfcGeometricRepresentationSub-
Context nastaveni pro specifické ¢asti s 8irsi skalou moznosti. [6]

Jak bylo jiz dfive naznacCeno, v IFC jsou rtzné vztahy, které mezi sebou
mohou entity udrzovat. K tomu slouzi v IFC dalsi entita s nazvem IfcRelati-
onship. Tato entita patil do jadra a dédi z IfcRoot. IfcRelationship je abs-
traktni entita, kterd zahrnuje vsechny objektivizované vztahy. Objektivizace
vztahu znamend, Ze vztah mezi dvéma prvky je reprezentovan jako objekt,
coz umoznuje pridruzeni dalsich informaci v podobé atributt. IfcRelationship
rozsifuje své potomky o atributy, které definuji unikatni identifikator, jméno
s popisem a sleduji, kdo relaci vytvoril nebo zmeénil. Odvozené vztahy z této
entity dale specifikuji, které entity jsou ve vztahu zahrnuty. [6]

1.7 IFC — Common property

Jaké vlastnosti mizeme ocekavat v modelech Building Information Modeling,
jsme ramcové probrali jiz v sekci o BIM standardu 1.3. v této sekci se podivdme
na takzvané IFC common properties, neboli bézné vlastnosti IFC, které by
mély byt povinné vyplnéné pro kazdy objekt. V této sekci si tak priblizime,
co IFC common properties jsou a jestli informace o nich mtizeme vyuzit k im-
portu. Nasledné informace o nich vychazi z dokumentace Industry Foundation
Classes od BuildingSMART [6].

Ifc common properties, stejné jako vSechny ostatni vlastnosti, jsou prirazo-
vany k objektiim za pomoci entity IfcPropertySet. Tato entita je klicova pro
skupinovani vlastnosti, které definuji charakteristiky objektu. Kazdy IfcPro-
pertySet se sklada z jedné nebo vice entit IfcProperty, pricemz kazda z téchto
entit muze mit odlisné typy a struktury.

Typicky je IfcPropertySet prifazen k neabstraktnim entitdm, jako jsou
IfcBuilding, IfcDoor nebo IfcWindow, a nazyva se podle vzorce Pset_<jméno
entity>Common. Napiiklad Pset BuildingCommon pro budovy obvykle zahr-
nuje vlastnosti jako jsou referenc¢ni Cisla, identifika¢ni kédy budovy, pocet pa-
ter, rok konstrukce a dalsi specifika tykajici se bezpec¢nosti a uzitkovych vlast-
nosti.

Mezi bézné vlastnosti pro elementy jako okna muze Pset_WindowCommon
zahrnovat idaje o irovni bezpecnosti, pozarni ochrané, tepelné izolaci a akus-
tickych vlastnostech.

Z analyzy vsak vyplyvé, ze ackoliv mnozina béznych vlastnosti obsahuje
uzite¢né informace pro konstrukéni tcely, pro cile nasi prace, které se zaméruji
na import a vizualizaci, tyto vlastnosti nejsou kritické.
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1.8 IFC — Elementy

Protoze Building Information Modeling je tizce spojeno s formatem IFC a
nase testovaci data jsou taktéz ve formatu IFC, tak se v této sekci podivame
na zakladni IFC Elementy, které mohou byt v IFC modelu obsazeny. Tyto
elementy je také mozné vyuzit pro prirazovani materidld, a proto je dilezité
vysveétlit si vyznam alespon nékterych z nich. Informace v této kapitole jsem
¢erpal z dokumentace standardu IFC od BuildingSMART [6] a seznam se snazi
pokryt elementy z testovacich soubort.

m IfcBuildingElementProxy: Jakykoliv proxy element definuje vychozi typ,
ktery se priradi, pokud neexistuje zadny jiny vhodny typ entity.

m IfcRoof: IfcRoof reprezentuje stfechu budovy.

m IfcWall: IfcWall reprezentuje sténu budovy.

m IfcDoor: IfcDoor reprezentuje dvere budovy.

m IfcWindow: IfcWindow reprezentuje okno budovy.

m IfcSlab: IfcSlab reprezentuje jakoukoliv podlahu budovy.

m IfcCovering: IfcCovering reprezentuje strop, ¢i jakékoliv jiné zastfeseni
prostoru.

m IfcFurniture: IfcFurniture reprezentuje nabytek.
m IfcStair: IfcStair reprezentuje celé schodisté.

m IfcMember: IfcMember reprezentuje zpevnujici prvek, ktery je urcen k
udrzeni vahy a podpore ostatnich elementii.

m IfcStairFlight: IfcStairFlight reprezentuje ¢ast celého schodisté IfcStair.
m IfcRailing: IfcRailing reprezentuje zabradli.

m IfcAirTerminal: IfcAirTerminal reprezentuje jakykoliv vystup ze vzdu-
$ného potrubi.

m IfcDuctFitting: IfcDuctFitting reprezentuje spojeni mezi potrubim a If-
cAirTerminal.

m IfcFireSuppressionTerminal: IfcFireSuppressionTerminal reprezentuje
jakykoliv vystup ze struktury proti pozaru (naptiklad protipozarni rozpra-
sovace vody).

m IfcBeam: IfcBeam reprezentuje nosnik, ktery stejné jako IfcMember slouzi
k prenosu véhy.

m IfcFooting: IfcFooting je dalsi element k prenosu vahy. Tentokrat ale vahu
prendsi v zékladu budovy na povrch v okoli.
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1.9 Software pro vizualizaci BIM

Pro snadnéjsi analyzu testovacich IFC soubort je vhodné pouzit urcité soft-
wary, které prohlizeni BIM modeli podporuji. Z postupu, které slouzi v téchto
softwarech k vizualizaci geometrickych prvki BIM se pak také mutzeme in-
spirovat v nasi praci, proto si v této sekci strué¢né zminime nékolik zdarma
dostupnych aplikaci podporujicich format IFC.

1.9.1 BlIMyvision

wBIMuvision [9] je bezplatny prohlize¢ modeli IFC. UmoZriuje zobra-
zovat virtualni modely pochdzejici z CAD systémi jako Revit, Archi-
cad, BricsCAD BIM, Advance, DDS-CAD, Tekla, Nemetschek Vec-
torWorks, Bentley, Allplan a dalsich, bez nutnosti vlastnit komeréni li-
cence téchto systémi nebo mit k dispozici specifické prohlizece od jednot-
livyjch vgrobei. BIMuision vizualizuje BIM modely vytvorené ve formdtu
IFC 2x8 a 4.0. Disponuje mnoha vestavénymi funkcemi a je prvnim
prohlizecem s rozhranim pro pluginy.” “

9]

Jak uvadi citace z oficidlni webové stranky, BIMvision je freeware zaméreny
na vizualizaci BIM. Tento software se neomezuje pouze na geometrickou re-
prezentaci, ale zvlada zobrazit i dalsi data, jako jsou vlastnosti, umisténi,
klasifikace a vztahy. BIMvision zobrazuje hierarchii entit ve standardni IFC
struktufe (coz znamend, zZe vSe zastfeSuje projekt, pod kterym je stavenisté ob-
sahujici stavby, ty se déli na podlazi a podlazi dale obsahuji prostory s dalsimi
elementy). Software je také schopen strukturovat entity podle pfedem nasta-
venych klasifikaci, skupin, typt objekti nebo umisténi ve vrstvach modelu.

Geometrickd data jsou vizualizovana s vyuzitim urcité formy ambientniho
osveétleni, aby byla docilena viditelnost vSech objektt. Vizudlni zobrazeni ma-
teridli objektu (obarveni) je v BIMvision pfitazovano k objekttim v nasledujicim
poradi: na prvnim misté je obarveni podle ptitazeného materidlu (obycejny Ifc-
Material nestaci, musi byt pritazen graficky materidl s nastavenou barvou) a
na druhém misté je nastaveni materidlu podle typu IfcElementu (napriklad
IfcWindow, neboli okno, je sklenéné, IfcRoof, neboli strecha, je Cervena, a tak
déle). Tento typ prirazeni materiali a osvétleni by pak mohl byt velmi u¢inny
pro vizualizaci v Unreal Engine.

1.9.2 FreeCAD

FreeCAD [10] je freeware, ktery poskytuje prostiedi pro parametrické mode-
lovani. Nenfi sice na BIM zaméteny, ale umi IFC soubory vizualizovat a pomoci
dostupnych zasuvnych modula (Arch [11] a BIM Workbench [12]) i ve velké
mite upravovat. Schopnost FreeCAD pracovat s IFC je z velké miry zavisla na
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knihovné IFC Openshell, kterou si analyzujeme pozdéji v samostatné podsekci
1.12.2

FreeCAD, stejné jako BIMVision, umoznuje zobrazeni jak informacni, tak
geometrické stranky IFC souboru, avsak geometricka ¢ast je znacné omezena.
Model neni nijak obarven a spise nez o 3D reprezentaci jde u FreeCad o zobra-
zeni 2D obrazku z riznych preddefinovanych pohleda. I presto, ze je FreeCAD
v ramci informacni slozky IFC slabsi nez BIMview, zvlada zobrazit vSechny
dilezité IFC atributy elementii a IFC strukturu.

1.9.3 Xbim toolkit

Xbim toolkit [13] je sada open-source nastroju uréend pro praci s BIM, spe-
cificky pro .NET vyvojare. Tento toolkit tak rozsituje .NET prostfedi a umo-
znnuje manipulaci spolecné s vytvarenim BIM modelt ve forméatu IFC. Soucasti
xBIM je také aplikace Xbim Xplorer, kterd demonstruje schopnosti téchto
néastroju a na kterou se podivame blize v této podsekci.

Xbim Xplorer, stejné jako obé predeslé aplikace, nabizi vizualizaci geome-
trickych dat a zobrazuje informacni stranku modelu. Aplikace poskytuje 3D
vizualizaci modelt s automaticky prirazenymi materidly podle typu IFC en-
tit. Automatické prifazeni materiala ve vizualizaci se neaplikuje, pokud je jiz
nastaveny néjaky specificky graficky material. Vizualizace tohoto softwaru je
tak podobna jako u BIMvision. Xbim Xplorer vérné zobrazuje vSechny IFC
atributy, ale mize mit problémy se zobrazenim materidli prirazenych skrze
mnozinu (napiiklad IfcMaterialLayerSet). Co se tyce zobrazované struktury,
Xbim Xplorer je vérny zakladni hierarchii IFC a zddné jiné zobrazeni struk-
tury nenabizi.

1.9.4 BlenderBIM

BlenderBIM [14] je zdsuvny modul, ktery rozsifuje funkcionalitu Blenderu o
moznost prace s IFC soubory. Tento modul je postaven na Python knihovné
IfcOpenShell, kterou si podrobnéji predstavime pozdéji. Co se tyce vizuali-
zace, BlenderBIM umoznuje import geometrie z IFC formatu primo do 3D
grafického softwaru Blender, kde s ni muze uzivatel pracovat s minimalnimi
zménami, stejné jako s jakymkoliv jinym 3D objektem v Blenderu. Modul
nenabizi automatické prirazovani materiald, ale zachovava stejnou strukturu
jako hierarchie IFC. Co se tyce informacni stranky, BlenderBIM neposkytuje
mnoho informaci uvnitf, ale kompenzuje to moznosti exportovat vlastnosti
COBie do tabulky Excel.

1.10 Analyza testovacich souborti

Testovaci soubory nam byly poskytnuty dva. Kazdy soubor je vSak naprosto
jiny, a tak si v této kapitole rozebereme oba dva. Analyza nam pak poskytne
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dilezité informace o tom, jaka struktura a jaké informace se mohou pti importu
vyskytovat.

1.10.1 Analyza ZaB

Jako prvni soubor k analyze pouzijeme ten jednodussi, nazvany
ZaB_only_floors_doors_door Walls.ifc. Ten, jak nazev napovida, obsahuje preva-
zné podlahy, dvefe a stény kolem dvefi. Vyznamnou ¢ast modelu tvori podlaha
rozprostirajici se do rozsahlého systému chodeb, které jsou Casto prerusovany
sténami s dvefmi. Zékladni tvar objektu muzeme vidét na obrdzku 1.1

Hlavnimi problémy, které mohou nastat pti importu do Unreal Engine,
jsou nedostateéné vymodelované modely ve 3D (vSechny objekty jsou reprezen-
tovany pouze jako 2D plochy, bez hloubky ¢i objemu). Druhym problémem, na
ktery se budeme muset zamérit, je nespravné meéritko modelu, kde napiiklad
dvefe maji vysku pouze 4 milimetry, coz je oproti redlné vysce (okolo dvou
metri), velky rozkol s redlnym svétem. Tyto problémy jesté vice komplikuje
absence detailnich informaci o komponentach, nebot vSechny elementy jsou
typu IfcBuildingElementProxy a obsahuji jen zakladni atributy jako globalni
identifikator, typ a popis. Typ je konzistentni pro vSechny objekty a popis "tes-
sellated proxy”naznacuje pouziti pouze zjednodusené geometrie. Typ IfcBuil-
dingElementProxy je pouzit pro nespecifikované stavebni elementy, coz na-
znacuje, ze model neni plné specifikovan, cemuz nahrava i absence jakychkoliv
materidlu (grafickych i pouze informacnich).

Struktura modelu odpovida tradiéni hierarchii IFC, kde projekt zastiesuje
entita IfcProject, nasledovana entitou IfcBuilding, ktera obsahuje vSechny ne-
specifikované entity IfcBuildingElementProxy. Testovaci soubor je ve formatu
IFC 4.0.0. Z analyzy vyplyva, zZe tento testovaci soubor porusuje BIM format,
at uz ve skalovani, které neodpovidd 1:1, & nedostateénym poskytnutim infor-
maci o modelu samotném. V nasi praktické ¢asti se tak budeme muset zamérit
i na modely, které nejsou dostatetné definované.

1.10.2 Analyza University Building Model

Druhym testovacim souborem, ktery je o poznani rozsahlejsi, je soubor

University Building Model.ifc. Tento model zobrazuje budovu univerzity
kompletné vybavenou nabytkem, jako jsou lavice a zidle. Model odpovida
tradi¢ni IFC hierarchii, kde model je zastfesen projektem (IfcProject), ob-
sahujicim jedno stavenisté (IfcSite). Stavenisté zahrnuje univerzitni budovu
(IfcBuilding), kterad je rozc¢lenéna na patra (IfcBuildingStorey). Patra jsou v
budoveé tii, kdy dvé prvni obsahuji stény (IfcWall) s okny (IfcWindow) a tieti
je rezervovano pouze pro stiechu (IfcRoof). Prvni dvé patra jsou propojena
schody (IfcStair) a obsahuji pét primych typu potomkit: Jiz zminované stény
(IfcWall) a okna (IfcWindow), dvete (IfcDoor), nosné desky slouzici jako pod-
lahy (IfcSlab) a prostory (IfcSpace). Schody (IfcStair) se v hiaerarchii také
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B Obrazek 1.1  Obratzek ukazujici  vizualizaci  testovaciho  souboru
ZaB_only_floors_doors_doorWalls.ifc

nachézi ihned pod podlazim, ale jsou obsazeny pouze v prvnim patie. Schody
se skladaji z nékolika ¢asti. Prvni komponentou jsou ramena schodisté (IfcStai-
rFlight), coz je assembly komponenta slozend z jednotlivych schodu, tvorici
neprerusovanou ¢ast schodi az do ¢asti podlahy (IfcSlab), kterd je také casti
schodii. Dalsimi komponenty jsou takzvané pruty (IfcMember), slouzici jako
statickd podpora pro stabilitu schodisté. Posledni komponentou je zabradli
(IfcRailing).

Prvni dvé patra jsou rozdélena do ruznych prostor, pricemz kazdy prostor
obsahuje specifické entity. Vsechny prostory v téchto patrech obsahuji vzdusné
vétrani (IfcAirTerminal a IfcDuctFitting), rozprasovace proti pozéru (IfcFire-
SuppressionTerminal) a strop (IfcCovering). Prostory, které slouzi jako u¢ebny,
jsou navic vybaveny nédbytkem (IfcFurniture), ¢imz se lisi od ostatnich prostor,
které mohou byt uréeny pro jiné ucely (napriklad prostor chodby).

Vzdusné vétrani se sklddd z difuzoru (IfcAirTerminal) a potrubni spojky
(IfcDuctFitting), kterd difuzor napojuje na potrubi. Mistnosti, kde se nédbytek
nachazi, obsahuji dohromady nasledujici typy ndbytku: studentské zidle, ucitels
zidle, zidle na koleckach, tii typy studentskych lavic, ucitelské stoly a ctyti typy
policek.

