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1.13.2.4 Přǐrazeńı materiál̊u za pomoci IFC entit . . . . 33
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2.2.5 Diagram Nastaveńı Koliźı . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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2.14 Pr̊uchod scény . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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del̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
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Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá implementaćı a vizualizaćı Building Infor-
mation Modeling (BIM) model̊u v Unreal Engine 5. Hlavńım ćılem práce
bylo umožnit společnosti T-SOFT a.s. efektivně importovat BIM modely do
Unreal Engine, přičemž byl kladen d̊uraz na automatizaci proces̊u přǐrazeńı
koliźı, světel a materiál̊u. Práce zahrnuje d̊ukladnou analýzu BIM, formátu
IFC a možnost́ı, které Unreal Engine 5 nab́ıźı. Dále práce obsahuje návrh
uživatelského rozhrańı společně s návrhem řešeńı založeného na analýze. Výstu-
pem práce je popis realizace a funkčńı prototyp pro import a vizualizaci BIM
v Unreal Engine 5.

Výsledky této práce poskytuj́ı společnosti T-SOFT a.s. pevný základ pro
využ́ıváńı Unreal Engine 5 k vizualizaci a dynamickým simulaćım za využit́ı
dat z BIM.

Kĺıčová slova BIM, IFC, Unreal Engine, Import 3D model̊u, Datasmith,
Vizualizace 3D model̊u, Přǐrazeńı materiál̊u, Přǐrazeńı koliźı

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.
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Introduction

Unreal Engine 5, který byl p̊uvodně vznikl jako herńı engine, se v posledńıch
letech vyvinul do velice rozsáhlé aplikace s velkým množstv́ım funkćı. Dnes se
tento engine použ́ıvá nejen k vývoji her, ale také v oblastech jako jsou simulace
a architektonické vizualizace. Tento rozš́ı̌rený záběr otev́ırá nové možnosti pro
aplikace v pr̊umyslových a komerčńıch sektorech.

Společnost T-SOFT a.s. se rozhodla využ́ıt Unreal Engine 5 pro reali-
zaci r̊uzných typ̊u simulaćı, jako je např́ıklad simulace pohybu lid́ı při vzniku
požáru. K efektivńımu prováděńı těchto simulaćı je nezbytné disponovat rozsá-
hlým množstv́ım informaćı o budovách, které jsou součást́ı model̊u BIM (Buil-
ding Information Modeling). Aby bylo možné tyto informace v Unreal Engine
využ́ıt, je nutné do něj importovat nejen geometrická data, ale i detailńı infor-
mace obsažené v BIM modelech. Import BIM soubor̊u nejen umožňuje přesné
a realistické zobrazeńı architektonických struktur, ale také je základem pro
aplikaci dynamických simulaćı v připravených modelech.

Kĺıčovým aspektem využit́ı Unreal Engine pro tyto účely je tedy import
model̊u budov a následná automatizace vizualizace model̊u. Objekt̊u v budově
může být vysoké množstv́ı, a proto automatizace eliminuje potřebu ručńıho
zpracováńı a výrazně zvyšuje efektivitu celého procesu. Daľśım d̊uležitým kro-
kem je př́ıprava model̊u pro simulaci pr̊uchodu osob, což vyžaduje specifické
úpravy jako je např́ıklad generováńı koliźı.

Z těchto potřeb a výzev vyplynulo téma mé diplomové práce. Práce se
zaměřuje na zkoumáńı BIM model̊u, analyzováńı možnost́ı Unreal Engine
pro import těchto model̊u a jejich následnou vizualizaci. Ćılem práce je vy-
tvořit prototyp, který prozkoumá kĺıčové funkcionality Unreal Engine, a jejich
následné možné využit́ı pro simulace. Tento prototyp by měl sloužit jako základ
pro daľśı vývoj a naplněńı ćıle T-SOFT a.s. plně využ́ıt potenciál moderńıch
vizualizačńıch a simulačńıch technologíı.

1



Kapitola 1

Analýza

1.1 BIM – Úvod

Abychom mohli podrobněji rozebrat strukturu, využit́ı a vytvářeńı BIM, mu-
śıme si nejprve definovat, co BIM vlastně znamená. BIM, zkratka pro Building
Information Modeling, je sṕı̌se než konkrétńı formát 3D model̊u specifikace pro
vytvářeńı model̊u. Tato specifikace nám popisuje nový myšlenkový směr, jak
koukat na stavebńı konstrukce v digitálńı podobě a jak je také vytvářet. Sa-
mozřejmě, je také nezbytná existence formát̊u, které tento zp̊usob modelováńı
podporuj́ı, ale na tuto problematiku se podrobněji pod́ıváme v následuj́ıćı
sekci. 1.5

Protože Building Information Modeling nemá žádnou pevnou definici, po-
d́ıváme se na definice ze zdroj̊u a z těch pak zkonstruujeme definici platnou pro
tuto práci. Prvńı definice je podle konstrukčńı firmy M.A. Mortenson Com-
pany, která ř́ıká:

”BIM má své kořeny jǐz v poč́ıtačem podporovaném výzkumu designu
z předchoźıch desetilet́ı, ale stále nemá jedinou, široce přij́ımanou de-
finici. My v společnosti M.A. Mortenson jej chápeme jako inteligentńı
simulaci architektury. Abychom mohli dosáhnout integrované dodávky,
muśı tato simulace vykazovat šest kĺıčových charakteristik. Muśı být:

Digitálńı,
Prostorová (3D),
Měřitelná (kvantifikovatelná, dimenzovatelná a dotazovatelná),
Komplexńı (zahrnuj́ıćı a komunikuj́ıćı s designovým záměrem, vý-
konnost́ı budovy, proveditelnost́ı a zahrnuj́ıćı postupné a finančńı
aspekty prostředk̊u a metod),
Př́ıstupná (celému týmu AEC/vlastńık̊u prostřednictv́ım interopera-
bilńıho a intuitivńıho rozhrańı) a

2
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Odolná (použitelná ve všech fáźıch životńıho cyklu zař́ızeńı).