Material je v tomto modelu prirazen k entitdm ve tfech formach. Nékteré
typy nabytku (IfcFurniture) maji prirazeny materidl pouze za pomoci entity
IfcMaterial, neboli maji prirazeny pouze jeden IfcMaterial. Takto prirazeny
jsou materialy pojmenované “Birch” (Bfiza), “Laminate, Ivory, Matte” (La-
minat, slonovéd kost, matny), “Wood — Stained” (Dfevo — mofené). Druhd
forma prirazeni je prifazeni vice vrstev materidlu za pomoci IfcMaterialLayer-

vvvvv

hou mit rizné materialové vlastnosti. Materidly jsou jako vrstvy prirazeny ke

22

ké



Analyza testovacich soubort 23

sténam (IfcWall), ke stroptim (IfcCovering), ke stiese (IfcRoof) a k podlaham
(IfcSlab). Konkrétné jsou materidly pritazeny takto:

m Sténa prvniho typu:

= "Gypsum Wall Board”(Sadrokartonové stény)
= "Metal Stud Layer”(Vrstva s kovovymi koliky)

m Sténa druhého typu:
= "Brick, Common”(Bézné cihly)
m Strop:

= ”Aluminum”(Hlinik)

= ”"Clad — White”(Bily obklad)
m Stfecha:
= "Default Roof”(Zakladni stfecha)
= Podlaha:
= ”Concrete, Cast-in-Place gray”(gedy beton, lity na misté)

Poslednim typem prifazeni materidlu je v tomto modelu za pomoci Ifc-
MaterialConstituentSet. Material takto pritazen k nékterym typtim nabytku
(IfcFurniture), k oknim (IfcWindow) a ke dvefim (IfcDoor). Konkrétné jsou
materidly prirazeny nasledovné:

= Nabytek prvniho typu:

= ”Linen, Beige”(Lnéné, bézové)
= ”Steel, Paint Finish, Dark Gray, Matte”(Ocel, povrchova uprava, tmaveé
sedd, matnd)

m Nabytek druhého typu:

= "Steel, Chrome Plated”(Chromovana ocel)

= "Textile - Slate Blue”(Sedé modry textil)
= Nabytek tretiho typu:

= "Laminate, Ivory, Matte”(Laminét, slonova kost, matny)
= "Steel, Chrome Plated”(Chromované ocel)

= "Cherry”(Ttesen)

m Dvere prvniho typu:
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= "Door — Frame”(Dvefe — Ram)

= "Door — Panel”(Dvefe — Vypln)
m Dvere druhého typu:

= "Paint — Sienna”(Barva — Sienna)

= "Wood — Birch — Solid Stained Light Low Gloss”(Dfevo z biizy masivni,
svétle zbarveny, matny)

m Okno:

= "Glass”(Sklo)
= ”Sash”(Ramy)

74dny z materidlu nem4 piifazeny material ve smyslu pocitacové grafiky,
to znamenad, ze materidly bude nutno priradit podle informaci obsazenych v
IFC entitach jako je IfcMaterial, IfcMaterialLayer a IfcMaterial. Vsechny en-
tity reprezentujici material obsahuji nazev, ale pokud se podivime na rozbor
jaky objekt obsahuje jaké materidly, mtzeme si vS§imnout, Ze vétsina objektt
obsahuje vice nez jeden material. Dalsim problémem je, Ze ne vSechny nazvy
obsahuji pfimo nazev pro material (napiiklad “Door — Frame” nebo “Sash”).
Proto pokud budeme chtit vyuzit IFC materidly k prirazeni materidlti v Unreal
Engine, budeme muset ziskat i dalsi informace kromé pouze nazvu.

K tomu ndm pomiize knihova IfcOpenShell, kde jeji python funkce “if-
copenshell.util.element.get_material()” ndm vrati vSechny pripojené materidly
(at uz se jednd o samotny IfcMaterial, ¢i jednu z mnozin materialu). Diky této
funkci se mzeme detailné projit atributy, které jsou k materialim pripojeny.

I pfesto, ze k tomu nebyl tvoren, k vybéru preferenéniho materialu by nam
mohl slouzit atribut “Priority” obsazeny v IfcMaterialLayer. Tento atribut
vsak v nasem modelu neni pro zddnou z vrstev materidlu nastaveny. Atribut,
ktery uz nastaveny je a bude mozno vyuzit jeho informac¢ni hodnoty je atribut
“LayerThickness”, urcujici tloustku vrstvy. U IfcMaterialConstituent by ndm
mohl pomoci atribut “Fraction”, uréujici pomér materidlu, ten v nasem modelu
vsSak také neni nastaven. Materidly tak neptijdou primocare pridélit a reseni
tohoto problému se budeme blize vénovat az v navrhu.

Posledni slozkou, nutnou k analyze testovaciho souboru, jsou obsazené
vlastnosti a atributy. Tento model ma ke kazdému objektu ptirazené globalni
id, tag, nazev, o jaky typ IFC entity se jednd a také typ objektu (slouzici k
seskupovani objektu podle typu). Nékteré elementy maji i informace o své ve-
likosti, kdy napiiklad okna a dvefe maji nastavenou celkovou vysku a sirku,
¢i schody, které maji nastavené vyvyseni a pocet obsazenych schodi. Kazdy
element mé pak vyplnén své IFC common properties, zminované v predeslych
sekcich.K detekci, jaké stény obsahuji okna ¢i dvere, je pak mozné pouzit vy-
plnéné atributy “HasOpenings” a “FillsVoids”, které fikaji, zdali ma element

24
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B Obrazek 1.2 Obratzek ukazujic vizualizaci testovacitho souboru University Buil-
ding Model.ifc

(sténa) néjaké otvory a jestli element (dvefe nebo okno) je v néjakém otvoru
obsazen.

Skalovani celého modelu odpovida podle obsazenych rozmeéru realité a jed-
notky jsou v celém modelu nastaveny na metry. Testovaci soubor je ve formétu
IFC 4.0.0. a jedna se o model dobfe strukturovany, s velkym mnozstvim po-
pisnych informaci a o model konstruovany z velké miry v souladu se standardy.
Vizualizaci geometrické slozky modelu mtizeme vidét na obrazku|1.2.

1.11 Unreal Engine

Tato sekce se vénuje predstaveni Unreal Engine 5 , ktery je v dobé psani
této prace na trhu jiz dva roky a ziskal si solidni postaveni mezi vyvojarskymi
nastroji. Unreal Engine 5 je vyznamné vylepSen oproti svému predchidci,
Unreal Engine 4, a nabizi rozsifené moznosti ve vsech aspektech, coz jej ¢ini
preferovanou volbou pro nové projekty. Tento engine je znamy svou schopnosti
zvladat komplexni grafické a simulacni dlohy, coz jej ¢ini idedlnim nastrojem
pro nasi praci s importem dat. V této sekci se tedy strucné zamérime na popis
Unreal Engine 5.

Unreal Engine 5 je nastroj pro tvorbu 3D grafiky v redlném case. Unreal
engine je od spole¢nosti Epic Games a je k pouziti zdarma, pokud zisk z vy-
tvoreného dila neptekrodi urcitou penézni hodnotu. Mezi klicové funkcionality
Unreal Engine 5 patii jejich osvétlovaci model Lumen, ktery umoznuje dyna-
mické globalni osvétleni a Feseni odrazll v redlném case. Diky této funkci a
mnoha dalsim tak Unreal Engine umoznuje uzivateli vysokou miru realismu ve
svych projektech. Unreal Engine 5 se ale také pysni néstroji na vysokou miru
optimalizace. Diky témto vlastnostem se jedna o vysoce oblibeny herni engine.
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1.11.1 Unreal Engine — Zpusoby importu

Protoze se nase prace zaobird prevazné importem, v této podsekci se zamérime
na moznosti importu, které Unreal Engine 5 nabizi, s dirazem na import
soubori ve formatu IFC.

1.11.1.1 Bézny import

Unreal Engine 5 nejlépe pracuje s formatem modeld FBX a pro import téchto
souborii je mozné pouzit jiz vestavény import FBX modelt. Tento import
lze vyvolat v sekci se jménem Content Drawer, kde po kliknuti na tlacitko
“Import” se zobrazi prohlize¢ soubort naseho hardwaru. Po vybrani nami zvo-
leného FBX modelu se zobrazi dialogové okno s moznostmi, zdali chceme pridat
transformaci modelu, jak se ma nakladat s texturami a materidly, zdali se maji
vSechny ¢asti modelu spojit do jedné, zdali se maji vygenerovat kolize, nebo
také napriklad zdali se ma model importovat jako Nanite (Specidlni Unreal
Engine struktura modelu, ktera slouzi k optimalizaci renderovani). Import po
zvoleni vytvori takzvany “static mesh” pro kazdou ¢dst modelu (pokud nebyly
u importu spojeny) a pokud bylo zvoleno importovani textur, importuji se i
textury jako materidly.

Problémem vsak je, ze nads model je ve formatu IFC. Model IFC, jak uz
bylo zminéno, se sklada z geometrické a informacni slozky. Geometricka slozka
se pak da prevést na format FBX a tak dosahnout jejtho tispésného importu.
Tento prevod se da napriklad provést za pomoci softwaru Blender a zasuvného
modulu BlenderBIM. Takto se da ale importovat pouze geometricka slozka
modelu a bylo by nutné pouzit dalsich nastroji pro import slozky informacni.

1.11.1.2 Import za pomoci kédu

Unreal Engine 5 poskytuje rozsahlé API pro import modeli, a to i za pomoci
zdrojového kédu. API je dostupné v jazyce C++, na kterém je Unreal Engine
postaveny, ale i v jazyce Python, ktery je v Unreal engine prevazné pouzivan
ke skriptovani a automatizaci.

1.11.1.3 CH+

, Unreal Engine je prevdzné napsdn v jazyce C++ a je rozdélen do mo-
duli. Kazdy modul nese urcitou funkcionalitu a je pro uzivatele do-
stupny a vyuzitelny i v jiném modulu. Tento pristup tedy umoznuje
programdtorovi zahrnutim odpovidagjictho modulu do jeho kédu vyuzZivat
jakékoliv verejné funkcionality, které vyuzivd Unreal Engine.“

[16]
Jak rika citace, Unreal Engine je postaveny z moduld, které uzivatel mutze
dale vyuzit. K importu soubori se da vyuzit modul “UnrealEd” s tiidou
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“FFbxImporter”, ktery zprostredkovava funkcionality bézné pro import mo-
delu ve formatu FBX. Tato cesta umoznuje import automatizovat, ale stdle se
potyka s problémem pievodu IFC formatu do FBX formatu.

Pokud mame informace o geometrii v podobé obsazenych trojihelniki, vr-
cholli, normél a tak dédle, mizeme vsak také vyuzit modula “MeshDescription”
s tiidou “FMeshDescription” v kombinaci s modulem “Engine” s tfidou USta-
ticMesh k vytvoreni geometrie ptimo v Unreal Engine. K ziskani geometrickych
dat, ale i dat informacnich ze souboru IFC, lze pak vyuzit knihovny IFC++ a
IfcOpenShell pro C++, o kterych se vice zminime pozdéji.

1.11.1.4 Python

V dnesni dobé je nedilnou soucasti Unreal Engine i skriptovani za pomoci
jazyku Python, ktery ma na starosti spoustu procesi Unreal Enginem pou-
zivanych. Python ma také rozsahlé API, které je mozné vyuzit k importu, Ci
k vytvoreni geometrie pifimo v Unreal Engine. Klicovou tfidou je takzvana
“AssetTools”. AssetTools ndm poskytuje funkce import_asset pouzivanou k
béznému importu a creat_asset k vytvoreni geometrie.

Pro bézny import se dale musi pouzit trida FbxImportUI, kterd zajisti
spravné nastaveni moznosti pro import. Pokud se misto importu bude geome-
trie primo vytvaret, bude podobné jako u C++ potieba ziskat o geometrii data.
Pro ziskéni dat je mozné pouzit knihovnu IfcOpenShell, kterd je vytvorena i
pro Python.

1.11.1.5 Datasmith

Vsechny dosud zminéné postupy prinaseji komplikace spojené se ziskdvanim
geometrickych dat z IFC soubort nebo s pfevodem formatt. Jako feseni slouzi
oficidlni zasuvny modul Datasmith. Datasmith je integrovan piimo do funk-
cionalit Unreal Engine a nabizi rozsifeni pro import CAD soubort, véetné
formatu IFC.

Datasmith byl vytvofen jako cesta k importu celych scén do Unreal Engine
pii zachovani jejich struktury. Pokud by byl pouzit néktery z diive zminénych
pristupt, musely by byt objekty importovany po jednom a v Unreal Engine
pak zase skladany do pavodni struktury. Dalsim pristupem by bylo cely objekt
spojit a importovat jako jeden velky model, to by poté vsak zkomplikovalo
praci s jednotlivymi elementy modelu v Unreal Engine. Datasmith vSechny
tyto problémy tesi importem celé scény do struktury zvané “Datasmith scene”,
kterd udrzuje ptvodni strukturu. [17]

Pfi importu vznikne v Unreal Engine “Datasmith scéna”, slozka s ma-
teridly, slozka s geometrii a pfipadné napiiklad slozka s texturami (zalezi, co
vSe importovand scéna obsahuje). Datasmith scéna je specidlni soubor v Unreal
Engine, ktery, jak uz bylo Te¢eno, obsahuje vSechny informace o hierarchii
modelu. Obsahuje data, jak jsou vSechny objekty usporadany ve scéné, jak
jsou prifazeny materidly, textury a dalsi potencidlné importované informace
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(napriklad svétla). Celou Datasmith scénu je mozno pretdhnout do jakékoliv
Unreal Engine trovné a tim cely importovany model s dodrzenou hierarchii
zobrazit. Celou hierarchii zastfesuje ve scéné takzvany “Datasmith Scene Ac-
tor”, ktery slouzi pouze jako obalka pro dalsi objekty. Pod “Datasmith Scene
Actor” se nachézi soustava takzvanych “Actors”, ktera slouzi k dodrzeni hierar-
chie z IFC. Hierarchie se snazi byt dodrzena co nejvérnéji spolecné s pouzitymi
néazvy. Pro zobrazeni samotného geometrického prvku ve scéné slouzi specialni
actor, takzvany “Static Mesh Actor”. Ten do hierarchie vklada informace o
tom, jaky element (Static Mesh) mé byt na jakém misté pouzit. Pro maxima-
lizaci optimalizace Datasmith jakékoliv objekty se stejnou geometrii importuje
pouze jako jeden “Static Mesh”, ktery je pak prepouzivan vicekrat. Static Mesh
Actor obsahuje mimo geometrii také transformaci, fikajici, v jaké formé m&
byt dany Static Mesh pouzit.

“Datasmith Scene” také obsahuje funkci nazyvanou “roll back”, kdy vSechny
zmény, provedené v geometrii, v tagu, ¢i v prifazeni materidli, textur, svétla
jsou zaznamenavany. To umoznuje uzivateli navratit importovanou scénu do
ptvodni podoby. Pokud dojde k jakékoliv zméné zdrojového IFC souboru, Da-
tasmith umoznuje importovanou scénu znovu nacist. Znovunacteni probihé se
snahou o co nejmensi ztratu odvedené prace uzivatele. Proto vSechny zmény a
pouzité instance scény se snazi byt zachovény. [17]

Datasmith ma tii zakladni cesty pouziti. Prvni cesta pozaduje kromé za-
suvného modulu Datasmith pro Unreal Engine i stazeni zasuvného modulu
Datasmith pro aplikaci, ze které chceme scénu importovat. Zasuvny modul
je napriklad dostupny pro SketchUp nebo 3ds Max. Datasmith je v tomato
pristupu pouzit nejprve k exportu scény ve formatu udatasmith. Udatasmith
je forméat, se kterym Datasmith nativné pracuje. Proto nasledny import za
pomoci Datasmith v Unreal Enigne probiha velice pfimocarte.

Druhou cestou je vyuziti formati, které datasmith jiz podporuje. Témi jsou
napriklad takzvané nativni CAD formaty. V tomto pripadé, protoze je formét
podporovany, neni potieba pouzivat zadnych dodateénych zasuvnych moduli
k exportu, ale je mozné pouzit originalni forméat a pouze scénu importovat za
pomoci Datasmith v Unreal Engine.

Tteti cesta vyuziva podobny pristup, jako cesta prvni. Pokud pozadovana
aplikace nepodporuje oficidlni Datasmith zasuvny modul a Datasmith nepod-
poruje format pro aplikaci nativni, je mozné pouzit zdsuvné moduly treti
strany pro export ve formatu FBX. Datasmith, stejné jako bézny Unreal En-
gine import, podporuje format FBX. Proto je nasledny import celé FBX scény
za pomoci Datasmith primocary.

Datasmith importer m& v Unreal Engine své uzivatelské rozhrani, ale je
mozné funkcionality vyuzit i ve zdrojovém kédu. Unreal Engine poskytuje API
s Datasmith funkcionalitami pro C++, pro Python, a nékteré funkce poskytuje
i pro Unreal Engine blueprint.

Pro import souboru ve formatu IFC je nutné pouzit Datasmith rozsitend,
nazvané “Datasmith CAD”, kdy je funkcionalita rozsifena o podporu IFC



Knihovny pro praci s IFC 29

soubort. Datasmith CAD umoznuje import celé struktury, ale i velké Casti
IFC vlastnosti. Importované vlastnosti jsou v Unreal Engine ulozené primo
k objektim struktury za pomoci specialnich metadat nazvanych “Datasmith
User Data”. I pres vysokou miru importovanych vlastnosti, Datasmith ne-
importuje vsechny informace, ani vSechny informace vyuzitelné k nasi praci.
Napriklad nedochézi k importu materidli prifazenych pomoci entity IfcMate-
rialConstituentSet a dochazi tak k importu pouze urcitych skupin materiali.
Dalsi uzite¢nou neimportovanou informaci je informace o vlozenych elemen-
tech. Napiiklad vlozeni elementu dveii do elementu stén. Vlastnosti jako jsou
bézné IFC proménné, id, nazev, tag nebo typ ifc entity, jsou vSechny v importu
obsazeny.