“

[1]
Tato definice nám zadává parametry, které by měla každá technologie Buil-

ding Information Modeling splňovat, ale k větš́ımu přibĺıžeńı si dovoĺım citovat
ještě jednu definici od Patrika Suermana, zaměstnance NBIMS (National Bu-
ilding Information Modeling Standard):

”BIM je virtuálńı reprezentace fyzických a funkčńıch charakteristik zař́ı-
zeńı od jeho vzniku až do konce jeho životnosti. Jako taková slouž́ı jako
sd́ılené úložǐstě informaćı pro spolupráci během celého životńıho cyklu
zař́ızeńı.“

[2]
Po spojeńı těchto dvou definic si můžeme definovat BIM jako Inteligentńı

simulaci architektury budovy, či jiného fyzického prvku, která ve své digitálńı
podobě obsahuje virtuálńı reprezentaci jak fyzických, tak funkčńıch prvk̊u, a
to nejen v př́ıtomnosti, ale snaž́ı se zachytit celý životńı cyklus, to jest změny,
které byly provedeny, kým byly provedeny a tak dále.

Jakožto fyzické prvky Building Information Modeling si pak můžeme pře-
dstavit např́ıklad 3D geometrii budovy, kterou obsahuj́ı i tradičńı formáty a
zp̊usoby modelováńı. Building Informtaion Modeling se však snaž́ı sjednotit
vše dohromady, a proto umožňuje i přidáváńı funkčńıch prvk̊u. Mezi funkčńı
prvky pak patř́ı např́ıklad materiál, ze kterého je fyzický prvek vytvořen, r̊uzné
vlastnosti fyzického prvku, ale např́ıklad i historie daného prvku, at’ už se týká
jeho vývoje a změn, či evidence, kdo dané změny provedl. Analýze funkčńıch
prvk̊u, se kterými se můžeme setkat, se budeme věnovat později.

1.2 BIM – Historie účel

K pochopeńı d̊uvodu vzniku Building Information Modeling se velmi stručně
pod́ıváme i do historie.

Historicky se použ́ıval k návrh̊um konstrukćı staveb hlavně paṕır a nákresy,
do tohoto stavu zanesl revoluci CAD, zkratka pro Computer Aided Design,
který se snažil tyto nákresy digitalizovat, a tak ulehčit jejich vytvářeńı a ko-
munikaci, stále se však jednalo pouze o nákresy a z většiny 2D grafiku. Do
toho přǐsla daľśı revoluce v podobě Building Information Modeling.

Building Information Modeling se narozd́ıl od svých předch̊udc̊u snažil o
celkovou virtualizaci budovy, aby se nejednalo pouze o nákresy, ale o realistický
3D model budovy, zachycený i se všemi procesy a užitečnými dodatečnými in-
formacemi. Proto technologie pro Building Information Modeling vznikly jako
kombinace 3D geometrie a informačńı databáze, tyto technologie se však stále
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vyv́ıj́ı a nyńı se např́ıklad ve většině programů podporuj́ıćı Building Infor-
mation Modeling použ́ıvá parametrické modelováńı. Parametrické modelováńı
je vytvářeńı 3D geometrie za pomoci nastaveńı parametr̊u a vztah̊u, které
slouž́ı jako pravidla. Tato pravidla pak sama upravuj́ı model při změnách, či
hĺıdaj́ı jejich porušeńı a varuj́ı o tom uživatele (to může sloužit při hĺıdáńı
požadavk̊u na reálnou stavbu).

Všechny standardy a vývoj se pak snaž́ı hĺıdat a slučovat organizace NBIMS
(National Building Information Modeling Standard) nebo také organizace Bu-
ildingSMART. Všechen vývoj má pak za ćıl realistickou virtualizaci plánované
konstrukčńı budovy, aby došlo k odhaleńı všech problémů již v počátku plá-
nováńı, urychlil se návrh a došlo k ušetřeńı náklad̊u při samotné výstavbě, či
došlo k ukončeńı projektu v rané fázi při př́ılǐs vysokých nákladech.

1.3 BIM -Standardy a vlastnosti

Abychom věděli, s jakými daty se můžeme setkat a poč́ıtat, tak se v nyněǰśı
sekci zaměř́ıme na standardy Building Information Modeling s d̊urazem na
vlastnosti, které by podle standard̊u měl produkt Building Information Mode-
ling obsahovat. Informace do této sekce jsem čerpal převážně z International
BIM Object standard (IBOS) [3, 4] ale i z Open BIM Object standard (OBOS)
[5]. Protože jsou Building Information Modeling standardy úzce spojené s IFC,
čerpal jsem i z IFC standard̊u od BuildingSMART [6]. Mimo vlastnosti zahr-
nuté v IFC standardech, může BIM obsahovat i vlastnosti nab́ızej́ıćı technologíı
COBie, proto se stručně zaměř́ıme i na standard COBie.

Standardy pro Building Information Modeling, at’ už se jedná o IBOS, či
OBOS, ř́ıkaj́ı informace, které se převážně shoduj́ı. Mezi ty pro nás d̊uležité
patř́ı např́ıklad konvence pojmenováńı, kdy jména by měla být oddělená pod-
trž́ıtkem a pokud se jedná o objekt s rodičem, měl by být rodič zmı́něn v
prefixu. Konkrétně jména pro BIM objekty, materiály, či přidružené obrázky
muśı obsahovat části jako: Autor, Zdroj, Typ, Materiál, Podtyp/Kód produktu,
Rozlǐsovač.

Autor a Zdroj popisuj́ı, odkud daný objekt pocháźı (neboli z jaké knihovny
je objekt, který použ́ıváme a chceme pojmenovat) a poskytovatele použité
knihovny, kdy poskytovatel se uvád́ı kódem obsahuj́ıćım tři až šest znak̊u. Typ
ř́ıká, s jakým druhem objektu pracujeme. Př́ıkladem mohou být typ Dveře. Ma-
teriál je složeńı objektu. Podtyp/Kód produktu doplňuje dodatečné informace.
A v posledńı řadě Rozlǐsovač pak doplňuje informace k jednodušš́ı identifikaci.
[3]

Zde jsou uvedeny konkrétńı př́ıklady standard̊u:

” Názvy soubor̊u a BIM objekt̊u by měly být složeny z poĺı, v následuj́ıćım
uspořádáńı:
<Autor> <Zdroj> <Typ> <Podtyp/Kód produktu> <Rozlǐsovač1>“
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” POZNÁMKA 1: Pole podtypu a rozlǐsovače jsou volitelná a mohou
být zařazena podle potřeby. “

” Název materiálu by měl být složen z poĺı složen z poĺı, v následuj́ıćım
uspořádáńı:
<Autor> <Zdroj> <Materiál> <Podtyp1> <Rozlǐsovač1>“

” POZNÁMKA 1: Pole podtypu a rozlǐsovače jsou volitelná a mohou
být zařazena podle potřeby. “

[3]
Standardem v oblasti geometrie je použit́ı 3D objekt̊u, které se děĺı na dvě

skupiny. Prvńı skupinou jsou modely, které jsou modelovány uživatelem jako
nový objekt s určitým účelem slouž́ıćı jakožto komponent do celku. Druhým
typem je 3D objekt nějakého typu, který již v Building Information Mode-
ling architektuře existuje. Následně se objekty, pokud k tomu problematika
vyb́ıźı, mohou shromažd’ovat do takzvaných assembly. Assembly je součástka
skládaj́ıćı se ze základńıch 3D objekt̊u, umožňuj́ıćı jejich přepoužit́ı později.
Celá geometrie se pak skládá z část́ı zmı́něných výše. [5]

Daľśım d̊uležitým standardem týkaj́ıćım se geometrie je použit́ı jedno-
tek. Jednotky by měly být vždy v metrickém systému v milimetrech, až na
výjimečné speciálńı př́ıpady. Geometrie objekt̊u má podle standardu pak od-
pov́ıdat velikostem jedna ku jedné s reálným světem. [4]

Pro nás nejd̊uležitěǰśım standardem, abychom věděli, co ve struktuře mo-
del̊u BIM očekávat, jsou však vlastnosti. Vlastnosti jsou d̊uležité pro posky-
továńı dodatečných informaćı o objektech zahrnutých v BIM. Jak je zmı́něno
v OBOS

”Vlastnosti mohou být bud’ vloženy př́ımo do objektu nebo propojeny
pomoćı jedinečného odkazu s exterńı databáźı.“

[5]
To znamená, že přǐrazené vlastnosti nemuśı být př́ımo v samotné archi-

tektuře, ale i v exterńım zdroji. Pokud je použit exterńı zdroj k připojeńı
vlastnost́ı, jedná se nejčastěji o COBie vlastnosti, ale velké množstv́ı softwar̊u
podporuj́ıćıch BIM umožňuje zahrnout COBie př́ımo v samotném modelu.
Vlastnosti také muśı být přǐrazeny pouze v př́ıpadě jejich potřeby či účelnosti
a nemohou být duplicitńı. Tyto standardy se dodržuj́ı, aby se udržela jedno-
značnost dat a přehlednost v rámci modelu.

Pokud se ve vlastnostech stejného objektu přeci jen duplicitńı hodnoty
nacházej́ı (at’ už z pohledu názvu, či popisu), mělo by podle standardu doj́ıt
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k odstraněńı redundantńıch výskyt̊u, a to podle priorit typ̊u vlastnost́ı (to
znamená preferenci odstraněńı redundanćı z méně prioritńıch typ̊u). Jak už
bylo naznačeno, vlastnosti BIM objekt̊u se děĺı do několika typ̊u podle priority
a zp̊usobu jejich přidělováńı. Rád bych však poznamenal, že priorita se použ́ıvá
pouze v př́ıpadě duplicit, jak je zmı́něno výše.

Na prvńım mı́stě z pohledu priorit jsou již vestavěné takzvaně hardco-
ded vlastnosti, což jsou vlastnosti pevně definované v BIM software, který
uživatel použ́ıvá. Tyto vlastnosti by měly být vždy vyplněné a jsou d̊uležité
pro správnou interpretaci a funkčnost modelu v daném software.

Daľśım typem a na druhém mı́stě z pohledu priorit jsou IFC vlastnosti,
zkratka Industry Foundation Classes. Tyto vlastnosti jsou d̊uležité k přenosno-
sti objekt̊u a model̊u mezi r̊uznými aplikacemi podporuj́ıćımi BIM. K přenosu
totiž zpravidla docháźı za pomoci formátu IFC. IFC vlastnosti se pak děĺı na
dvě skupiny. Prvńı skupinou jsou běžné vlastnosti, takzvaně common. Ty se
daj́ı pro každý typ objektu nalézt ve standardu IFC od BuildingSMART a
všechny takto určené vlastnosti by měly být pro daný typ objektu vyplněné.
Daľśı skupinou jsou dodatečné vlastnosti, které mohou, ale nemuśı být vy-
plněné a slouž́ı v́ıce ke specifickým účel̊um. Konkrétńı vlastnosti si ukážeme v
sekci věnuj́ıćı se př́ımo formátu IFC 1.7.

Na třet́ım mı́stě v prioritě jsou COBie vlastnosti, zkratka pro Construction
Operations Building Information Exchange. Tyto vlastnosti slouž́ı k doplněńı
kompletněǰśıch dat o konstrukci budovy a jej́ım postupném vývoji. Obsažená
data pak převážně slouž́ı k výměně a sd́ıleńı informaćı mezi projektovými týmy,
stavebńımi firmami, majiteli budov, správci nemovitost́ı a daľśımi zaintereso-
vanými stranami v pr̊uběhu životńıho cyklu budovy. COBie je v rámci stan-
dardu považována za d̊uležitou část, ale o nutnosti obsažených informaćı se
standard IBOS ani OBOS nezmiňuje. Stručně se budeme COBie věnovat v
samotné sekci později 1.4.

Na čtvrtém mı́stě z pohledu priority jsou takzvané BOS general vlastnosti.
Tyto vlastnosti by měly být vždy vyplněné a zahrnuj́ı základńı úroveň infor-
maćı pro standard. Na tomto základu pak mohou stavět vlastnosti, které jsou
na posledńım mı́stě priority a jsou zmı́něné ńıže.