Import pomoci Datasmith umoznuje nastaveni urcitych moznosti importu.
Prvni skupina urcuje, co vSe bude v importu zahrnuto. Z divodu importu
celé scény mohou byt pritomny i jiné prvky, nez pouze model a jeho ma-
teridly, proto v importu mohou byt zahrnuty: geometrie, materidly a textury,
svétla, kamery a animace. Druha skupina moznosti importu obsahuje vytvoreni
takzvanych Lightmap UVs, které slouzi k vypoctu osvétleni a tvorbé stini.
Moznosti nabizeji, zdali se maji Lightmap UVs pro model vygenerovat a roz-
sah jejich kvality. Pokud neni model jiz tvofen trojihelnikovou siti (jedné se
napiiklad o parametrické modely z CAD), je nutné model takzvané teselo-
vat, aby mohl byt v Unreal Engine vykresleny bez komplikaci. Datasmith pri
importu umoznuje ovlivnit i nastaveni tohoto procesu. Pti teselaci dochéazi k
ovlivnéni geometrie, a proto miuze byt nastavena odchylka, o kterou se muze
vysledny model a jeho normaly liSit. Déle je mozné nastavit, jak maximéalné
velké mohou trojtuhelniky tvorici sit byt (slouz{ pro kontrolu presnosti), ¢i
zdali a jak moc se maji sousedni plochy spojovat (vice spojeni vede k vétsi
optimalizaci, ale soucasné k vétsi odchylce od puvodni geometrie).

1.12 Knihovny pro praci s IFC

Protoze v sekci o importu do Unreal Engine jsme zminovali moznosti vyuzivajici
knihovny pro praci s formatem IFC, v této sekci se na né struéné zameétrime.

1.12.1 IFCH+

IFC++ [18] je open source projekt, ktery podléha licenci MIT. Tento projekt
poskytuje knihovnu, kterd se snazi o efektivni préaci s formatem IFC, coz zahr-
nuje import i export. IFC++ se podle jejich dokumentace specificky zaméruje
na standard IFC STEP, zkratka pro Standard for the Exchange of Product Mo-
del Data. STEP vyuziva metodologie a strukturu definovanou v ISO 10303,
kterd je vSak standardem podle BuildingSMART. [18]

IFC++ poskytuje mimo knihovnu také aplikaci SimpleViewerExampleQt,
ktera slouzi jako demo funkcionalit knihovny.



Prirazeni materiala v Unreal Engine 30

1.12.2 TIfcOpenShell

IfcOpenShell [19] je open source sada néstroji pro préaci se soubory IFC. If-
c¢OpenShell nabizi rozsahlé API jak pro C++, tak pro python. Piiklady jeho
vyuziti pro C++ mizeme vidét u drive zminénych zasuvnych modulta pro Fre-
eCAD. Priklad vyuziti pro Python lze nalézt v zdsuvném modulu BlenderBIM
pro Blender, ktery je primo od IfcOpenShell.

Jadro IfcOpenShell se nachazi v jeho C++ verzi a python pouze zpro-
stredkovava pristup k témto C++ ndastrojum. VsSechna funkcionalita, kterd
je obsazena v C++, je vSak i v IfcOpenShell-Python. IfcOpenShell a IfcO-
pensShell python jsou licencovany pod LGPL-3.0-or-later.

Mezi hlavni funkcionality podle dokumentace patfi:

ProhliZeni modeli, véetné prostor, vlastnosti a vztahi

Upmvy a extrakce atributd a vlastnosti

Presun objektu a zména jejich geometrie

Tvorba novych objekti s pouzitim prvku knihovny

Sprava systémi klasifikace, dokumenti a knihovnich odkazi
Generovdani 2D vijkresu, harmonogrami a vytvdrent listi v tabulkdch
Prozkoumdni a dprava modeli strukturdlni analyzy

Pripojeni a sprdva distribucnich systémai a porti

Tvorba stavebnich harmonogrami, analyza kritickych cest a gene-
rovani sekvenci animace

Tvorba nakladovych rozvrhi, pouZiti vzorciu a odvozovdni mnoZstvi z
proku modelu

Detekce kolizi a sprdava problémi pro koordinaci modelu

[19]

1.13 Prirazeni materialt v Unreal Engine

Tato prace se kromé importu Building Information Modeling do Unreal En-
gine zaobirad i naslednou vizualizaci modelu. Hlavni slozkou vizualizace bude
prifazeni materidli a textur. Proto se v této sekci podivame na moznosti
pritazeni materiali z modelu Building Information Modeling.
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1.13.1 Material v Unreal Enigne

Nejdrive se podivame na reprezentaci materidlu v Unreal Engine. Unreal En-
gine pouzivd material jako definici vizudlniho vzhledu povrchu. Tato definice
se muze skladat z vice slozek jako je barva, lesklost, pruhlednost, hrubost a
mnoho dalsich. Do materiadlu se mohou zahrnout i textury, ¢i jakékoliv mapy
urcujici vlastnosti povrchu.

Vsechny prvky se nastavuji v editoru materidlu za pomoci systému uzli.
Klicovym uzlem je takzvany “Main Material Node”, ktery prebira jednotlivé
slozky jako vstupy. Do téchto vstupti se pak napojuji bud’to textury, mapy, &i
¢iselna data, které rikaji, jak se vysledny material ma chovat.

Napojend data se mohou také parametrizovat. Parametry je mozné nasta-
vovat ve vytvorenych instancich materidlu. Diky tomu je pak mozné stejny
materidl s mensimi dpravami prepouzit za pomoci vytvorenych instanci ma-
terialu.

Takto vytvorené materidly Unreal Engine automaticky zkompiluje do sha-
derd, které jsou napsany v HLSL, zkratka pro High Level Shading Language.
Shadery pak slouzi pii vykreslovani, kdy je Unreal Engine vola pro zpracovani
vizudlnich vlastnosti materidlu. [20]

1.13.2 Moznosti prirazeni

Jak jiz bylo zminéno v analyze testovacich souborti, nase soubory IFC ne-
obsahuji zddné grafické materialy, které by mohly byt importovany a pouze
prirazeny. Proto bude nutné materidly priradit pouze za pomoci obsazenych
vlastnosti.

1.13.2.1 Prirazeni za pomoci IfcMateial

Pri prirazeni za pomoci IfcMaterial celime nékolika problémtm. Prvnim pro-
blémem jsou elementy, které obsahuji vice nez jeden materidl. Ty se v nasich
testovacich datech déli na dvé skupiny — elementy, které obsahuji vice vrstev
materiali a elementy které maji rizné Casti z ruznych materiala.

Elementy z ruznych vrstev si muzeme predstavit jako sténu, kterd je tvorena
z vicero urovni, napriklad zaklad, omitka, zatepleni. Tyto materialy jsou pri-
Fazeny za pomoci IfcMaterialLayerSet. Jako material k prifazeni by pak bylo
vhodné vybrat vrstvu vnéjsi, protoze ta je jako jedina viditelna. K rozeznani
vnéjsi vrstvy v Industry Foundation Classes nejsou primo urcené zadné da-
tové struktury, ale zpravidla se tato informace zaznamendava pomoci poradi
materidli v mnoziné (napiiklad omitka, cihly, omitka).

Elementy, které maji rtizné ¢asti z riznych materidli jsou prirazeny za
pomoci IfcMateialConstituentSet. P¥i tomto typu prifazeni je objekt vétsinou
slozen z vice ¢asti, kdy kazda ¢ast obsahuje jiny material. Prikladem muze
byt napriklad zidle, kdy konstrukce je tvorena z kovu, ale napriklad opéradlo
a sedadlo je polstrované a pokryté textilem. V tomto pripadé vsak zpravidla
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nedochézi k zddnému vyznamu poradi, ani Industry Foundation Classes ne-
obsahuji zadné specializované datové struktury k uréeni, jaky materidl patii
k ¢emu. Industry Foundation Classes obsahuje sice popis materialu, kde tyto
informace mohou byt zaznamendany, ale nase testovaci soubory popis vyplnény
nemaji ani zde neni zadny standardizovany format k jednoduché automati-
zaci. Dalsim problémem tohoto prifazeni je rozliseni riznych casti geometrie.
Industry Foundation Classes neobsahuje zadné atributy, které by tikaly, ze tato
¢ast modelu je opéradlo, ani ze zidle opéradlo viibec obsahuje.

Pokud by se ndm podarilo spravné priradit materidly, dalsim problémem,
kterému celime jsou nazvy materialt. Materidly v nasich testovacich soubo-
rech jsou velmi specifické, kazdy mé jinou strukturu a obcas se nejedna ani o
material, ale pouze o ¢ast daného objektu. Priklad velmi specifického nazvu je
Steel, Paint Finish, Dark Gray, Matte. Takhle definovany material by musel
byt rozebran na casti. Casti by pak musely byt identifikovany ve smyslu jaka
¢ast ovliviiuje jakou slozku materidlu (naptiklad kovovost materidlu, barvu
materidlu, a tak dale). Tento proces by byl velmi ndroény az nemozny, protoze
testovaci soubory neudrzuji zadnou definovanou strukturu materialu, a tak ma-
teridl muze obsahovat cokoliv (napriklad u okna je jeden materidl definovany
pouze jako rdm). Moznym feSenim by vSak mohla byt uméla inteligence.

Uméla inteligence by se dala pouzit dvéma zptisoby. Prvnim je vyuziti
umeélé inteligence pro generovani obrazkt, které by se pak pouzily jako textury
tvorici materidl. Druhym je prirazeni komplikovanych a rozsahlych nazvu k jiz
vytvorenym zikladnim materidlim. V obou pripadech by musela byt testovaci
data specifického razu a rozsahld, aby bylo mozné pokryt vSsechny materidly,
které se mohou v modelu nachézet.

1.13.2.2 Pouziti umélé inteligence pro generovani obrazki jako
textur

Ke generovani textur za pomoci umélé inteligence jiz nékteré aplikace existuji.
Jako priklad si muzeme uvést Texture Lab [21] od Hugo Duprez, ¢i Al Tex-
ture Generator [22] od Polycam. Obé tyto aplikace slouzi ke generovani volné
vyuzitelnych 3D textur, uzptsobenych k pouziti v 3D grafickych aplikacich.

Bohuzel ani jedna z obou aplikaci neposkytuji zadné API, které by mohlo
byt v nasem projektu integrovano a jsou urcené pouze k pouziti skrze jejich
zamyslené uzivatelské rozhrani. Ani jedna z téchto aplikaci také nepopisuje Al
model, ktery byl ke generovani pouzit.

Z analyzy znamych Al modeld pro generovani obrazki by pro nas problém
bylo nejlepsi pouzit Transformer Model. Transformer Model se specializuje na
kombinaci pochopeni kontextu z textu a nasledné generovani obrazku. Trans-
former Model pouziva napriklad Al generator obrazki DALL-E od OpenAl,
ale i samotny Chat GPT.
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1.13.2.3 Prirazeni komplikovanych nazvia k materidliim

Pokud se jedné o prifazeni komplikovanych ndzva k materialim, zadnou apli-
kaci Tesici tuto problematiku se mi nepovedlo nalézt, aplikace by totiz musela
byt velice specificky navrzena pro nas problém.

Resenim by mohlo byt pouziti strojového uceni, které je hojné vyuzivano ke
klasifikaci. Mezi algoritmy strojového uceni, které bychom mohli vyuzit, patri
napriklad logistickd regrese a SVM, zkratka pro Support Vector Machines,
které by méli byt dostatecné pro reseni naseho problému.

Hlavnim problémem budou pak testovaci data, které budou muset obsaho-
vat velké mnozstvi udaji, jako jsou vSemozné typy stromu, typy kovi, textil,
stavebni materialy jako cihly, sadrokarton a tak dale, které budou pouzity pro
klasifikaci. Testovaci data budou muset byt oznacena materialy, které budou
v Unreal Engine dostupné.

1.13.2.4 Prirazeni materialti za pomoci IFC entit

Protoze materidly nemaji ziadnou danou strukturu, ani nemaji dané, k jaké
casti objektu jsou prifazeny, jejich pritazeni bude velmi naroc¢né bez pouziti
lidské préace, ¢i aspon vykonného modelu umélé inteligence. VSechny objekty
jsou vsak v IFC souborech roz¢lenény do IFC entit. Kazdy objekt mtize obsaho-
vat pouze jednu IFC entitu, a az na proxy entity, pouzivané v dobé, kdy objekt
nepatii do zadné preddefinovanych entit, jsou vSechny IFC entity predem defi-
nované. Jak jiz bylo feceno vyse, taktiku vizualizace za pomoci IFC entit také
vyuziva velké mnozstvi softwarti o vizualizaci se snazicich.

Refenim v tomto pripadé by tak bylo definovani, k jaké IFC entité bude
prifazen jaky materidl, s moznosti uzivatele toto nastaveni upravit a nasledné
prirazovat materidly podle téchto nastaveni.

1.14 Obsazené funkcionality a pouzité technologie

1.14.1 Import IFC souboru

Pro import soboru je potfeba pouzit jeden ze zminovanych zptisobu v podsekci
1.11.1] jakozto zvoleny zptusob importu byl zvolen zdsuvny modul Datasmith,
presnéji Datasmith CAD. Hlavnimi divody jsou obsazend podpora soubori
ve formatu IFC a obsah vsech potfebnych funkcionalit pro import. Dalsim
divodem je nativnost zasuvného modulu a z toho vyplyvajici dobra kompati-
bilita s funkcemi Unreal Engine spole¢né s dostupnym API jak pro C++, tak
pro Python.

1.14.2 Dodatec¢na prace s IFC souborem

Protoze Datasmith neimportuje tplné vsechny atributy, bude nejspise nutné
vyuzit dodateéné knihovny pro praci s IFC souborem. Jako knihovna pro tuto
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operaci byla zvolena knihovna IfcOpenShell, pfesnéji knihovna pro Python.
Tato volba byla uskute¢néna z divodu rozsdhlosti funkci obsazenych v kni-
hovné a moznosti pouziti knihovny s jazykem Python.

Python byl pak vybran z divodu moznosti skriptovani bez sestaveni celé
aplikace a jednodussiho importu Python knihovny do Unreal Engine oproti
importu C++ knihovny.

Jakozto atributy, které by mohly byt uzitetné, a proto doimportované do
Unreal Engine, byly vybrany atributy materialti (hlavné IfcMaterial Constitu-
entSet, ktery neni pomoci Datasmith importovan) a dvojice atributi “FillsVo-
ids” s “HasOpenings”, které je mozné vyuzit k identifikaci stén se dvermi a
okny.

1.14.3 Prirazeni materialu

Materialy budou pfifazovany primarné za pomoci typi IFC entit. Jako seku-
ndarni moznost bude vyuzito i pritazeni materialii za pomoci entit IfcMaterial,
ale bude nutny vstup uzivatele.

1.14.4 Pouzité Technologie

Vyvoj bude probihat v Unreal Engine, protoze to pozadoval zadavatel. Spe-
cificky pak bude pouzit Unreal Engine 5, jakozto nejmodernéjsi verze Unreal
Engine.

Funkcionalita v Unreal Engine bude implementovana za pomoci kombinace
Python, C++ a Blueprint. Blueprinty jsou preddefinované funkce obsazené v
Unreal Engine modulech stejné jako vsechny ostatni Unreal Engine funkce.
Rozdilem je, ze tyto funkce jsou dostupné i pro Blueprint prostiedi. S do-
stupnymi Blueprint funkcemi, takzvanymi Blueprint uzly, je mozné dané Blu-
eprint uzly spojovat v grafech, a tak vytvaret funkcionality na drovni funkci-
onalit dosazenych v kédu. Velkymi vyhodami Blueprint technologie je jedno-
duchost pouziti, grafickd reprezentace a moznost snadného ladéni chyb. Blu-
epirnt je bezproblémové integrovian do Unreal Engine, a tak nepfinasi témér
zadné omezeni. Pro rozsifeni funkcionalit se mtze pouzit i v kombinaci s C++,
jehoz vytvorené funkce miizeme zpristupnit Blueprint prostredi a tak funkce
vyuzivat. Dalsi vyhodou je i moznosti spousténi Python skriptt pfimo z Blu-
eprint grafu.

1.15 Pozadavky

V této sekci se zamérime na funkéni a nefunkéni pozadavky, které by mél nas
Unreal Engine projekt splnovat. Rozsah pozadavkh byl sestaven podle zadani
této prace a upraven za pomoci konzultaci s vedoucim této prace.
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1.15.1 Funkcni pozadavky

V této sekci se budeme zabyvat funkénimi pozadavky. Ty definuji, jaké funkce
bude vytvareny Unreal Engine projekt obsahovat a nabizet uzivateli. Funkéni
pozadavky, zde zminéné, jsou rozdéleny na dvé ¢asti. Prvni ¢ast se tyka funk-
¢nich pozadavki z pohledu uzivatelského rozhrani a druhd se zabyva vnitrnimi
funkcionalitami projektu.