Daľśımi vlastnostmi, které slouž́ı vždy k určitému účelu, jsou následuj́ıćı:
Administrativńı vlastnosti: tyto vlastnosti slouž́ı k zaznamenáńı infor-
maćı o správě objektu, např́ıklad kdo objekt vytvořil, přidal, či upravil,
jestli byly provedeny nějaké změny a kdy a kde byly změny provedeny.

Proprietárńı vlastnosti: tyto vlastnosti slouž́ı pro specifické objekty,
které maj́ı určitého výrobce, a proto se týkaj́ı konkrétńıch výrobńıch de-
tail̊u. Tyto vlastnosti umožňuj́ı určit výrobce, model, kód produktu, popi-
sek produktu, mı́sto a rok výroby.

Vlastnosti klasifikace: tyto vlastnosti slouž́ı k přǐrazeńı určitého typu
objektu, např́ıklad dveře, okno a tak dále. Tyto vlastnosti pak slouž́ı k
jednodušš́ı organizaci a lepš́ı strukturovanosti celého modelu.
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Vlastnosti konstrukčńıch specifikaćı: tyto vlastnosti slouž́ı k vytvořeńı
vazeb objekt̊u na konstrukčńı specifikace, které jsou pro model relevantńı.
T́ımto se vytvář́ı lehce sledovatelné prostřed́ı pro dodržováńı norem a po-
žadavk̊u.

Vlastnosti správy majetku a zař́ızeńı: tyto vlastnosti slouž́ı pro správu
vlastněného majetku a zař́ızeńı, týkaj́ı se většinou nákup̊u a proto se do
vlastnost́ı uvád́ı doba nákupu, čárový kód, množstv́ı v koupené várce, in-
formace o záruce a tak dále.

Vlastnosti výkonnosti produktu: tyto vlastnosti se týkaj́ı výkonnosti
produkt̊u. Ve vlastnostech se přidávaj́ı odkazy na technické dokumenty a
certifikace produktu, pro jednoduchý př́ıstup k informaćım jako je např́ıklad
nutnost údržby, poruchovost a tak dále.

Všechny zmı́něné vlastnosti by pak měly být přehledně rozděleny do množin
podle jejich zdroje, pokud to tedy BIM software umožňuje. Př́ıkladem rozděleńı
je např́ıklad množina IFC a množina COBie.

Analýza v této sekci nám vnáš́ı d̊uležitý vhled do standardu Building In-
formation Modeling a vlastnost́ı, které se v něm mohou nacházet. I přesto, že
testovaćı data jsou ve formátu Industry Foundation Classes (IFC), a proto se
na prvńı pohled může zdát analýza vlastnost́ı Building Information Modeling
př́ılǐs podrobná, jedná se o nutný základ, který bude použit při zlepšeńı na-
vigace v našich testovaćıch datech a jejich interpretaci. Nyńı např́ıklad v́ıme,
že názvy obsahuj́ı d̊uležité kontextové informace, které nám pomohou lépe
organizovat a rozumět dat̊um při importu do Unreal Engine.

Z pohledu popsaných vlastnost́ı také v́ıme, jaké informace a jaké typy
informaćı můžeme v testovaćıch datech očekávat. Vı́me že model navržený
podle Building Information Modeling, obsahuje nejen IFC vlastnosti, ale také
vlastnosti COBie. Ty se zaměřuj́ı hlavně na následnou správu, a mohou proto
obsahovat užitečné informace pro implementaci procházeńı budovou. Daľśımi
vlastnostmi, které budeme moci použ́ıt pro snadněǰśı navigaci ve struktuře
a k identifikaci objekt̊u v souborech jsou vlastnosti klasifikace. V neposledńı
řadě v́ıme, že některá data, jako jsou IFC běžné vlastnosti (neboli IFC common
properties), by měla být vždy vyplněná. T́ım pádem źıskáváme jistotu, jaké in-
formace můžeme v datech při importu očekávat. Pro źıskáńı přesněǰśıch údaj̊u
o obsahu informaćı v našich testovaćıch souborech však budeme muset využ́ıt
informaćı z analyzovaných standard̊u pro d̊ukladný rozbor našich testovaćıch
dat.

1.4 COBie

V této sekci se budeme stručně věnovat COBie, protože i když to pro naš́ı práci
neńı tak d̊uležitý prvek BIM jako jsou např́ıklad IFC vlastnosti a IFC formát
celkově, jedná se o neodmyslitelnou část BIM.
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COBie, zkratka pro Construction Operations Building Information Ex-
change, je standardizovaný formát, který vznikl jako součást Building Infor-
mation Modeling a převážně slouž́ı k efektivńımu sd́ıleńı informaćı o zař́ızeńıch.
Tyto informace zpravidla nejsou geometrického rázu a zaob́ıraj́ı se sṕı̌se údrž-
bou, správou a provozem. Data jsou uložena ve struktuře tabulkového rázu,
jako je např́ıklad Microsoft Excel a jsou strukturována do v́ıce tabulek, které
pokrývaj́ı r̊uzné aspekty zař́ızeńı a jejich umı́stěńı v modelu.

Hlavńım ćılem je usnadnit sd́ıleńı kĺıčových provozńıch informaćı mezi do-
davateli, majiteli budov a všemi ostatńımi zainteresovanými stranami, a to
během celého cyklu stavby budovy, ale i pak během celého života objektu.
Snahou tohoto formátu je také pomáhat předdefinovat všechny d̊uležité údaje
k vyplněńı potřebné pro efektivńı správu a údržbu budovy. [7]

přesto, že COBie vznikl hlavně jako součást Building Information Mode-
ling, je nyńı využ́ıvaný i mimo něj, k jeho popularitě přisṕıvá i kompatibilita
s formátem IFC, což umožňuje jednoduchou interoperabilitu.

Pro lepš́ı představeńı účelu a charakteru COBie dat zde přidávám př́ıklady
vlastnost́ı a tabulek v COBie obsažených. Jak už bylo řečeno, struktura COBie
je rozdělena na v́ıce tabulek. Základńı tabulka obsahuje instrukce ke COBie
databázi a jej́ım výstupńım soubor̊um. Daľśı tabulka slouž́ı pro firmy a ob-
sahuje kontaktńı informace o firmách jakkoliv zapojených do projektu a t́ım
zmı́něných v COBie datech. Tabulka pro celé zař́ızeńı budovy uvád́ı např́ıklad
o jaký typ zař́ızeńı se jedná, jeho popis a adresu. V souvisej́ıćıch tabulkách
docháźı k děleńı budovy na tabulky reprezentuj́ıćı r̊uzná podlaž́ı, mı́stnosti, až
v děleńı docháźıme k samotným základńım objekt̊um a jejich komponent̊um.
Tyto tabulky obsahuj́ı vlastnosti jako jméno, popis, rozměry, výrobce, cena,
sériové č́ıslo a záruka. [8]

Kromě toho COBie obsahuje i tabulky zaměřené na úkoly a práce nezbytné
pro provedeńı úspěšné údržby. Práce se pak děĺı na jejich jednotlivé složky a
podúkoly, nazvané eventy. Daľśı tabulky zahrnuj́ı koordinaci slouž́ıćı pro ge-
ometrickou orientaci objekt̊u, informace o rizikách, ale i informace o správě
atribut̊u, či dokument̊u, které nejsou ve výchoźı struktuře COBie a byly do-
datečně uživatelem přidány. Toto je výčet slouž́ıćı pouze jako př́ıklad, typ̊u
tabulek má COBie struktura 19 a v této kapitole nejsou všechny zmı́něny. [8]

Z analýzy v této kapitole jsme źıskali podrobněǰśı pochopeńı o COBie a
jeho vlastnostech, které mohou být př́ıtomny v našich testovaćıch souborech
IFC. Ačkoliv se naše práce primárně zaměřuje na Industry Foundation Clas-
ses kv̊uli jejich obsahu geometrických dat, nezbytných pro vizualizaci v Unreal
Engine, je d̊uležité neopomenout i potenciálńı obsah COBie dat v našich testo-
vaćıch souborech IFC. COBie data pak mohou nab́ıdnout cenné negeometrické
informace, jako jsou detaily o materiálech a osvětleńı, které mohou sloužit k
finálńı prezentaci model̊u v prostřed́ı Unreal Engine a t́ım podpořit relaiizaci
věrohodné vizualizace importovaných geometrických dat.

Důkladná znalost COBie nám umožňuje efektivněji navigovat v testovaćıch
souborech a vyb́ırat relevantńı data pro naše potřeby. Toto porozuměńı je
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kĺıčové pro optimalizaci výsledku při importu do Unreal Engine, což umožńı
využ́ıt data obsažená v našich testovaćıch souborech na maximum. Analy-
zováńım COBie komponent jsme tak źıskali schopnost identifikovat a extra-
hovat specifické informace, které mohou výrazně přispět k realističtěǰśımu a
interaktivněǰśımu zobrazeńı našich model̊u v konečném výsledku.

1.5 IFC

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

” IFC, neboli Industry Foundation Classes pro sd́ıleńı dat ve staveb-
nictv́ı a správě zař́ızeńı, představuje otevřený mezinárodńı standard
pro data BIM (Building Information Model), která jsou vyměňována
a sd́ılena mezi softwarovými aplikacemi r̊uzných účastńık̊u v sektoru
stavebnictv́ı a správy zař́ızeńı. Standard obsahuje definice pro data, jež
jsou vyžadována pro budovy a infrastrukturńı práce po celou dobu je-
jich životńıho cyklu. V rámci IFC jsou nyńı zahrnuty i infrastrukturńı
zař́ızeńı jako mosty, silnice, železnice, vodńı cesty a př́ıstavńı zař́ızeńı.“

[6]
Jak je řečeno v definici výše, tak IFC je zkratka pro Industry Foundation

Classes a jedná se o mezinárodńı otevřený standard, který podobně jako COBie
slouž́ı k výměně a sd́ıleńı informaćı o budově a všeobecně infrastrukturách
během celého životńıho cyklu. Na rozd́ıl od COBie, které se soustřed́ı předevš́ım
na operativńı a údržbové informace, IFC zahrnuje také data geometrického
rázu a kompletńı 3D modely. Toto rozš́ı̌reńı čińı IFC nezbytné pro potřeby
Building Information Modeling a d́ıky tomu slouž́ı také jako kĺıčový formát
pro export a sd́ıleńı mezi aplikacemi podporuj́ıćı BIM.

Nyńı se zaměř́ıme na kĺıčové vlastnosti, které dělaj́ı IFC formát neza-
stupitelným pro správnou funkčnost Building Information Modeling (BIM).
Prvńı vlastnost́ı je interoperabilita, ta umožňuje r̊uzným architektonickým
softwar̊um efektivńı sd́ıleńı dat za pomoci společného formátu IFC. Sd́ıleńı d́ıky
IFC formátu prob́ıhá bez problémů a nutnosti zdlouhavých úprav pro kompa-
tibilitu. Univerzálnost formátu IFC značně snižuje riziko chyb při přenosu dat
mezi platformami. Druhou kĺıčovou vlastnost́ı je standardizace dat, která se
týká předdefinovaných specifikaćı, pokrývaj́ıćıch široké spektrum stavebńıch
prvk̊u a jejich vlastnost́ı, včetně materiál̊u, geometrických charakteristik a
funkčńıch vlastnost́ı. Tato standardizace umožňuje konzistentnost př́ı použ́ıváńı
IFC a přesnost v celém projektovém cyklu, od návrhu po realizaci.