1.15.1.1 Uzivatelské rozhrani

V této podsekci se budeme zaobirat funkénimi pozadavky tdzce spjatymi s
vytvarenim uzivatelského rozhrani. Proto popisuji funkce, které v ném budou
primo obsazené.

F1: Umoznéni importu IFC modelu — uzivatelské rozhrani poskytne
uzivateli moznost importu modeli ve formatu IFC. Import bude nabizet nasta-
veni moznosti importu uzivatelem, ¢i nastaveni preddefinovanych parametru
pro optimalni import.

F2: Zobrazeni importovanych modeld — pro nasledujici préci s impor-
tovanym modelem uzivatelské rozhrani nabidne ptehled importovanych mo-
delt, které jsou dostupné k tpravé.

F3: Zobrazeni dostupnych materiali k dodate¢cnému importu —
uzivatelské rozhrani zobrazi prehled materialt, které jsou obsazeny ve zdro-
jovém souboru. Timto uzivateli poskytne moznost volby importu pouze rele-
vantnich materialt.

F4: Prirazeni materiala — uzivatelské rozhrani poskytne moznost auto-
matického pritazeni materiadli k jednotliviym objektiim. Uzivatelské rozhrani
nabidne dva médy této akce: Mdéd s pouzitim pouze IFC entit k rozrazeni ma-
teriala a druhy maéd, kdy, pokud to bude mozné, bude uprednostnéno prirazeni
podle IFC materialu.

F5: Generovani svétel — uzivatelské rozhrani umozni generovani svétel
ke stropum objektu (pokud jsou pritomny). Uzivateli nabidne moznost vybéru
svitivosti a barvy svétla.

F6: Odstranéni vygenerovanych svétel — uzivatelské rozhrani umozni
opét odstranit vSechna vygenerovana svétla.

F7: Prirazeni kolizi pro priichod scény — uzivatelské rozhrani umozni
automatické prirazeni jednoduchych kolizi pro umoznéni prichodu scény z
pohledu prvni osoby.

1.15.1.2 Funkce Unreal Engine Projektu

Funkce zde zminéné nemaji zadny vétsi vliv na tvorbu uzivatelského rozhrani,
nybrz na funkcionalitu procest na pozadi.

F8: Podpora kompletnich i nekompletnich IFC soubori — Unreal
Engine projekt umozni import jak IFC soubori, které jsou plné definované
podle standardt Building Information Modeling, tak IFC soubort, které velkou
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¢ast atributi a vlastnosti definovanou nemaji. Mimo import je umoznéna i
manipulace s obéma typy souboru, avsak v pripadé nekompletnich souboru je
velice omezena.

F9: Ukladani importovanych modelti do Unreal Engine — pii im-
portu do mista, kde se jiz model se stejnym nazvem nachdzi, dojde k nahrazeni
starého modelu modelem novym.

F10: prrava prifazenych materialti — projekt umozni uzivateli jed-
noduchou tpravu pouzitych materidli a pravidel pro prifazeni za pomoci
uzivatelského rozhrani Unreal Engine.

F11: Specialni kolize — projekt umozni pro urcité typy objekt, specificky
pro stény obsahujici dvete, specidlni feseni kolizi pro umoznéni prichodu celé
budovy.

1.15.2 Nefunkéni pozadavky

V této podsekci se zamérime na nefunkéni pozadavky, které ndm urcuji poza-
dované kvality projektu, ale také jeho omezeni.

NF1: Technologie — feseni bude vypracovano jako Unreal Engine Pro-
jekt v Unreal Engine 5.1.1. Hlavni funkcionalita bude obsazend v uzivatelském
rozhrani uréeném pro tpravy v editoru (mimo béh projektu). K vyvoji bude
pouzita kombinace Python skripti, C++ kédu a vSe bude sjednoceno za po-
moci blueprint technologie.

NF2: Dokumentace — kéd i blueprint uzly budou néalezité okomentovany
s dostupnou uzivatelskou priruckou k pouziti.

NF3: Zaobaleni — z divodu potencialu pro pouziti funkcionalit projektu
k vytvoreni samotného zasuvného modulu budou hlavni prvky projektu zao-
baleny a drzeny oddélené v samostatnych slozkach. Tento pristup prispéje ke
snadné preméné na zdsuvny modul.

NF4: Rozsiritelnost funkcionalit — protoze se projekt zabyva pouze
zékladnimi funkcemi zamérenymi na zdkladni vizualizaci a import, projekt
bude koncipovan tak, aby byl lehce rozsititelny.
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Navrh

V této kapitole se zaméfime na navrh vyvijeného projektu v Unreal Engine.
N&avrh bude inspirovan pozadavky a bude vychézet z analyzy moznosti a ome-
zeni Unreal Engine a IFC souborti.

2.1 Definice pojmu

Pro lepsi pochopeni nasledujicich postupit se v této kapitole podivame na
definici pojmu v navrhu praktické ¢asti vyuzivanych.

Asset — Asset je soubor v Unreal Engine, ktery ma koncovku .uasset.
Tento soubor miize obsahovat témér cokoliv, od materiald, tabulky, obrazky,
hudbu az po jednotlivé modely. Soubor je ve formétu, se kterym Unreal Engine
umi pracovat a vSechny obsazené assety je mozné najit v takzvaném content
browser.

Blueprint t¥ida — Blueprint tiida je specialni typ assetu. Jeho cilem je
rozsitit Unreal Engine funkcionalitu ve stejném principu jako C++ t¥ida. Misto
C++ se v této tridé vyuziva vizudlni programovani, za pomoci takzvanych
blueprint uzlt. Blueprint uzly se ve tiidé spojuji dohromady a tim vytvari

Parent blueprint tfida — Ve stejném smyslu jako C++ ttida muze dédit
své vlastnosti a funkcionality od rodi¢ovské t¥idy, muze i blueprint tfida dédit
své vlastnosti od rodi¢e. Parent blueprint tiida je tedy blueprint tfida, pod
kterou je mozné vytvorit tiidu vlastni a tim zdédit dané vlastnosti.

Blueprint uzel — Blueprint uzel predstavuje C++ funkci v blueprint svété.
Vsechny C++ funkce zpristupnéné blueprint jsou dostupné jako blueprint uzly.

Widget — Widget je blueprint tiida, kterd umoznuje vytvareni uzivate-
Iského rozhrani pro vyuziti v Unreal Engine.

Editor utility widget — Editor utility widget je specidlni typ widgetu,
ktery je dostupny pouze v editoru. Tim miuze vyuzivat funkcionalit, které
nejsou urceny pro uzivani za béhu aplikace.
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Static mesh — Static mesh je typ assetu reprezentujici geometrii jednoho
objektu v Unreal Engine.

Actor — Actor reprezentuje cokoliv, co je ur¢eno pro existenci ve scéné.
Pokud je naptiklad static mesh ve scéné, musi byt pouze jako komponenta
néjakého actor. Zpravidla static mesh actor.

String table — String table je tabulka se strukturou kli¢ a hodnota. Je v
ni mozné pomoci klice vyhledavat.

Datasmith scene — Datasmith je zaméreny na import kompletnich scén,
proto datasmith scene je asset, reprezentujici strukturu celé importované scény.

2.2 Diagramy

V této sekci se podivame na diagramy reprezentujici pripady uziti. Diagramy
reprezentuji jeden souvisly pripad uziti, ktery z davodu rozsahlosti byl rozdélen
na vice mensich diagramii. Pro zachovani navaznosti se diagramy vzdy odkazuji
na diagram nasledujici.

Diagramy, ukdzané v této sekci, popisujf nejprve import modelu IFC 2.1 s
naslednym importem informac{ o materidlech 2.2. Poté je v diagramech ukdzan
mozny prubéh prifazeni materidli|2.3 s vygenerovanim svétel 2.4/a nastavenim
koliz{|2.5. Posledni diagram zobrazuje kone¢nou ¢dst, a to prichod importova-
nou budovou z pohledu prvni osoby.

2.2.1 Diagram Importu

V tomto diagramu, zachyceném na obrizku je popsan mozny prubéh im-
portu modelu. Uzivatel otevie projekt obsahujici vytvorenou funkcionalitu
a otevre vytvorené uzivatelské rozhrani. V uzivatelském rozhrani bude mit
prehled o jiz importovanych modelech, ale uzivatel si vybere importovat mo-
del novy. Po vybéru importu nového modelu se otevre uzivatelské rozhrani s
moznosti zadani cesty k IFC modelu. Jako dalsi nabidne uzivatelské rozhrani
na vybér moznost importu s nastavenim ¢i bez nastaveni parametri. Pri vybéru
importu s nastavenim parametra se otevie uzivatelské rozhrani, ve kterém ma
uzivatel moznost nastavit parametry pro import modelu, v opa¢ném pripadé
(pfi vybéru importu bez nastaveni parametrti) vyplni parametry funkcionalita
projektu. Po vyplnéni vSech potfebnych parametrii dochazi k vyuziti Datas-
mith zasuvného modulu k importu modelu a vytvoreni vsech potfebnych sou-
bort. V pripadé selhani je uzivatel upozornén ve stéle otevieném uzivatelském
rozhrani. V pfipadé uspéchu pokracuje uzivatel s importem materidli|2.2.2. V
uzivatelském rozhrani, zminéném v minulé sekci 2.2.1 si uZivatel ze seznamu
modeltt vybere nové importovany model IFC. Projekt pak otevie uzivatelské
rozhrani pfimo pro dany importovany model. Zde si uzivatel vybere import
materidlu. Podle toho, zdali IFC soubor obsahuje néjaké materidly ¢i ne, bu-
dou zobrazeny dané materidly ¢i hlaska o neptritomnosti materiali. Uzivatel
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je vybidnut k vybéru material, jejichz informace chce do Unreal Engine im-
portovat a nasledné import zapocne. Vsechny importované materidly jsou pak
prirazeny k odpovidajicim objektim importovaného modelu a pokud se jiz
nenachédzi v tabulce pravidel (tabulka urcujici jaky materidl v Unreal Engine
je prifazen k materidlu IFC), jsou do ni vlozeny. Nésledné pokracuje scénar
diagramem prifazeni materidlt 2.2.3.

2.2.2 Diagram Importu Materiala

V tomto diagramu, zachyceném na obrazku 2.2, pokracuje uzivatel v diagramu
Importu modelu importem informaci o materialu.

2.2.3 Diagram Prirazeni Materialu

V tomto diagramu, zachyceném na obrazku 2.3, pokracuje uzivatel v diagramu
2.2|pfifazenim Unreal Engine materidli k importovanym objekttim. Aby mohlo
prirazeni probéhnout podle ocekavani, uzivatel nejprve otevre tabulku s pravi-
dly (zminénou v minulé kapitole, kde je potteba priradit spravné Unreal
Engine materialy k vlozenym IFC materidlim. Po zadani pravidel do tabulky
uzivatel ulozi zmény a vrati se do uzivatelského rozhrani pro importovany mo-
del. Zde ma uzivatel na vybér mezi pravidly IFC entit a pravidly IFC materiali.
P1i vybéru pravidel IFC materidlu se projekt snazi pouzit importované IFC
materidly spole¢né s nalezenymi pravidly. Pokud vsak materidly ¢i pravidla
nejsou nalezeny, pouzije se automaticky tabulka pro IFC entity. Prifazeni tak
probiha podle jedné z téchto tabulek. Pokud vsak selze i tabulka pro IFC en-
tity, pouzije se zakladni vychozi material. Po urceni Unreal Engine materialu,
ktery bude pouzit, projekt materidl prifadi k danym objekttim. Scénar dale
pokracuje generovinim svétel 2.4.

2.2.4 Diagram Generovani Svétel

V tomto diagramu, zachyceném na obrazku 2.4, pokracuje uzivatel v diagramu
2.2.3| generovanim svétel. Uzivatel, ve stile otevieném uzivatelském rozhrani
pro importovany IFC model, vybere moznost generovani svétel. V uzivatelském
rozhrani uzivatel nastavi svitivost spole¢né s barvou svétla a spusti gene-
rovani svétel. Projekt pak projde cely IFC model a vyhledava jakykoliv objekt
oznaceny IFC entitou jakozto strop. Pokud takovy objekt najde, vygeneruje
bodové svétlo a pritadi ho k objektu. Svétlo je nasledné modifikovano za po-
moci zadanych parametrii. Scénéaf déle pokracuje nastavenim koliz{ 2.2.5.

2.2.5 Diagram Nastaveni Kolizi

V tomto diagramu, zachyceném na obrazku 2.5| uzivatel vybere nastaveni koliz{
(stéle ve stejném uzivatelském rozhrani pro importovany IFC model). Projekt
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Import

Uzivatel

Projekt

Otevreni Unreal Engine 5
projektu

v

Otevieni uzivatelského
rozhrani pro BIM import

Zobrazeni uZivatelského

Zvoleni moznosti pro
import modelu a zadani
cesty k souboru

rozhrani v editoru

Moznosti

Zobrazeni moznosti pro

importu?

Vyplnéni moznosti pro
import

Import

Nastaveni moznosti

Nasledujici akce ma

svUj vlastni diagram a

navazuje na diagram
soucasny

Import

Import za pomoci
Datasmith

Ne—»{ Zobrazeni chybové hlasky

Vytvoreni soubordl pro
model v Unreal Engine

¥

VloZeni struktury modelu
do scény

v

Materidlu

Zobrazeni modelu v
uZivatelském rozhrani

B Obrazek 2.1 Diagram ukazujici priibéh importu modelu do Unreal Engine pomoci

funkcionalit projektu
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Import Materialt

Uzivatel

Projekt

Vybér importovaného
modelu z uZivatelského
rozhrani

Vybér importu materialu

Zobrazeni uZivatelského
rozhrani pro vybrany
model

Aby byl importovan
pouze jeden material
pro jeden objekt,

Ano:

Hlaska: "Model neobsahuje
materialy"

uzivatel mize
importovat jen nékteré

Vybér materiald k importu

Zobrazeni obsazenych
materiald

Nasledujici akce ma

svUj vlastni diagram a

navazuje na diagram
soucasny

Pritazeni

Ziskani informaci o
vybranych materidlech

v

Prifazeni informaci k
uréenym objekttim

l

Vlozeni materiald do
pravidel pfifazeni

|

materialu

Zobrazeni uZivatelského
rozhrani pro vybrany
model

B Obrazek 2.2 Diagram ukazujici priibéh importu informaci o IFC materidlech do

Unreal Engine pomoci funkcionalit projektu
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Pfifazeni Materiala

Uzivatel Projekt

Otevfeni pravidel pro
pifazeni materialu

PFipsani UE materia’lg Kk
nové vzniklym nazvim
materidld

Aby projekt v&dél, jal
materialy z modelu
sparovat s materialy v
Unreal Engine, je
vytvorena pfistupna
tabulka s pravildy

pravidly

Zobrazeni tabulky s

UloZeni zmén

Navraceni se do
uZivatelského rozhrani s
pFislusnym modelem

UloZeni pfidanych pravidel

¥

Vybér moznosti pro
pfifazeni materialu

Nasledujici akce ma

Generovani

Pouziti
Materidlu

Ano
A 4

Naéteni pravidel pro IFC
materidly

Nacteni pravidel pro IFC
entity

Validni
pravidla?,

svuj vlastni diagram a Ne
navazuje na diagram v
soucasny Nastaveni materialu podle Nastaveni vychoziho
pravidel materialu

svétel

B Obrazek 2.3 Diagram ukazujici priibéh pfifazeni Unreal Engine material k od-

povidajicim geometriim pomoci funkcionalit projektu
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Generovani svétel

Uzivatel Projekt

Otevieni uZivatelského
rozhrani pro generovani
svétel

v

Nastaveni svitivosti svétla

v

Nastaveni barvy svétla

2

Potvrzeni generovani
svétel

Zobrazeni hlasky o absenci
strop{ v modelu

Vygenerovani bodového
svétla

l

PFipojeni svétla k
nalezenému stropu

l

Nastaveni parametri a
pozice svétla

l

Zobrazeni hlasky o
uspéchu

Nasledujici akce ma

svijj vlastni diagram a

navazuje na diagram
soucasny

Nastaveni
kolizi

B Obrazek 2.4 Diagram ukazujici priibéh generovani svétel pro model pomoci funk-
cionalit projektu
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pak zacne pro kazdy objekt nastavovat kolize. Z vétsiny pouzije jednoduché
box kolize, které objekt obali do kvadru, slouziciho k detekci kolizi. Pokud
se vsak jedna o dvere Ci sténu obsahujici otvor na dvere, nastaveni kolizi se
lisi. Aby byl umoznén prichod dvefmi, nenastavuji se pro né zadné kolize
a ze stejného duvodu (k umoznéni pruchodu) se u zdi s otvorem nastavuji
komplexni tvary k detekei kolizi. Po dokoncéeni je zobrazena hlaska o vysledku.
Scénaf déle pokracuje poslednim diagramem pro prichod scény [2.2.6.