Třet́ı vlastnost́ı je MVD, zkratka pro Model View Definition. MVD je
možnost IFC obsahovat v́ıce pohled̊u a reprezentaćı dat. Data mohou být repre-
zentována r̊uznými zp̊usoby, jako 3D modely, či pouze jako 2D pohled a vlast-
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nosti objekt̊u pak mohou obsahovat pouze určité množstv́ı informaćı a detail̊u.
Uživatel si může vybrat, jaký pohled chce použ́ıt nebo si definovat sv̊uj vlastńı
pohled. Definice pohled̊u byla však kv̊uli nutnosti vysoké interoperability IFC
značně omezena. Nastaveńı těchto pohled̊u slouž́ı hlavně pro efektivńı sd́ıleńı
v určitých částech projektu, kdy se nemuśı sd́ılet všechny obsažené informace,
ale pouze informace vybrané zvoleným pohledem. MVD tedy definuje, jaké
informace a data se maj́ı v jaké části projektu sd́ılet. Mezi základńı pohledy
patř́ı takzvaný Coordination View, který se zaměřuje na poskytováńı infor-
maćı k efektivńı koordinaci paralelně prob́ıhaj́ıćıch praćı. Jednou z hlavńıch
přednost́ı tohoto pohledu je sledováńı koliźı, které mohou při spojeńı v́ıce
návrh̊u v modelu vzniknout. Druhým základńım pohledem je takzvaný Re-
ference View, který se zaměřuje na optimalizaci pohledu pro sd́ıleńı, obsahuje
proto pouze malé množstv́ı základńıch informaćı, které jsou použ́ıvané jako
jednoduchá reference. Třet́ım základńım pohledem je Alignment view, který
se zaměřuje na stavbu úzkých dlouhých staveb, jako jsou např́ıklad silnice,
či železnice. Proto tento pohled obsahuje např́ıklad vlastnost IfcAlignment či
r̊uzné křivky, které jsou kĺıčové pro správné pozicováńı a celkové uspořádáńı
zmiňovaných systémů silnic, železnic, či daľśıch podobných staveb. Zmı́něné
pohledy jsou pouze základńı pohledy zmı́něné standardem, na kterých se mo-
hou stavět daľśı, v́ıce konkrétńı pohledy. [6]

Daľśı vlastnost́ı je připravenost formátu IFC pokrýt celý projektový cyklus
a nejen pouze jeho část, což je v př́ımém souladu s definićı Building Infor-
mation Modeling. Tato vlastnost je dosažena d́ıky rozsáhlému množstv́ı infor-
maćı, typ̊u a vlastnost́ı obsažených v IFC standardu, společně s Model View
Definitions (MVD). MVD je přizp̊usobeno pro r̊uzné části projektu, a proto
tato komplexnost umožňuje efektivńı správu projektu od jeho počátečńı fáze
návrhu až po finálńı provoz a údržbu.

V této sekci jsme provedli analýzu Industry Foundation Classes (IFC) a
jeho kĺıčových vlastnost́ı, které umožňuj́ı efektivńı sd́ıleńı dat v rámci Buil-
ding Information Modeling (BIM). Źıskané informace jsou zvláště užitečné pro
pochopeńı kontextu našich IFC testovaćıch soubor̊u. Nyńı chápeme, že data
v našich souborech mohou pocházet z konkrétńıch Model View Definitions
(MVD), které definuj́ı, jaké informace jsou zahrnuty a jak jsou prezentovány.
Znalost MVD pro nás bude také velice kĺıčová, pokud budeme potřebovat im-
portovat pouze část z nab́ızených dat a t́ım dosáhnout optimalizace importu.

Daľśım d̊uležitým poznatkem je schopnost formátu IFC efektivně sd́ılet
data potřebná pro Building Information Modeling. Zjistili jsme, že IFC neńı
jen o geometrických datech, ale umožňuje komplexńı sd́ıleńı všech relevantńıch
informaćı o budově. Tato vlastnost z něj čińı zásadńı nástroj pro sd́ıleńı mo-
del̊u vytvořených pomoćı standard̊u Building Infromation Modeling (BIM).
Důležitým prvkem je také univerzálnost IFC formátu při sd́ıleńı mezi r̊uznými
softwary. Tato vlastnost nám definuje IFC jako ideálńı formát pro výměnu dat,
proto pravděpodobně nebude potřeba žádná konverze do vhodněǰśıch formát̊u.

Konečně, pevná standardizace IFC formátu zajǐst’uje, že všechna data jsou
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konzistentńı a snadno interoperabilńı mezi r̊uznými softwarovými platformami.
Tato standardizace je v souladu s našimi zjǐstěńımi o BIM a usnadńı nám
správu a import relevantńıch informaćı do našich systémů. Protože je však
standardizace struktury d̊uležitá pro náš import, budeme se j́ı věnovat v́ıce i
v následuj́ıćı sekci.

1.6 IFC – Struktura

V této sekci se pod́ıváme podrobněji na základńı schéma a strukturu IFC, což
dále využijeme při analýze testovaćıch objekt̊u, které v praktické části budeme
importovat do Unreal Engine 5. Informace pro tuto sekci jsem čerpal opět z
dokumentace Standardu IFC [6].

Základńı vrstva struktury Industry Foundation Classes (IFC) je tvořena
čtyřmi základńımi částmi, které se společně označuj́ı jako takzvaný core. Tyto
části poskytuj́ı fundamentálńı struktury vrstvy, na kterých pak stav́ı všechny
ostatńı odvozené vrstvy modelu. Prvńı z nich, takzvaně IfcKernel neboli jádro,
tvoř́ı základ celého schématu a zahrnuje základńı objekty a konstrukty, které
jsou využ́ıvány např́ıč celým systémem. Druhou část́ı tvoř́ıćı core je IfcCont-
rolExtension, která se zaměřuje na rozš́ı̌reńı kontroly a managementu v rámci
projekt̊u. Třet́ı d̊uležitou část́ı je IfcProcessExtension, která se věnuje definici
proces̊u, akćı a činnost́ı nutných pro realizaci a údržbu stavebńıch objekt̊u. Po-
sledńı část́ı je IfcProductExtension, která rozšǐruje jádro o konkrétńı fyzické
komponenty a produkty, s tvarem a umı́stěńım v modelu. Všechny entity z core
vrstvy, či z ńı odvozené, však podléhaj́ı entitě IfcRoot, která všechny ostatńı
entity zaobaluje. IfcRoot přidává podléhaj́ıćım entitám požadovaný kontext a
d̊uležité identifikačńı údaje.

Jak už bylo zmı́něno výše, jádro tvoř́ı úplný základ, který je následně pouze
rozšǐrován ostatńımi částmi tvoř́ıćımi core vrstvu. Jádro tak obsahuje entity,
které lze označit jako neuživatelské, jelikož je uživatel př́ımo nevyuž́ıvá. Tyto
entity definuj́ı základńı struktury, objekty a kontrolńı funkce, které jsou ne-
zbytné pro bezproblémovou funkci IFC. Jádro mezi jinými zahrnuje kĺıčovou
entitu IfcRoot, která každé podř́ızené entitě přiděluje unikátńı identifikačńı
údaje. IfcRoot také umožňuje přǐrazeńı vlastńıka, zaznamenáńı změn, a defi-
nuje název a popis entity. Jak ř́ıká dokumentace IFC standardu

”V IFC modelu existuj́ı tři základńı typy entit, které jsou odvozeny od
IfcRoot. Ony pak tvoř́ı prvńı úroveň specializace v hierarchii entit.