2.2.6 Diagram Prochazeni ve Scéné

V tomto diagramu, zachyceném na obrazku nehraje roli nase uzivatelské
rozhrani, proto ho uzivatel zavie. Uzivatel umisti startovni pozici na spravné
misto ve scéné (v rozmezi importované budovy a startovni pozice nesmi kolido-
vat s zaddnym objektem). Nasledné uzivatel spusti cely projekt a tim se zrodi
postava k prochazeni na vybraném misté. Dal uz uzivatel pouze prochéazi v
osvétlené budové s prifazenymi materialy.

2.3 Log

Aby uzivatel byl obezndmen s vysledky operaci a s probihajicimi procesy,
uzivatelské rozhrani bude obsahovat log. Pro vétsi prehlednost bude log v
uzivatelském rozhrani oddéleny od Unreal Engine logu.

2.4 Import IFC modeli

K importu bude vyuzit nativni zdsuvny modul Datasmith, pfesnéji Datasm-
tith CAD. Datasmith CAD podporuje modely IFC spole¢né s importem celych
scén a zachovanim jejich hierarchii. Proto je Datasmith CAD idealni volbou pro
tento tkol. Datasmith bude pouzit za pomoci python API, které Unreal Engine
nabizi a integrovan do naseho uzivatelského rozhrani bude ptes blueprint uzel
Execute Python Scrip. Import je navrzen tak, aby nabidl uzivateli moznost na-
stavit jeho vlastni parametry, ale i pouzit parametru vychozich. K samotnému
importu budou pouzity Unreal Engine python tiidy jako Datasmtih Import
Options k nastaveni moznosti importu a Import Factory Task s Datasmith
Import Factory k nastaveni celkového kontextu. Importovany model se bude
automaticky ukladat do slozky “Datasmith Import” k jednoduchému udrzeni
prehledu o importovanych modelech. Problematickym souborem je testovaci
soubor ZaB_only_floors_doors_doorWalls.ifc, ktery je prilis maly, a proto
by se mohlo do navrhu importu zafadit i automatické skdlovani (nastaveni
méfitka). V testovacim souboru vsak neni nic, podle ¢eho by se dalo skalovani
provést a podle standardu by mély byt modely v méritku jedna ku jedné, proto
bylo z navrhu skalovani odstranéno.



Import IFC modela

Nastaveni kolizi

Uzivatel Projekt

Vybér moznosti nastaveni
kolizi

Jedna se o
specidlni objekt?
(Dvete, podlaha,
sténa s dvefmi)

Vygenerovani jednoduché
"Box" kolize a nastaveni
jejiho pouziti

N

Specialni?

Odstranéni viech kolizi pro
umoznéni priichodu

VyuZiti komplexnich kolizi
pro pfesnost

Nasledujici akce ma

sv(j vlastni diagram a

navazuje na diagram
soucasny

Prochazeni . .
scény HIaska o dokonceni

B Obrazek 2.5 Diagram ukazujici pritbéh nastaveni kolizi pro geometrie v Unreal
Engine pomoci funkcionalit projektu



Import IFC modela

Prochazeni ve scéné

Uzivatel

Start musi byt
umistén ve scéné v

Zavfeni uzivatelského

_rozmezl rozhrani
importovaného
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B Obrazek 2.6 Diagram ukazujici priichod vizualizaci modelu v Unreal Engine po-
moci funkcionalit projektu
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2.5 Zobrazeni importovanych modelt

Protoze u nékterych operaci je pracovano s actory, je nutné, aby se model
nachézel ve scéné. Zobrazeni importovanych model je proto navrzeno tak,
aby zobrazilo pouze modely nachéazejici se ve scéné. K tomu slouzi Datasmi-
thSceneActor, ktery slouzi jako obéalka struktury modelu ve scéné. K ziskani
vsech modela ve scéné je pouzit blueprint uzel Get All Actors Of Class s na-
stavenim tiidy pravé na DatasmithSceneActor.

2.6 Dodatecny import parametri

Jak uz bylo fe¢eno v analyze, IFC modely obsahuji také dalsi uzitecné vlast-
nosti a parametry, které zdsuvny modul Datasmith CAD neimportuje. Proto
se budeme v této casti navrhu vénovat jim.

2.7 Has Openings a Fills Voids

Atributy Has Openings a Fills Voids jsou prifazené ke kazdému IFC elementu a
obsahuji data o elementech vlozenych do jinych elementii. Jak ukizala analyza,
v testovacich souborech maji tyto parametry vyplnéné napriklad okna a dvete
(Fills Voids) a stény (Has Openings). Je tak mozné rozlisit, zdali maji stény v
sobé okna, dvere, oboji, ¢i ani jedno. Tato informace se bude velice hodit pri
nastavovani kolizi. Import téchto atributu je tedy navrzen tak, aby probihal v
ramci importu samotného modelu a informace tak byla vzdy dostupna. K im-
portu bude vyuzita knihovna IfcOpenShell — Python a bude prozatim probihat
pouze pro jednotlivé stény (entity typu IfcWall). IfcOpenShell projde pro na-
lezené stény vsSechny vztahy v atributu HasOpenings a pokud nalezne okno
(IfcWindow), nastavi si pro entitu stény flag HasWindows, pokud nalezne
dvete (IfcDoor), nastavi si pro entitu stény flag HasDoors. Nastavené flagy
budou po importu v Unreal Engine ptitazeny k jednotlivym objekttim repre-
zentujicim sténu. Prifazeni probéhne za pomoci vlastnosti metadata, kterou
Unreal Engine nabizi. Presnéji budou metadata prifazena pro objekty Static
Mesh, protoze k tém se bude nasledné prifazovat kolize.

2.8 IFC Materialy

Velka ¢ast elementid mé v modelu prirazeny IFC materidly, nékteré z nich vsak
nejsou za pomoci Datasmith importovany, proto nas projekt bude navrzen tak,
aby materialy doimportoval. Import material bude probihat oddélené od im-
portu modelu a bude vyuzivat své vlastni uzivatelské rozhrani. Importovat
se budou informace o vSech materialech, a aby se predeslo situacim kdy je-
den objekt obsahuje vice materiali, uzivatel si bude muset vybrat pro kazdy
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objekt pouze jeden. Sada dostupnych materialti bude ziskana za pomoci IfcO-
penShell — Python, kdy bude vyuzita funkce by_type, umoznujici filtr entit v
IFC modelu podle typu. Po vybéru materidlii uzivatelem se vytvofi seznam
téch, které jsou urceny k importu. Nasledné bude vyuzito blueprint uzla “Get
All Actors Of Class” a “Get Attached Actors” k prichodu hierarchie objektu.
Pomoci IFC ID, které ke kazdému objektu pri importu prifadil Datasmith,
bude vyhleddana odpovidajici entita v IFC modelu. Za pomoci funkce ifco-
penshell.util.element.get_material z IfcOpenShell — Python budou ziskany in-
formace o materidlu a ty pak porovnany se seznamem materiali ur¢enych k
importu. V piipadé shody bude jméno materidlu pritazeno za pomoci metadat
k odpovidajicimu Static Mesh. Po dokonc¢eni jsou nové importované materialy
pfiddny do tabulky pravidel, které se vénuje nésledujici sekce 2.9.

2.9 Tabulky Pravidel

Aby uzivatel mohl mit kontrolu nad prifazovanymi materidly bez nutnosti
zasahu do kédu, jsou pro projekt navrzeny takzvané tabulky pravidel. Tyto
tabulky vyuzivaji Unreal Engine technologie String Table. String Table je
vyuzita z davodu struktury kli¢ a hodnota. V kli¢i se budou nachazet jména
IFC materiélu, slouzici k rychlému vyhleddvéani v tabulce a v hodnoté se budou
nachdzet jména Unreal Engine materidlu ¢i cesty k nim. Aby mohlo byt vy-
plnéno pouze jméno Unreal Engine materidlu, musi se dany materidl nachazet
ve slozce Materials_to_assign, v opa¢ném pripadé musi byt vyplnéna re-
ferencni cesta k materidlu. Referencni cestu k jakémukoliv assetu je mozno
ziskat za pomoci kliku pravym tlac¢itkem na asset a vybéru moznosti “Copy
Reference”. Tabulky pravidel jsou navrzeny dvé. Jedna pro prifazeni podle
IFC entit a jedna pro pfifazeni podle IFC materidlt. Uzivatel ma pristup k
obéma. Tabulka podle IFC entit pak funguje na stejném principu jako ta-
bulka podle IFC materialt, pouze mé jako kli¢ typy entit. Z divodu omezené
mnoziny typu IFC entit a vsech elementt majici uréeny typ IfcEntity, je ta-
bulka pravidel podle IFC entit preferovana. Tabulka prifazeni podle entit je
tedy pouzita jako defaultni volba, pokud neni mozné pouzit druhou tabulku z
divodu netiplnych informaci.

2.10 Prirazeni Materialu

K prifazeni materidli jsou pouzity tabulky pravidel zminéné v minulé kapi-
tole. K manipulaci s tabulkami jsou vyuzity C++4 moduly Unreal Engine,
umoznujici vyhledavat v tabulce podle kli¢e a tabulky nacitat. Uzivatel si vy-
bere, jakou tabulku chce mit jako preferen¢ni a nasledné se pomoci blueprint
uzlu Get Assets by Path nactou vSechny Static Mesh pro vybrany importo-
vany model. VSechny Static Mesh se nachazeji ve slozce vybraného modelu, v
podslozce Geometry. Nactenymi Static Mesh se nasledné iteruje a podle vy-
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brané preferencni tabulky se hledaji metadata o IFC typu ¢i IFC materialu.
Informace ziskané z metadat jsou vyhledany v odpovidajici tabulce pravidel a
v pripadé tispéchu je timto identifikovan Unreal Engine material, ktery se podle
nézvu ¢i cesty nacte a prifadi. Pokud dojde k netspéchu (chybi odpovidajici
kli¢, neni prirazen IFC materidl nebo IFC entita), zalezi dalsi postup na tom,
jaka tabulka byla pouzita jako preferencni. Pii nedspéchu v tabulce pravidel
pro IFC materidly je v navrhu pouzita jako ndhrada tabulka pravidel podle
IFC entit, ktera by méla byt vzdy validni. Pokud vSak vznikne problém i s
touto tabulkou, je pouzit zakladni vychozi materidl. Prifazeni bude probihat
pomoci blueprint uzlu Assign Material.

2.11 Generovani Svétel

Z analyzy standard IFC a testovacich soubori vyplyva, ze v testovacich sou-
borech zadné informace vyuzitelné ke generovani svétel nejsou pritomny. Tes-
tovaci model University Building Model.ifc mé vsak informace o stropech v
objektu. Protoze svétla se pak zpravidla nachazeji na stropech, pro tento navrh
je k umisténi generovanych svétel vyuzita entita stropu (IfcCovering).

Projekt projde pro vybrany model celou strukturu, hledajic vSechny actory
reprezentujici strop a pro kazdy z nich vygeneruje bodové svétlo. Bodové svétlo
je vzdy umisténé smérem dola od stropu a k presnému umisténi jsou vyuzity
informace o rozmérech objektu. Priblizné rozméry objektu jsou ziskdny za po-
moci takzvanych bounds, kdy Unreal Engine automaticky ohrani¢i vSechny
objekty osové zarovnanym kvadrem pro zlehéeni nékterych vypoctl a procesi.

Po zjisténi souradnic pro umisténi svétla je svétlo vygenerovano blueprint
uzlem Spawn Actor Point Light a ke stropu pfifazeno za pomoci blueprint uzlu
Attach Actor To Actor. Barva svétla je navrzena tak, aby mohla byt nastavena
uzivatelem za pomoci RGB vektoru. Svitivost je nastavena za pomoci velikosti
stropu, ale uzivatel je schopen nastavit koeficient, kterym je velikost stropu
prendsobena.

Aby nedochézelo ke generovani svétel na misté, kde jiz svétla vygenerovana
jsou, nastavi se pti spusténi generace flag Lights ulozeny v metadatech. Gene-
rovani svétel tak probihd pouze pokud je flag nastaven na false.

2.12 Odebrani Svétel

Uzivatelské rozhrani bude také nabizet moznost odebrani svétel. To bude
probihat podobnym zpusobem jako generovani svétel. Projekt projde vsechny
actory urceného IFC modelu a pokud méa actor nastaven flag Lights na true,
pokusi se odebrat vSechna pripojena bodové svétla. Flag je pak opét nastaven
na false.
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2.13 Nastaveni Kolizi

Kolize jsou podle navrhu prirazovany piimo k Static Mesh modelu. Z davodu
optimalizace bude vétsina kolizi fesena pouze za pomoci jednoduchého kvadru
obalujiciho cely Static Mesh. Kvadr byl vybran z divodu charakteristiky ge-
ometrie vétsiny objekti a bude generovan automaticky za pomoci blueprint
uzlu “Add Simple Collisions” s nastavenim “Box collisions”. Jsou zde ale také
objekty, jejichz kolize musi byt feSena zvlast. Z analyzy testovacich soubori se
jedné o elementy jako jsou stény (IfcWall), dvefe (IfcDoor) a podlaha (IfcSlab).
Pro podlahu a stény je nutné mit kolize velmi presné, jinak znemozni prichod.
U podlahy by znemoznily jednoduché kolize prechod mezi jednotlivymi patry
po schodech. Pro stény by pak jednoduché kolize znemoznily priichod dvermi.
Aby v ramci optimalizace nemusela byt prifazena komplexni slozité kolize ke
vSem sténam, je vyuzito flagli, popsanych v podsekci Has Openings a Fills
Voids 2.7 k identifikaci rtznych typt stén. Stény se déli na stény s dvefmi
a bez oken, stény s dvermi a s okny a stény ostatni. Sténam s dvermi a bez
oken je nutné nastavit komplexni kolize, aby byl umoznén prichod dvermi.
Pokud maji stény dvere a okna zaroven, muze se jednat o indikaci, Ze sténa je
venkovni a lepsi moznosti bude nastaveni jednoduchych koliz{ (pro zamezeni
pruchodu mimo budovu). Pro vétsi univerzalnost je vsak nastavena komplexni
kolize i pro tento pripad. Komplexni kolize se bude nastavovat za pomoci py-
thon scriptu. V tom musi byt upraveny flag nachéazejici se v body_setup tridé
se jménem collision_trace_flag. Posledni moznosti specialnich koliz{ jsou dvere.
Pro ty budou kolize odebrany za pomoci blueprint uzlu Remove Collisions.

2.14 Prichod scény

Prichod scény vyuziva jiz vytvorenou postavu dostupnou v Unreal Engine
sablonach, ta je pouze upravena tak, aby splnovala nase pozadavky. Pro kom-
pletni funkénost prochazeni bude stacit pouze umistit objekt PlayerStart na
spravné misto ve scéné a zapnout projekt. PlayerStart objekt se ve scéné
jiz bude nachazet a bude nutné ho pouze premistit na spravné misto. Po
rozmysleni moznych automatizaci umisténi Player Start na spravné misto bylo
rozhodnuto ponechdni umisténi v ndvrhu na uzivateli. Automatizace by byla
prili§ naro¢né, protoze modely neobsahuji jednotné informace, podle kterych
by mohlo byt umisténi provedeno a pro uzivatele se jednd o pomérné jedno-
duchy tkon. Mimo umisténi startovni pozice je nutné mit nastavené vsechny
kolize pro uplnou funkcionalitu prochézeni.

2.15 Nelplny model

Vyse popisované funkénosti maji zamysleny efekt pouze v pripadé, kdy jsou v
modelu k dispozici potfebné parametry. Muze se vSak stat, ze model potrebné
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parametry nema, tedy z naseho pohledu se jedna o netplny model. Navrh pro-
jektu pro nedplny model vynechava ¢i omezuje vétsinu funkcionalit. Netplny
model je ten, ktery nema plné definované své objekty a neobsahuje témeér zadné
vlastnosti, proto neni mozné vyuzit zadné jiné informace kromé téch geomet-
rickych. Prikladem je testovaci soubor
ZaB_only_floors_doors_doorWalls.ifc. Pro tento soubor navrh pracuje s
jinymi pravidly. Protoze nebude mozné priradit svétla ke stropim (model
zadné stropy nemd), prifadi funkcionalita emisni materidl pro zajisténi osvétleni.
Nastaveni kolizi pak nastavi jednoduché kolize ke vSemu, protoze model neméa
zadné stény nebo dvere identifikované. Protoze model neobsahuje zadné 1FC
materialy, nepijdou zaddné doimportovat a prifazeni bude tak probihat pouze
podle IFC entit. Import netiplného modelu pak bude probihat stejné jako u
uplného modelu.

2.16 Uzivatelské rozhrani

Tato sekce se vénuje navrhu uzivatelského rozhrani. K tvorbé uzivatelského
rozhrani bude vyuzita blueprint t¥ida dédici z Editor Utility Widget. Ta je
specializovana na tvorbu uzivatelského rozhrani, ale je uréena pouze k pouziti
v editoru (mimo béh projektu). Protoze uzivatelské rozhrani naseho projektu
je urc¢eno pouze pro editor, jedna se o vyhovujici moznost parent blueprint
tTidy pro nase pouziti. Pti vytvafreni uzivatelského rozhrani mame zpristupnéné
grafické prvky jako tlacitko, text, textové pole a tak dale, ke kterym muzeme
prirazovat funkcionalitu za pomoci blueprint uzla.

2.17 Uzivatelské rozhrani

Tato sekce se vénuje navrhu uzivatelského rozhrani. K tvorbé uzivatelského
rozhrani bude vyuzita blueprint tiida dédici z Editor Utility Widget. Ta je
specializovana na tvorbu uzivatelského rozhrani, ale je ur¢ena pouze k pouziti
v editoru (mimo béh projektu). Protoze uzivatelské rozhrani naseho projektu
je urc¢eno pouze pro editor, jedna se o vyhovujici moznost parent blueprint
tTidy pro nase pouziti. Pfi vytvareni uzivatelského rozhrani mame zpristupnéné
grafické prvky jako tlacitko, text, textové pole a tak dale, ke kterym mutzeme
prirazovat funkcionalitu za pomoci blueprint uzla.

2.17.1 Log

Vsechna nasledujici uzivatelska rozhrani jsou navrzena tak, aby méla zakom-
ponovany log. Do logu se budou vypisovat vysledky probihajicich operaci. Log
se bude skladat z:

m Textové pole pro zobrazovani zprav
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m Posuvnik pro prochazeni zprav
m Tlacitko pro vymazani logu

Aby byl Log stéle pfitomny a nemusely se prendset zpravy mezi jednotlivymi
¢astmi uzivatelského rozhrani, bude zbytek uzivatelského rozhrani sestrojen
za pomoci takzvaného Widget Switcher. Widget Switcher umoznuje existenci
vice uzivatelskych rozhrani na jednom misté a pouze mezi nimi prepinat.

2.17.2 Prehled Importovanych modelt

Uzivatelské rozhran{ pro import nového modelu miizeme vidét na obrazku 2.7.
Tato ¢ast umozni uzivateli import nového IFC modelu za pomoci zadané cesty
a obsahuje:

= Kontejner pro reprezentaci modelt

m Reprezentace modelt

m Posuvnik k prochazeni modela

m Tlacitko pro aktualizaci zobrazenych modeli
m Tlacitko pro dodatecny import

= Log zminény v podsekei [2.17.1

Po zadani cesty k IFC souboru a zvoleni typu cesty ma uzivatel na vybér,
zdali chee zadat parametry importu sdm (zaskrtne show options) nebo je necha
vyplnit projektem (odskrtne show options). Po kliknuti na tla¢itko Import se
podle hodnoty zaskrtavatka zobrazi moznosti ¢i ne a zacne probihat import. Po
kliknuti na tlacitko zpét se uzivatel navrati do uzivatelského rozhrani prehledu
importovanych modela.

2.17.3 Import IFC modelu

Uzivatelské rozhran{ pro import nového modelu mtizeme vidét na obrézku 2.8.
Tato ¢ast umozni uzivateli import nového IFC modelu za pomoci zadané cesty
a obsahuje:

m Textové pole pro cestu k IFC souboru

m Zaskrtavatko pro zobrazeni moznosti pri importu
= Rozeviraci seznam pro vybér typu zadané cesty
m Tlacitko importu pro spusténi importu

m Tlacitko zpét pro ndvrat do prehledu modela
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B Obrazek 2.7 Navrh uzivatelského rozhrani pro ivodni menu s prehledem modeltt



Uzivatelské rozhrani 54

m Log zminény v podsekci

Po zadani cesty k IFC souboru a zvoleni typu cesty ma uzivatel na vybér,
zdali chee zadat parametry importu sam (zaskrtne “show options”) nebo je
nechd vyplnit projektem (odskrtne “show options”). Po kliknuti na tlacitko
,2dmport* se podle hodnoty zaskrtavatka zobrazi moznosti ¢i ne a zacne probihat
import. Po kliknuti na tlac¢itko zpét se uzivatel navrati do uzivatelského roz-
hrani prehledu importovanych modelt.

2.17.4 Moznosti vybraného modelu

Pokud uzivatel otevie z prehledu modeli néktery ze zobrazenych modelq,
otevie se cCast uzivatelského rozhrani nabizejici operace s danym modelem.
Tuto ¢ast 1ze vidét na obrézku|2.9 a obsahuje:

m Nazev vybraného modelu

m Tlacitko pro doimportovani informaci o materialech

m Tlacitko pro prifazeni materiala

m Rozeviraci seznam pro preferenci pravidel pro pfifazeni materialt
m Tlacitko pro nastaveni kolizi

m Tlacitko pro generovani svétel

m Tlacitko zpét pro navrat do prehledu modela

m Log zminény v podsekci|2.17.1

Pokud uzivatel zvoli import materiali, bude prenesen do dalsi ¢asti uziva-
telského rozhrani. Tato dalsi ¢dst se zabyva importem materidli a je popsand v
podsekei 2.17.6. Jinou ¢asti uzivatelského rozhrani, kterou mutze uzivatel zvolit
a do které muze byt nasledné presmérovan, je ¢ast pro generovani svétla, ktera
pokryva generovani a odstranovani svétel. Tato ¢ast je popsand v podsekci
2.17.5

Zbyvajici tlacitka (prifazeni materidlu a nastaveni koliz{) nemaji zddné
dalsi uzivatelské rozhrani a pfimo spusti danou operaci. Pro navrat do uziva-
telského rozhrani prehledu importovanych modeltt musi uzivatel zvolit tlacitko
zZpét.

2.17.5 Generovani svétel

Uzivatelské rozhrani pro generovani a odstranovani svétel mtzeme vidét na

obrazku |2.10. Obsahuje:

m Posuvnik pro vybér intenzity jasu
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B Obrazek 2.8 Navrh uzivatelského rozhrani pro import modeli
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Back Back

Name of Object Name of Object

, Import Materials l r Import Materials
b Assign Materials ( Friority VJ ] Assign Materials

\ Set Collisions ] [ Set Collisif .
l Generate Lights J J Generate Li'gmsg\,
Log 6 Clear log Log 1 Clear log
Log message 1 Log message 1
Log message 2 Log message 2

B Obrazek 2.9 Navrh uzivatelského rozhrani ukazujici mo7né operace s importo-
vanym modelem

m Policka pro zadani barvy ve formatu RGB

m Tlacitko pro generovani svétel

m Tlacitko pro odstranéni vygenerovanych svétel

m Tlacitko zpét pro navrat do moznosti modelu

m Log zminény v podsekci|2.17.1

Uzivatel muze v tomto uzivatelském rozhrani vybrat parametry (jas a
barvu) pro generovani svétel. Ta se vygeneruji ¢i odstrani po stisku jednoho
z tla¢itek. Podrobnéjsi funkcionalita je popsand v sekci 2.11. Po kliknuti na
tlacitko zpét se uzivatel navrati do uzivatelského rozhrani moznosti vybraného
modelu.

2.17.6 Import Materiala

Poté, co uzivatel zvoli moznost importu materialt, dostaneme se do Casti
uzivatelského rozhrani, kterou muzeme vidét na obrazku|2.11. Tato ¢ast obsa-
huje:

m Textové pole pro cestu k IFC souboru

56
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Back
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HO- + [_se
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Log Clear log
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B Obrazek 2.10 N4vrh uzivatelského rozhrani pro generovani svétla a jeho piipadné
odstranéni
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= Tlac¢itko pro zobrazeni dostupnych materialu (ziskanych ze souboru IFC)
m Tlacitko pro import vybranych materiala

= Kontejner pro reprezentace materiala

m Posuvnik k prochézeni reprezentaci materiala

m Tlacitko zpét pro navrat do moznosti modelu

m Log zminény v podsekei 2.17.1

Reprezentace materialu bude vice rozebrana v podsekci 2.17.8. Cesta k IFC
souboru bude navrzena tak, aby byla predvyplnéna automaticky. Pokud se vsak
soubor premistil, ¢i cesta nebyla z néjakého duvodu predvyplnéna, uzivatel
bude muset zadat korektni cestu k IFC souboru. Po zadéni korektni cesty
bude mozné zméacknout tlac¢itko pro zobrazeni dostupnych materiali, které v
kontejneru zobrazi vSechny materialy dostupné v modelu. Uzivatel si z danych
materiali mize vybrat materidly, jejichz informace se nasledné importuji po
stisknuti tlacitka pro import. Vybér materidlu je podrobnéji popsan v sekci
Po kliknuti na tlac¢itko zpét se uzivatel navrati do uzivatelského rozhrani
moznosti vybraného modelu.

2.17.7 Reprezentace importovaného modelu

Reprezentace importovaného modelu je velmi jednoduchd a je mozné ji vidét
na obrazku 2.12. Bude se jednat o tlacitko, které bude mit na sobé napsané
pouze jméno pro dany model.

2.17.8 Reprezentace konstruktu materialu

Tuto reprezentaci je mozné vidét na obrazku 2.12 a obsahuje:

m Zaskrtavatko pro vybér k importu
m Text pro typ konstruktu

m Rozeviraci seznam pro vsechny obsazené materidly v konstruktu

Tento konstrukt reprezentuje jak samotné IFC materidly, tak i jejich mnoziny
(napriklad IfcMaterialLayerSet, IfcMaterialConstituentSet a IfcMaterialProfi-
leSet). Pro konstrukty, které obsahuji vice nez jeden materidl, bude uzivatel
donucen si za pomoci rozeviraciho seznamu vybrat maximalné jeden material
k importu. Zaskrtavatko pak bude slouzit k zahrnuti konstruktu do importu ¢i
jeho vynechani. Jako priklad si muzeme uvést konstrukt IfcMaterialConstitu-
entSet, ktery bude obsahovat materidly sklo a dfevo. Z rozeviraciho seznamu si
uzivatel bude muset vybrat bud’ pouze sklo, & pouze dievo. Pokud si uZivatel
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B Obrazek 2.11 Navrh uZivatelského rozhrani pro dodateény import informaci o
IFC materialech



Uzivatelské rozhrani 60

Model Representation:

Name: Name of the Model

Material Representation:

m Material construct type Included Materialv(

Material 1
Material 2
Material 3

H

B Obrazek 2.12 Navrh uzivatelského rozhrani ukazujici grafické elemnty reprezen-
tujici importovany model a IFC materidl konstrukt

vybere sklo a zaskrtne zahrnuti konstruktu v importu, ke vSem elementtim ob-
sahujicim dany IfcMaterialConstituentSet se pritadi pouze vybrané sklo. Bez
zaskrtnuti se k elementtim nepriradi nic.



Kapitola 3

Realizace

3.1 Prirucka pro uzivatele

V této sekci se budeme vénovat popisu implementovanych funkcionalit a ndvodu,
jak projekt zprovoznit a pouzivat.

3.1.1 Predpoklady pro Gspésné spusténi projektu

Prakticka ¢ast je vytvorena jako projekt pro Unreal Enine 5. Doporucend verze
Unreal Engine pro spusténi je verze 5.1.1, kterd je dostupnd zdarma ke stazeni
na strankach Unreal Engine [15]. Doporuceny operacéni systém je Windows.
Po tspésném nainstalovani editoru Unreal Engine se projekt spusti otevienim
souboru Unreal Engine Project File, k dosazeni bezproblémové funkcionality
je vsak nutné splnit urcité predpoklady, popsané v nasledujicich podsekcich.

3.1.1.1 Knihovny tretich stran

Projekt ke své funkcionalité vyuziva knihovnu IfcOpenShell — Python. Tu je
nutné mit nainstalovanou pifimo v Python instalaci, kterou vyuzivd Unreal
Engine. Unreal Engine instalovany na Windows vyuziva Python nachézejici se
zde: \UE_5.1\Engine\Binaries\ThirdParty\Python3\Win64.

Dvé nejjednodussi cesty, jak zahrnout potiebné knihovny, je vyuziti k in-
stalaci pip nebo knihovnu pfimo pretahnout do Lib\site-packages.

Pro instalaci za pomoci pip je nutné ziskat presnou cestu k Unreal Engine
python a spustit pro tento python pip instalaci skrze prikazovy radek. Prikaz
pro instalaci muze vypadat nasledovné:

\UE_5.1\Engine\Binaries\ThirdParty\Python3\Win64\
— python. ex e -m pip install ifcopenshell

Pro instalaci za pomoci pretazeni je nutné stazeni IfcOpenShell python
na oficidlni strance [19]. Dulezité je stdhnout spravnou verzi (Unreal Engine

61
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B Obrazek 3.1 Obrazek ukazujici uzivatelské rozhrani Unreal Engine 5 a oznaéujic
tlac¢itka pro kompilaci projektu a ptridani zasuvného modulu

pouzivd Python 3.9.7). Po stazeni sta¢i knihovnu nakopirovat do \UE_5.1\
Engine\Binaries\ThirdParty\Python3\Win64\1ib\site-package.

Pro bezproblémovou funkénost je doporuc¢eno nainstalovat i balicek nastroju
lark—parser, a to pomoci pip (pip install lark—parser), ¢i stazenim na github
lark-parser [23]

3.1.1.2 Zasuvné moduly

Zasuvné moduly, které projekt vyuzivé, jsou jiz v zdkladni instalaci Unreal
Engine 5, je vSak nutné je aktivovat. K aktivaci slouzi takzvany Plugin browser.
Ten se dé& vyvolat za pomoci tlacitka Edit a nasledné tlac¢itka Plugins v Unreal
Engine menu.

Po otevieni Plugin browser je nutné vyhledat zasuvné moduly Datasmith
CAD Importer a Python Editor Script Plugin a zkontrolovat, ze jsou akti-
vované (zaskrtavatko po jejich levé strané je zaskrtnuto). Pokud aktivované
nejsou, je pro vyuziti vSech funkcionalit nutné je aktivovat.

3.1.1.3 Sestaveni projektu

Po otevreni nového projektu bude uzivatel nucen k jeho kompilaci. K tomu
slouzi tlacitko v pravém dolnim rohu 3.1 které znovu nacte a zkompiluje
vsechny C++ zdrojové kody.
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7 Get Datasmith User Data Value for Key 7 Set Material
F Assign Material with Ifc Properties
» »

1 4 P ====mmer b
Object Return Value
Ifc Entity Assign Material Target
Key
Ifc Material Output Log Material Index [0

Partial M: Prio
riority New Material

f Get Metadata Tag J Assign Material with Ifc Properties

Cy >

Object Return Value

Tag [Material |
ERROR!

F Get Selected Option

Target Return Value

B Obrazek 3.2 Obrazek ukazujici rozpojeny blueprint uzel Assign Material with Ifc
Properties a jeho nové znovunapojeni

3.1.1.4 Napojeni blueprint uzlt

Protoze po novém nacteni C++ kdédu a jejich kompilaci je mozné, ze Unreal
Engine bude mit problémy s napojenim blueprint uzlid, je nutné to zkontro-
lovat. Ve slozce s obsahem, takzvaném Content Drawer, je nutné navigovat
do slozky BimImportFunctionality. V této slozce je vidét uzivatelské rozhrani
se jménem MaterialAssignment, které je mozné dvojim kliknutim oteviit. Po
otevreni se musi v pravém hornim rohu zkontrolovat, zdali se nachdzime v tak-
zvaném Graph editoru a nésledné nalézt sekci blueprint uzlid popsanou jako
Assign Material.

Zde je mozné najit uzel se jménem Assign Material with Ifc Properties,
ktery je vytvofen jako vlastni C++ blueprint funkce. Po kompilaci je obcas
nutné uzel znovu pridat a napojit podle obrazku

Z dtavodu obc¢asné nutnosti prepojovani uzli vytvorenych s pomoci C++
byl také nakonec pouzivan primarné Python.

3.1.2 Spusténi

Po splnéni vsech predpokladu k tspésnému béhu je mozné vyzkouset funkcio-
nalitu projektu. Ta se ovlada skrze uzivatelské rozhrani, nachazejici se ve slozce
BimImportFunctionality. Uzivatelské rozhrani je mozné spustit klikem pravého
tlacitka mysi na jeho ikonku a vybérem moznosti Run Editor Utility Widget.
Poté se otevie nové okno obsahujici uzivatelské rozhrani, okno je mozné zveétsit
¢i zmensit, aby byly prvky uzivatelského rozhrani dobte viditelné.

3.1.3 Pruchod scénou

Jak bylo fe¢eno v navrhu, pro priichod scénou je nutné umistit aktéra Player
Start na pozadované misto a nasledné scénu spustit, coz se provadi tlacitkem
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Hrat v horni ¢asti Unreal Engine menu. Pokud neni aktér Player Start ve
scéné, je mozné ho pridat klikem pravého tlac¢itka mysi a vybéru moznosti
PlaceActor>PlayerStart.

3.1.4 Mozné vyuziti funkci projektu

V této podsekci si popiseme mozny prubéh pouziti funkcionalit projektu. Jako
predpoklad je projekt bez jakéhokoliv importovaného IFC modelu a bez jaké-
hokoliv IFC modelu ve scéné.