Definice objekt̊u jsou zobecněńım jakékoliv sémanticky zpracované
věci (nebo položky) v rámci IFC modelu.
Vztahy jsou zobecněńım všech vztah̊u mezi věcmi (nebo položkami),
které jsou vńımány jako objektivizované vztahy mezi r̊uznými enti-
tami.
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Definice vlastnost́ı jsou zobecněńım všech charakteristik, které mohou
být přiřazeny definićım objekt̊u.

“

[6]
Jak je řečeno v citaci, jádro obsahuje i daľśı velmi d̊uležité entity, odvozené

od IfcRoot. Prvńı z nich, IfcObjectDefinition, je abstraktńı entita reprezen-
tuj́ıćı vše od fyzicky existuj́ıćıch prvk̊u, jako jsou zdi, dveře nebo střechy, po
definované prostory, jako jsou jednotlivé mı́stnosti. Součást́ı této entity jsou i
nehmotné prvky jako jsou plánovaćı mř́ıžky nebo virtuálńı ohraničeńı, určuj́ıćı
velikosti. Dále pokrývá definice pro procesy v modelu, práce v rámci projektu
a pracovńıky na projektu se pod́ılej́ıćı. Dále se děĺı objekt do 6 hlavńıch entit:
Produkty, Procesy, Ř́ızeńı, Zdroje, Aktéři a Skupiny.

Druhá entita, IfcRelationship, se zabývá vazbami, které jsou také repre-
zentovány jako objekty. T́ım má každá vazba sv̊uj vlastńı identifikátor a může
nést dodatečné informace, což přisṕıvá ke svobodě uživatele. IfcRelationship
se dále děĺı na entity: Přǐrazeńı, Asociace, Dekompozice, Definice, Konektivity
a Deklarace.

Třet́ı z nich, IfcPropertyDefinition, zajǐst’uje definice vlastnost́ı. Jedná se o
abstraktńı entitu, která může být přǐrazena k objekt̊um, a t́ım jim poskytovat
šablony charakteristik nebo celé soubory charakteristik, které pak mohou být
uživatelem vyplněny. Obvykle se IfcPropertyDefinition přǐrazuje k určitému
typu objekt̊u právě jednou, a od tohoto typu pak ostatńı podř́ızené typy cha-
rakteristiky a vlastnosti děd́ı. IfcPropertyDefinition se děĺı na dvě základńı
části: na sady vlastnost́ı s jejich šablonami a na výskyty sad vlastnost́ı. Prvńı
část definuje syntaxi a obsahuje typy dat, zat́ımco druhá část připojuje sd́ılené
vlastnosti k typ̊um objekt̊u v době jejich výskytu.

Jako daľśı př́ıklad kĺıčové entity v jádru můžeme zmı́nit IfcUniqueDefiniti-
onNames, která je zásadńı pro kontrolu unikátnosti názv̊u entit v celém IFC
modelu. Tato entita kontroluje, zdali jsou jména entit v celém IFC modelu
unikátńı. Tato entita tak zajǐst’uje, že každý objekt má jedinečné označeńı
a umožňuje efektivńı správu dat softwar̊um, či prostřed́ım s IFC pracuj́ıćım.
Tento př́ıklad jasně ilustruje, že jak už bylo řečeno, jádro obsahuje sṕı̌se entity,
které zaručuj́ı vnitřńı funkčnost a integritu IFC, či tvoř́ı abstraktńı definici pro
konkrétněǰśı podentity.

Z analýzy jádra IFC modelu plyne, že pochopeńı jeho funkćı je kĺıčové pro
celkový přehled o struktuře IFC soubor̊u a zajǐstěńı funkčnosti celého systému.
Avšak informace źıskané z dosavadńı analýzy jádra jsou př́ılǐs abstraktńı k
tomu, aby nám poskytly př́ımé návody na manipulaci a import specifických
objekt̊u do Unreal Engine. Proto se nyńı zaměř́ıme na entity v́ıce konkrétńı a
rozš́ı̌ŕıme analýzu i na ostatńı části core vrstvy, rozšǐruj́ıćı jádro, či na entity
popsané i mimo core schéma, jako jsou např́ıklad d̊uležité entity IfcMaterial
a IfcGeometryResource, nacházej́ıćı se ve vrstvě obsahuj́ıćı zdroje použ́ıvané
během cyklu stavby.
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Prvńım d̊uležitým prvkem, který je však stále obsažen v jádru core vrstvy,
je entita IfcProject. Tato entita děd́ı z IfcObjectDefinition, která je zmiňovaná
výše a t́ım přeb́ırá i vlastněńı unikátńı identifikace a schopnosti přǐrazovat
jména s popisky. IfcProject je entita, ke které má většinou běžný uživatel
př́ıstup a zastřešuje tak celou strukturu konkrétńıho IFC projektu. Z doku-
mentace od BuildingSMART lze pak vyč́ıst, že hlavńı účel IfcProject je po-
skytnut́ı nezbytných vlastnost́ı z dř́ıve zmiňované entity IfcRoot. IfcProject
také nastavuje kontext celého projektu jako jsou defaultni jednotky, použitý
souřadnicový systém, či přesnost při geometrické reprezentaci. [6] Tato en-
tita je tak pro naš́ı práci d̊uležitá, protože z ńı můžeme započ́ıt procházeńı
celé geometrické struktury, či se můžeme dozvědět d̊uležitý kontext o použité
geometrii.