Uzivatel si otevie uzivatelské rozhrani a za pomoci tlac¢itka Import impor-
tuje novy IFC model. Pro tspésny import je nutné zadat korektni absolutni
cestu a dale uzivatel vybere, zdali chce zadat parametry importu sam, ¢i ne.

Po tspésném importu se model sdm vlozi do scény, a proto ho uzivatel
muze rovnou zacit pouzivat (pokud se model ve scéné nenachédzi, je nutné
vlozit Datasmith Scene, reprezentujici importovany model, do scény). Pokud
je model ve scéné, uzivatel se mize navratit zpét do prehledu modela tlacitkem
Zpét a zvolit nové importovany model z prehledu.

Po kliknuti na zvoleny model v prehledu modeld jsou uzivateli nabidnuty
moznosti importovat dodatecné vlastnosti (IfcMaterial, HasOpenings), gene-
rovat svétla, nastavit kolize, ¢i priradit materidly. Protoze nastaveni kolizi a
prifazeni materiilu funguje nejlépe po importu dodatecnych vlastnosti, uzivatel
si nejprve zvoli moznost importovat dodateéné vlastnosti.

V této casti je opét nutné zadat cestu k IFC souboru, ze kterého se budou
dodatecné informace importovat. Uzivatel tedy zada tuto cestu a zvoli tlacitko
Dostupné materidly. Ze zobrazenych materidl zvoli ty, které chce importo-
vat, za pomoci zaskrtavatka a u zaskrtnutych materialt zvoli z rozeviraciho
seznamu jeden materidl k importu.

Aby se nastavily spravné i kolize, zaskrtne uzivatel i volbu pro zahrnuti
vlastnosti slouzicich pro nastaveni koliz{ (vlastnost HasOpenings) a importuje
vSe za pomoci tlacitka Import Properties. V logu se nasledné zobrazi vsechny
importované materialy, jejichz pravidla musi uzivatel nastavit do tabulky pra-
videl.

Proto si uzivatel otevie tabulku String Table s ndzvem AccessibleMaterial-
sIfcMaterial (nachézejici se v BimImportFunctionality>MaterialsToAssign)
a zadd importované materidly jako klice, ke kterym ptida cestu k Unreal Engine
materidlim jako hodnotu. Pro jednodussi zadani si mtze uzivatel exportovat
tabulku jako soubor csv a zkopirovat importované materialy do csv souboru. K
tém pak staci pridat cestu k Unreal Engine materialim (pfipadné pouze jméno,
pokud se materidly nachdzi v BimImportFunctionality>MaterialsToAssign)
a csv soubor znovu importovat do String Table (import csv souboru prepise
celou tabulku).

Po zadani pravidel si muze uzivatel opét otevrit uzivatelské rozhrani a
vratit se tlacitkem Zpét do moznosti pro zvoleny model. Zde uzivatel spusti
automatické prirazeni materiala s prioritou podle IfcMaterial, jejichz pravidla
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pravé nastavil. Uzivatel dale spusti automatické nastaveni kolizi a néasledné
otevie ¢ast pro generovani svétel.

V casti pro generovani svétel si uzivatel mize nastavit barvu a jas svétla.
Uzivatel si nastavend svétla nasledné pomoci tlacitka vygeneruje. Nyni je mo-
del importovany, vizualizovany a pripraveny k pruchodu.

Uzivatel prida do scény aktéra PlayerStart, umisti ho dovniti vizualizované
a importované budovy (dilezité je, aby byl umistén na misto, kde s ni¢im neko-
liduje). Poté spusti projekt a miize se prochdzet vizualizovanou importovanou
budovou.

3.2 Implementované funkcionality

Vsechny funkcionality, kromé prochézeni scény, jsou dostupné v uzivatelském
rozhrani a jsou zastfeseny blueprint tfidami dédicimi od Editor Utility Widget.
Editor Utility Widget t¥idy jsou v projektu tii. Prvni a hlavni je tiida Materi-
alAssignment (nachdzejici se v BimImportFunctionality), ta zastfesuje vétsinu
funkcionalit a také slouzi jako uzivatelské rozhrani. Mensi ¢ast funkcionalit je v
dalsich dvou tfidach DatasmithSceneUl a IfcMaterialConstruct (nachazejici se
v BimImportFunctionality>SubWidgets). Proto v pfipadé ipravy ¢i rozsiteni
funkcionalit je nutnd manipulace s témito tiidami, v opa¢ném pripadé se ma-
nipulace nedoporucuje.

Z dtvodti obcasnych problémi s blueprint uzly tvorenych nasim C++ zdro-
jovym kédem byl preferovany jazyk Python v kombinaci s blueprint.

3.2.1 Funkcionalita importu

Tato funkcionalita, jak bylo zminéno v ndvrhu 2.4| vyuzivd Unreal Engine
Python API pro Datasmith v kombinaci se samotnym zasuvnym modulem
Datasmith CAD Importer. Import je dostupny ihned po otevieni uzivatelského
rozhrani po kliknuti na tla¢itko import.

Od navrhu se zménila moznost zvolit typ cesty k modelu. Byla vypusténa
moznost zvolit relativni cestu. Presto, ze by bylo jednoduché funkcionalitu im-
plementovat, neni pravdépodobné, Ze by byla uzivateli ptilis vyuzivand (import
modelit umisténych relativné k poloze blueprint tiidy je nepravdépodobny).

Uzivatel musi v rozhrani zadat cestu, ktera je podrobena kontrole o jeji
spravnosti za pomoci Python skriptu. Validace cesty probihd za pomoci Python
knihovny OS, zkratka pro operating system interface. Protoze import by mél
slouzit pouze pro IFC soubory, kontroluje se i zdali cesta obsahuje koncovku
ifc.

Samotny import je implementovan také Python skriptem. Zde je nejdilezi-
téjsi Python trida ImportTask, ve které se nastavi naptiklad cesta k ifc modelu,
kam se model ulozi, jak se import bude chovat a s jakymi nastavenimi bude
importovan. Dalsim dtlezitym prvkem je trida ImportFactory, ktera ika, co
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bude k importu pouzito. Vse je vidét ve zdrojovém kdédu nize. V této ukazce
jsou uvedeny pouze nejdulezitéjsi prvky[3.1.

vvvvvv

# Create an import task instance
import_task = unreal.AssetImportTask ()

# Set import task parameters
import_task.filename = normalized_path
import_task.destination_path = "/Game/

— BimImportFunctionality/DatasmithIfcImports/"

# Create an instance of the Datasmith import factory
import_factory = unreal.DatasmithImportFactory ()

# Assign the factory to the task
import_task.factory = import_factory

# Turn off/on Options Dialog
import_task.automated = not options

# Execute the import
unreal . AssetToolsHelpers.get_asset_tools ().
<~ import_asset_tasks ([import_task])

Jak je z kdédu vidét, byla zahrnuta i funkcionalita z ndvrhu, kterd umozni
uzivateli pro rychlejsi import vynechat dialog s nastavenim importu.

3.2.2 Funkcionalita vybéru modelu

Mimo moznost importu nabizi uzivatelské rozhrani hned v tivodni obrazovce
prehled modelti. Tento prehled se vytvari za pomoci widget t¥idy Datasmi-
thSceneUl, ktera je v hlavnim uzivatelském rozhrani vytvarena jako potomek
pro kazdy model ve scéné. Mnozina modelu se ziskava pomoci blueprint uzlu
Get All Actors Of Class, kdy se hledaji vSechny aktéri tidy Datasmith Scene
Actor. Vyhledavani modelu a vytvareni widget t¥idy DatasmithSceneUT je zob-
razeno na obrazku 3.3

Uzivatel si miize ze zobrazenych modelt jakykoliv vybrat k nasledné tpravé.
Po kliknuti na vybrany model je uzivatel pfenesen do dalsi ¢asti menu za po-
moci widget komponenty Widget Switcher. Pfenos je inicializovan z widget
tridy DatasmithSceneUI.

3.2.3 Funkcionalita importu dodateé¢nych vlastnosti

V této ¢asti jsou tii zmény od navrhu. Prvni je pridani uzivatelského roz-
hrani pro import dodate¢nych vlastnosti k importu materiali. Podle navrhu
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B Obrazek 3.3 Obrazek zobrazujici blueprint uzly slouzici k vyhledani viech impor-
tovanych modelu ve scéné a k jejich naslednému zobrazeni v uzivatelském rozhrani

mély byt dodateéné vlastnosti, presnéji se jedna o vlastnost HasOpenings, im-
portovany spoleéné s importem modelu. Tato zména byla uc¢inéna, protoze je
velice tézké vstupovat do importu za pomoci Datasmtih a API pro vstup do
importu neumoznuje dostate¢nou volnost pro provedeni zmén. Import dalsich
vlastnosti byl tedy pfidan do uzivatelského rozhrani pro import materialt a
celd ¢ast byla prejmenovana na import dodatecnych vlastnosti.

7 podobného duvodu jako prvni zména byla provedena i zména druha. Tato
zména se tykd vynechani predvyplnéni cesty k souboru, aby pfi dodateéném
importu nemusel uzivatel zadavat cestu znovu. Cesta v importované Datas-
mith Scene je, ale dokumentace se nezminuje, jak se k cesté dostat, a proto
implementace této funkcionality skoncila nezdarem.

Posledni zménou oproti ndvrhu je, zZe se po importu informaci o materialech
nazvy materiali nepridaji automaticky do String Table tabulky. Pro operaci
pridani prvku do tabulky String Table byla prohleddna dokumentace C++
API i dokumentace Python API, ale bez tspéchu. Proto byla funkcionalita
vynechdna a nahrazena zobrazenim importovanych materiald v Logu. Z toho
si je uzivatel muze zkopirovat a vyuzit uzivatelského rozhrani String Table
pro export ve formatu csv a import ve forméatu csv k jednoduchému vlozeni
importovanych materidli do tabulky.

Mimo uvedené zmény se realizace 1idi ndvrhem. Uzivatel se do ¢ésti uziva-
telského rozhrani pro import dodate¢nych vlastnosti dostane pomoci prislusné-
ho tlacitka. Zména uzivatelského rozhrani je implementovana za pomoci prvku
Widget Switcher. Po vkroceni do této ¢asti menu je uzivatel nucen zadat cestu k
IFC souboru, ktera je stejnym zptusobem jako u importu podrobena validaci.
Pro import materiali je nejprve nutné zobrazit si materidly dostupné, pro
import HasOpenings je potfeba pouze zaskrtnout moznost zahrnuti kolizi.

Pri zobrazeni materiali i samotném importu je pouzivan Python skript s
knihovnou IfcOpenShell — python. Pfi zobrazeni probiha prace pouze s IFC
souborem. Ten je nahran a pomoci IFC funkce by _type jsou vytiidény vSechny
obsazené materidly a jejich konstrukty. Jedna se tedy o IfcMaterial, IfcMa-
terialLayerSet, IfcMaterialConstituentSet a IfcMaterialProfileSet, ptricemz v
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testovacich souborech jsou pritomny pouze prvni tii.

Protoze jsou pridany i materidly, které nejsou prirazeny piimo k néjakému
elementu, jsou materialy zredukovany pouze na ty, které obsahuji néjaké ele-
menty v atributu AssociatedTo. Mnoziny materidla (predevsim IfcMaterial-
ConstituentSet) trpi problémem, ze jsou brany jako rozdilné mnoziny, prestoze
jsou prirazeny ke stejnému typu elementu a obsahuji stejné materialy. Z tohoto
davodu by byl uzivatel nucen vybirat ze stovky materiall, coz je neprijatelné,
a proto jsou mnoziny, které obsahuji stejné materidly, slouceny. K identifikaci
téchto mnozin materialt slouzi fetézec vsech obsazenych material, oddélenych
strednikem.

Takto redukované materidly jsou zobrazeny v uzivatelském rozhrani za po-
moci widget tridy IfcMaterial Construct podobnym zptsobem, jako jsou zob-
razeny dostupné modely widget tiidou DatasmithSceneUl. Uzivatelské roz-
hrani reprezentace pak kopiruje navrh. Samotny import pracuje jak s IFC
souborem, tak s aktéry ve scéné. Funkcionalita pracuje s aktéry, protoze v
téch se nachazi potiebné IFC atributy importované za pomoci Datasmith. Po-
moci blueprint uzlu Get All Children jsou ziskany vSechny dostupné materialy
a je kontrolovano, zdali jsou zaskrtnuté ¢i nikoliv. Ze zaskrtnutych widget
t¥id jsou ziskdny vybrané materidly a z téch je vytvorena mapa s identifi-
kaci mnoziny materidli jako klicem a s vybranym materidlem jako hodnotou.
Mapa je spolecné s aktéry nalezejicimi vybranému modelu predana Python
skriptu vyuzivajicimu opét knihovny IfcOpenShell — python. V ramci skriptu
se ziskaji ze vstupnich aktéri Datasmith metadata (ta obsahuji importované
vlastnosti) a pomoci IFC GUID jsou objekty odpovidajici aktérim vyhledany
v IFC souboru.

V ramci importu material se z elemetnu ziskdva material pomoci funkce
ifcopenshell.util.element.get_material(), ze kterého je ziskana identifikace (spo-
jenim vSech obsazenych materidli) a podle identifikace je materidl hledan v
mapé, zdali je urcen k importu, ¢i ne.

Ohledné importu vlastnosti HasOpenings se nejprve zkontroluje, zdali se
jedna o sténu, protoze import mé smysl pouze pro stény. Pokud ano, jsou
prochazeny vSechny elementy v mnoziné HasOpenings a kontrolovano, zdali se
jedna o dvere ¢i o okna. Pokud je nalezeno okno, je nastaven boolean tikajici,
7e je obsazeno okno a pokud jsou nalezeny dvere, je nastaven boolean rikajici,
Ze jsou obsazeny dvere.

Materialy i booleany jsou predany zpét do blueprint grafu spolecné s aktéry,
kterych se informace tykaji. V blueprint grafu se dale pouzije blueprint uzel
Set Metadata Tag k nastaveni téchto informaci. Informace jsou nastaveny pro
Static Mesh Actor, protoze k tém je pripojena geometrie, pro jejiz ipravu jsou
informace potieba. Pfifazen{ metadat je mozno vidét na obrazku 3.4 a vytnatky
z k6du je mozné vidét nize(3.23.3.

vvvvvv

modelu
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# Get all possible materials compostites from
material_layer_sets = ifc_file.by_type ("
<~ IfcMaterialLayerSet")
material_constituent_sets = ifc_file.by_type ("
— IfcMaterialConstituentSet")
material_profile_sets = ifc_file.by_type ("
< IfcMaterialProfileSet")
materials = ifc_file.by_type("IfcMaterial")

# Reduce materials
for material in materials:
if len(material.AssociatedTo) > O:
materials_reduced.append (material.Name)

# Reduce material layer set
for layer in material_layer_sets:

layers = ""
for material in layer.Materiallayers:
layers = layers + ";" + material.Material.Name

if layers not in material_layer_sets_reduced:
material_layer_sets_reduced.append(layers)

B Vypis kédu 3.3 Cast kédu ziskavajici vlastnost HasOpenings z python skriptu pro
import dodate¢nych vlastnosti
# Has Openings import
if has_openings and ifc_element.is_a("IfcWall"):
openings = ifc_element.HasOpenings

# Set both types of opening on false
doors_opening = False
window_openi
# Iterate through all the openings
for opening in openings:
# Get the opening element
opening_element = opening.RelatedOpeningElement.
< HasFillings [0].RelatedBuildingElement
if opening_element.is_a("IfcDoor"):
doors_opening = True
elif opening_element.is_a("IfcWindow") :
window_open
actors_output_has_openings.append(actor)
has_openings_doors_output.append(doors_opening)
has_openings_windows_output.append (window_opening)

3.2.4 Funkcionalita nastaveni Kolizi

Nastaveni kolizi se 7idi podle navrhu a z vétsi ¢asti probiha pouze za pouziti
blueprint s mensi kombinaci s Python skriptem. V této ¢asti jsme narazili
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B Obrazek 3.4 Obrazek zobrazujici blueprint uzly slouzici k zapsani ziskanych vlast-
nosti jako metadata pro aktéry Static Mesh Actor

na problém. Kolize je idedlni Fesit v ramci Static Mesh (geometrie), ale Da-
tasmith metadata, rikajici, o jakou entitu se jedna, jsou pripojena k aktértim.
Aktéri pak k usetieni paméti nékteré geometrie sdili. Ke geometrii se mizeme s
potfebnymi informacemi dostat pouze skrze aktéry. A protoze jedna geometrie
ma vice aktéri, nastavovali by se kolize pro nékteré geometrie vicekrat.

Jako Teseni se pro kazdy Static Mesh nastavuji docasna metedata tikajici,
ze kolize jiz byly pro tento Static Mesh nastaveny, tim je pritazovani kolizi
mnohem rychlejsi a nenastavuji se vickrat. Po dokonceni nastaveni kolizi jsou
metadata zase smazana, tentokrat za pomoci prochazeni pfimo slozky s geome-
trif (k urychleni procesu). Cesta ke slozce je ziskana spojenim jména vybraného
modelu a slozky, do které se modely importuji, proto pro spravnou funkcénost
neni doporuceno ménit jména ani umisténi modelu.

Nastaveni kolizi se déli na tii mozné pripady. K rozeznani, o jaky pripad se
jedna, je nutné ziskat Datasmith metadata urcujici typ IFC entity a pridand
metadata z minulé podsekee 3.2.3 uréujici, zdali ma element okna ¢i ne.

O prvni pripad se jednd, pokud je IFC entita IFCDOOR, v tomto pripadé
se skrze blueprint uzel Remove Collisions odstrani veskeré kolize a zmény jsou
uloZeny.

V druhém piipadé se jedna o entitu IFCSLAB reprezentujici podlahu nebo
o entitu IFCWALL, kterd obsahuje dvere. V téchto ptipadech je vyuzit Python
skript a nastaveni vlastnosti collision_trace_flag k pouziti komplexnich kolizi
(kolize se budou potitat podle presné geometrie objektu). Kéd 3.4je pfilozeny
nize.

Treti pripad pokryva vsechny ostatni moznosti, kdy se za pomoci blue-
print uzlu Add Simple Collisions prida jednoduché ohrani¢eni celého objektu
v podobé kvadru. Nastaveni téchto kolizi je mozno vidét na obrazku

B Vypis kédu 3.4 Python skript nastavujici kolize na komplexni namisto jedno-
duchych
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7 Remove Collisions ¥ Add Simple Collisions f SetMetadata Tag

“Static Mesh
T

B Obrazek 3.5 Obrazek zobrazujici blueprint uzly nastavujici jednoduché kolize v
podobé kvadru

# Get the StaticMesh’s BodySetup to access collision
<~ settings

body_setup = static_mesh.get_editor_property(’body_setup’
— )

# Set the collision complexity
if body_setup:
body_setup.set_editor_property(’collision_trace_flag’
< , unreal.CollisionTraceFlag.
— CTF_USE_COMPLEX_AS_SIMPLE)

3.2.5 Funkcionalita generovani svétel

Tato funkcionalita je z vétsiny inspirovana navrhem a nachézi se v uzivatelském
rozhrani po zvoleni moznosti pro generovani svétel. Uzivatelské rozhrani odrazi
navrh, a tak obsahuje moznost ménit barvu a svitivost svétla spolec¢né s tlacitky
pro jejich generovani a odstranéni.

Protoze svétla se pridavaji pouze do scény, pracuje tato funkcionalita s
aktéry, které ziskava z reference na vybrany model (Datasmith Scene Actor). K
ziskani se pouzivé uzel Get Attached Actors, ktery vyhleda vSechny pfipojené
aktéry k vybranému modelu a k filtrovani se pouziva uzel Filter By Class, jak
je vidét na obrazku 3.6. Ziskani aktéfi jsou vSichni téidy Static Mesh Actor a
pomoci Datasmith metadat se urcuje, zdali se jedna o entitu IFCCOVERING
(strop).

Aby se negenerovalo svétlo jiz na misté jiného svétla (pfi opakovaném
zmacknuti tla¢itka pro generovani), jsou k aktérim po vygenerovani prirazena
metadata o jiz vygenerovaném svétle. Generovani pak vyuziva uzlu Get Actor
Bounds, ktery urcuje ptiblizné rozméry stropu. Protoze jsou stropy ploché,
urc¢i se pak nejmensi rozmér a o ten je svétlo pri vygenerovani posunuto dold,
aby se nachézelo pod stropem. Ke generovani je pak vyuzit uzel Spawn Actor
a k prifazeni ke stropu je vyuzit uzel Attach Actor To Actor. Generovani a
pfipojeni je pak vidét na nasledujicim obrazku 3.7
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f Filter by Class Q) For Each Loop
€ On Clicked (GenerateLightsStartButton)

» » P Exec Loop Body
» =5

Target Array Return Value Array Array Element

Object Class Array Index

Completed [>

Active Model Reference Filter Type
Include

—

J Get Attached Actors

Target Out Actors
Reset Array

Recursively Include Attached Actors

B Obrazek 3.6 Obrizek zobrazujici jak za pomoci blueprint uzli ziskat vsechny
Static Mesh Actors pripojené k vybranému modelu

Target  PointLight Component

7 Setintensity 7 Set Light Color 7 Attach Actor To Actor
& SpawnActor Point Light

» » » »
Return Value Target Target
New Intensity New Light Color

SRGB.

n Transform

ion Handling Override

Default Rotation Rule
Instigator

Keep Worlc

Weld Simulated Bodies

B Obrazek 3.7 Obrazek zobrazujici blueprint uzly slouzici k vygenerovani bodového
svétla, k naslednému nastaveni jeho parametru a k pripojeni k jinému aktérovi

Opacnou operaci je odstranéni svétel, kterd opét ziskd aktéry tiidy Static
Mesh Actor a pokud obsahuji metadata pridand v operaci generovani svétel a
jsou nastavend na True, jsou pro tohoto aktéra svétla odstranéna pomoci uzlu
Destroy Actor a nésledné jsou metadata nastavena na False. Operace je vidét
na obrazku (3.8

3.2.6 Funkcionalita prirazovani materialt

Tato funkcionalita je implementovana podle navrhu a jako jedind obsahuje
ve své implementaci C++ kdod. Jsou zde také vyuzity takzvané String Tables,
které uchovavaji pravidla pro pritazeni snadno ptistupnd uzivateli. Pro spravny
pribéh funkce musi byt splnény dva pozadavky. String Table musi obsahovat
pravidla pro obsazené IFC entity v modelu a importované materidly a pro-
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F Destroy Actor
f Filter by Class Q) For Each Loop f Set Metadata Tag

» P — Poxec LoopBody B — B = B4 [

Target Array Return Value Array Array Element Target Object
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it v s
Completed [> Value | False
Filter Type
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B Obrazek 3.8 Obrizek zobrazujici blueprint uzly slouZici k odstranéni aktéra bo-
dového svétla a zménéni metadat k indikaci absence generovaného svétla

jekt musi obsahovat vytvorené Unreal Engine materidly referencované cestou
v pravidlech. Napriklad pravidla pro IfcEntitu maji format IFCENTITY jako
kli¢ a referenéni cestu k materialu jako hodnota.

Prochazeni aktérti a zamezeni nastaveni stejného materialu pro jednu ge-
ometrii vicekrdt funguje na uplné stejném principu jako v podsekci [3.2.4,
vénujici se nastaveni kolizi. K pfifazeni materidlu slouzi uzel Set Material.
Zbytek funkcionality mé na starost implementovanid C++ funkce s nazvem
Assign Material with Ifc Properties.

Tato funkce je vystavena blueprint tfidam, a proto je jeji funkcionalitu
mozné pouzit v blueprint grafu. K oznaceni, ze je funkce vystavend pro blue-
print, slouzi fadek UFUNCTION (BlueprintCallable, Category = "My Assign
material"), umistény nad jeji inicializaci. Parametry funkce oznacené jako
const jsou Unreal Engine automaticky nastaveny jako vstupni proménné uzlu.
Na druhou stranu parametry, které jsou predany jako reference, jsou automa-
ticky nastavené jako vystupni proménné uzlu.

Funkce pfijima jako vstupni parametry IFC entitu, IFC materidl a tdaj
o prioritizaci tabulek. Jako vystupni parametry ma Unreal Engine material
pripraveny k pritazeni a zpravu o vysledku.

Samotna funkce implementuje nacteni tabulek String Table. Tabulka pro
IFC entitu je nactena vzdy, protoze slouzi jako zdkladni volba. Pokud je prio-
ritizované pritazeni za pomoci materidlu, je nactena i tabulka pro materialy.

Nasledné se podle zadané priority funkce pokusi najit material ¢i entitu v
urcené tabulce a pokud pravidlo pro dany kli¢ neexistuje ¢i je cesta k Unreal
Engine neplatnd, vyzkousi se defaultni pristup, kdy hierarchie je nasledujici:

1. Prirazeni podle materialu.
2. Pritazeni podle entity.
3. Prirazeni defaultniho materidlu.

Pouziti implementované funkce jako blueprint uzel, je mozné vidét na
obrézkum Casti C++ kédu’g 3.6 jsou pak nize.



Implementované funkcionality 74

M Vypis kédu 3.5 Hlavickovy soubor C++ t¥idy implementujici funkci AssignMate-
rialWithIfcProperties

#pragma once

#include "CoreMinimal.h"

#include "Kismet/BlueprintFunctionLibrary.h"
#include "Engine/DataTable.h"

#include "Internationalization/StringTable.h"
#include "Internationalization/StringTableCore.h"
#include "Internationalization/TextKey.h"

#include "AssignMaterialHelper.generated.h"

/k*
*
*/
UCLASS (O
class IMPORTBIMFINALTHESIS_API UAssignMaterialHelper
<~ public UBlueprintFunctionLibrary

{
GENERATED_BODY ()
public:
UFUNCTION (BlueprintCallable, Category = "My,
< Assign material")
static void AssignMaterialWithIfcProperties(
<~ const FString IfcEntity, const FString
— IfcMaterial, comnst FString Priority,
<~ UMaterial*& AssignMaterial, FStringé&
< Outputlog);
1

B Vypis kédu 3.6 Nacteni a pouziti String Table s pravidly pro prirazeni materidlu
dle TFC Materidlu. Cast kédu je z funkce AssignMaterialWithIfcProperties

// Load the material string table
LoadedStringTableMaterial = LoadObject<UStringTable >(
— nullptr, TEXT("/Game/BimImportFunctionality/
< MaterialsToAssign/AccessibleMaterialsIfcMaterial.
<> AccessibleMaterialsIfcMaterial"));

if (LoadedStringTableMaterial)
{
FStringTableConstRef Table =
< LoadedStringTableMaterial ->GetStringTable () ;
FString SourceString = "";
// Try to retrieve a wvalue wit given key
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if (Table->GetSourceString(TextKeyMaterial,
<~ SourceString))

{
// Try to retrieve found material
AssignMaterial = LoadObject<UMaterial >(nullptr, *
< SourceString) ;
if (AssignMaterial)
{
// Return material <f sucessful, if not try
<~ mext approach from hierarchy -> use IFC
— Entity
OutputLog = TEXT("Material");
return;
I
3
}
3.2.7 Log

Log je implementovany za pomoci textového pole, jehoz text se formatuje
pomoci uzlu Format Text. Formatovani probihd nactenim starého textu a
pridanim nové fadky s novym textem. Log je v uzivatelském rozhrani vsude
pritomen a slouzi k informovani uzivatele o probihajicich procesech a chybéach.

3.2.8 Python skripty

Velké ¢ast implementace obsahuje ve své funkcionalité Python skripty. Ty jsou
vSechny umisténé v priloze prace a jsou spoustény za pomoci blueprint uzlu
Execute Python Script. V tomto uzlu je mozné nastavit vstupni a vystupni
proménné, které je ve skriptu mozno podle jména piimo pouzit. Napiiklad
si nastavim jako vstupni proménnou input a tim muzu proménnou input ve
skriptu ¢ist a pouzivat bez jejiho nastaveni. Pro vystupni proménné to funguje
podobné, akorat jsou ve skriptu nastavovany.

3.2.9 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je vytvoreno za pomoci Editor Utility Widget. V tom jsou
kombinaci grafickych prvka dostupnych od Unreal Engine tvorena uzivatelska
rozhrani podle navrhu. Celé uzivatelské rozhrani se sklddd z Logu a z tak-
zvaného WidgetSwitcheru, kterym se prepinaji vSechny ostatni ¢asti Uziva-
telského rozhrani. Log je tak neménny a méni se pouze horni ¢ast obrazovky,
jak je vidét na obrazcich 3.9 a[3.10.

Protoze se z velké ¢asti drzelo uzivatelské rozhrani navrhu, uvedeme si zde
hlavné priklad, kde se uzivatelské rozhrani zménilo nejvice. Tim je menu pro
import dodateénych vlastnosti. To se od navrhu lisi obsahem zaskrtavatka pro
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B Obrazek 3.9 Obrizek zobrazujici Unreal Engine hierarchii implementovaného
Uzivatelského rozhrani. Na obrazku je vidét ¢ast Log a Widget Switcher, ktery pokryva
vSechny ostatni ¢asti uzivatelského rozhrani

import vlastnosti slouzicich k nastaveni kolizi a jinym rozestavenim tlacitek,
jak je vidét na obrazku|3.11. V obrazku je také vidét reprezentace pro dostupné
mnoziny materialu.

3.2.10 Blueprint makra

Blueprint graf obsahuje malé mnozstvi implementovanych blueprint skupin
uzli uzavrenych do takzvaného makra. Mezi tato makra patri vyuziti Py-
thon skriptu k rozdéleni fetézce pismen do pole. Déleni probiha za pomoci
stredniku. Déle sem spadd makro vyuzivajici Python k opétovnému slepeni
Fetézce pismen.

K vyuzivani logu existuji makra Clear Log a Write Log, slouzici k zapisu
a k vymazani celého logu.

Posledni makro slouzi k ziskani cesty k importovanému modelu za pomoci
nézvu Datasmith Scene Actor.
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Refresh

B Obrazek 3.10 Obrazek zobrazujici jak vypad4 uzivatelské rozhrani pro piehled
importovanych modela v Ul editoru
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u Material Assign... X

=21 % iplomka\University Building Model|

Include collisions Available Materials

Material Layers
To Import

Material Consti <., wall Board

To Import Gypsum Wall Board

Material Consti Metal Stud Layer
To Import Gypsum Wall Board

Gypsum Wall Board
Import rFroperues

Log: Clear Log
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Profiles, 3 Materials

B Obrazek 3.11 Obrazek zobrazujici jak vypadd uzivatelské rozhrani pii jeho
spusténi. Zobrazena c¢ast se tyka importu dodate¢nych vlastnosti
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3.3 Obsah slozky BimImportFunctionality

Vétsina funkcionality je zabalena ve slozce BimImportFunctionality, proto se
v této sekci zamérime na obsah této slozky.

3.3.1 Editor Utility Widget

Slozka obsahuje hlavni Editor Utility Widget se jménem Material Assignment,
zastresujici vétsinu funkcionalit.

3.3.2 DatasmithlfcImport

BimImportFunctionality obsahuje slozku Datasmithlfclmport, do které se im-
portuji veskeré IFC modely. Ve slozce jsou modely reprezentovany geometrii,
materidly a souborem DatasmithScene.

3.3.3 Subwidgets

Subwidgets slozka obsahuje dvé Editor Utility Widget, slouzici jako reprezen-
tace pro dostupné materialy a dostupné modely.

3.3.4 MaterialsToAssign

MaterialsToAssign slozka obsahuje jak Unreal Engine materidly, které je mozné
priradit ke geometrii, tak pravidla pro jejich pritazeni. Pravidla se nachazeji
ve String Tables s nézvy AccessibleMaterialsIfcMaterial pro ptirazeni podle
materialu a AccessibleMaterialsIfcEntity pro ptirazeni podle entity.



Kapitola 4

Testovani

Testovani probéhlo na dvou testovacich souborech, které byly poskytnuty od
zadavatele. Soubor University Building Model.ifc funguje s funkcionali-
tou bez vétsich problémi, soubor je bezproblémové importovan a obsahuje
vsechny IFC entity a vlastnosti nutné pro spravny béh projektu.

Testovani bylo provedeno i na souboru
ZaB_only_floors_doors_doorWalls.ifc, ktery je také bezproblémové impor-
tovan, ale dalsi funkce nemaji ptilis velké uplatnéni. Svétla se kvili absenci
stroptl nemaji k ¢emu priradit. Materidly z divodu obsahu pouze jedné IFC
entity a zddnych IFC materidli nelze pritadit (priradi se pouze jeden ma-
teridl podle obsazené entity). Kolize se pritadi vSude jednoduché, coz umoziuje
pruchod scénou, ale pouze jeji ¢asti. K prochézeni scény je také nutné model
rucné skalovat.
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Z.aver

Zadani této prace bylo vytvoreno spolecnosti T-SOFT a.s., kterd si klade za
dlouhodoby cil importovat BIM modely do Unreal Engine a provadét na nich
simulace. Prvnim krokem k dosazeni tohoto cile je import téchto BIM modela
do Unreal Engine a jejich vizualizace, coz bylo také hlavnim cilem této prace.
Na zacatku byla provedena dikladnd analyza BIM modelt a formatu IFC,
nésledovana analyzou moznosti pro jejich import do Unreal Engine a moznosti
jejich vizualizace. Soucasti analyzy byla také revize aplikaci, které jiz s BIM
modely pracuji, aby bylo mozné nacerpat inspiraci v pouzivanych procesech.

7 téchto analyz vyplynuly konkrétni zptsoby, jak dosdhnout stanovenych
cila. Tyto zpusoby byly promitnuty do navrhu feseni, ktery nasledné slouzil
jako zaklad pro implementaci prototypu funkcionalit a uzivatelského rozhrani k
jejich pouziti. Implementované funkcionality poskytnou firmé T-SOFT solidni
zéklad pro dalsi rozvoj a naplnéni jejich vizi.

Cely proces realizace je podrobné popsan v tomto dokumentu. Zavérem
mohu Tici, ze prace splnuje stanovené pozadavky, a proto byl cil prace tspésné
splnén.
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