Druhým d̊uležitým prvkem, který je opět obsažen v jádru core vrstvy, je
IfcProduct. Ten reprezentuje abstraktńı definici čehokoliv, co se pak nacháźı v
geometrické reprezentaci IFC. IfcProduct má tak vždy pozici, která může být
bud’ relativńı k jinému produktu nebo relativńı k světovým souřadnićım. Tato
entita ve schématu děd́ı z IfcObject, který děd́ı z IfcObjectDefinition. Z doku-
mentace si můžeme uvést obsažené atributy, které nám tak urč́ı základ atribut̊u
pro všechny ostatńı objekty ve scéně. Podle dokumentace BuildingSMART
[6] obsahuje IfcProduct atributy popisuj́ıćı umı́stěńı ve scéně nebo jakou pro-
dukt použ́ıvá grafickou reprezentaci pro zobrazeńı. Atributy popisuj́ıćı relace
mezi ostatńımi objekty obsahuj́ı odkazy na vztahy, kdy IfcProduct může být
součást́ı jiných produkt̊u, v̊uči jakému objektu je atribut souřadnic relativńı a
v neposledńı řadě kde ve struktuře projektu je objekt umı́stěn. [6] Všechny tyto
atributy budou následně velmi d̊uležité pro správné umı́stěńı importovaných
objekt̊u do scény a do struktury projektu.

Od IfcProduct pak vycháźı př́ımo rozš́ı̌reńı jádra takzvané IfcProductEx-
tension, které jádro rozšǐruje o daľśı entity zaměřené primárně na objekty fy-
zické. [6] Tato část základńıho schématu tak obsahuje většinu fyzických ob-
jekt̊u, které tak maj́ı i geometrickou reprezentaci a muśıme je proto zahrnout
do importu.

Mezi entity patř́ıćı do IfcProductExtension, které budou pro naši práci
d̊uležité, patř́ı např́ıklad IfcSite. Tato entita děd́ı od IfcSpatialStructureEle-
ment, což je podskupina IfcSpatialElement. IfcSpatialElement pak děd́ı př́ımo
od IfcProduct, který je zmı́něný výše. IfcSpatialElement odděluje fyzické prvky
umı́stěné ve struktuře stavebńıch prvk̊u od prvk̊u, jako je např́ıklad IfcAnno-
tation, který přidává informačńı prvky do modelu. IfcSite slouž́ı jako inter-
pretace pozemku, na kterém je stavenǐstě konstruováno. Jako atributy proto
obsahuje zeměpisnou š́ı̌rku, zeměpisnou výšku a vyvýšeńı. [6] IfcSite je v IFC
struktuře modelu ihned pod IfcProject a proto je pro náš projekt d̊uležitá
jakožto komponenta, kterou budeme muset zohlednit v importu.

Než přejdeme k daľśı entitě, je d̊uležité podrobněji prozkoumat IfcSpa-
tialStructureElement. Tato entita umožňuje svým dědič̊um definovat struk-
turu prostorového uspořádáńı pomoćı speciálńıho atributu CompositionType.
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Tento atribut nab́ıźı tři možnosti pro určeńı úrovně seskupováńı: prvńı, tak-
zvaný COMPLEX, slouž́ı pro skupiny objekt̊u, druhý, nazývaný ELEMENT,
je pro jednotlivé objekty, a posledńı, s názvem PARTIAL, je pro d́ılč́ı segmenty
objekt̊u. Každá z těchto úrovńı umožňuje přesněji specifikovat, jak jsou objekty
organizovány a jak spolu souviśı v rámci projektu. [6]

Daľśı entitou patř́ıćı do podschématu IfcProductExtension je IfcBuilding.
Ta děd́ı od IfcFacility a IfcFacility je stejně jako IfcSite podskupina IfcSpati-
alStructureElement. Ifc Building podle dokumentace reprezentuje konstrukci,
co slouž́ı jako úkryt pro osoby a má pevné mı́sto v modelu. IfcBuilding může
obsahovat bud’ pouze jednu stavbu, ale i množinu v́ıce staveb rozesetých po
IfcSite. Entita, tak může být rozdělena na části pomoćı speciálńıho atributu
Composition type, kdy každá část představuje svou samostatnou stavbu. Tuto
informaci bude pak nutno při importu zohlednit, protože importované infor-
mace pak nemuśı být souvislé. IfcBuilding rozšǐruje atributy o referenčńı výšku,
od které se poč́ıtá výška budovy a dále o výšku, ve které se nacháźı umı́stěńı
budovy (obě výšky se udávaj́ı od hladiny moře). Posledńım atributem je ad-
resa budovy. [6] Všechny tři atributy však udávám pouze pro referenci, kdyby
byly náhodou obsaženy v našich testovaćıch datech. Tyto atributy jsou totiž
už zastaralé a v nověǰśıch verźıch IFC (4.3.0.0 a nověǰśı) se už nepouž́ıvaj́ı.
Pro analýzu je však IfcBuilding opět velice d̊uležitou komponentou, protože ve
struktuře IFC je ihned pod IfcSite a zaobaluje všechny d̊uležité geometrické
komponenty budovy.

Třet́ı enitou patř́ıci do podschématu IfcProductExtension je IfcBuildingS-
torey. Tato entita reprezentuje podlaž́ı v budovách. Podle dokumentace se však
nemuśı jednat pouze o jedno podlaž́ı, ale i o skupinu podlaž́ı. Proto podobně
jako u IfcBuilding děd́ı tato entita z IfcSpatialStructureElement a t́ım imple-
mentuje speciálńı atribut CompositionType slouž́ıćı k děleńı na jednotlivá pa-
tra. Jakožto atribut obsahuje IfcBuildingStorey vyvýšeńı relativńı k referenčńı
výšce budovy. Stejně jako u IfcBuilding se však jedná již o zastaralý atribut.
[6] Tato entita je pak napojena v IFC struktuře modelu ihned na IfcBuilding
a tak obsahuje d̊uležité informace o struktuře importovaného souboru.

Čtvrtou entitou patř́ıćı do podschématu IfcProductExtension je IfcSpace.
Tato entita reprezentuje pokoje, či jakékoliv prostory v budově slouž́ıćı k
nějakému účelu. IfcSpace může být také mimo budovu, a proto může být
připojené i rovnou na IfcSite. Jako u předešlých dvou entit Ifc space může
tvořit jeden prostor, ale i množinu spojených prostor̊u, a proto se opět použ́ıvá
speciálńı atribut CompositionType k možnému rozděleńı jednotlivých pro-
stor̊u. IfcSpace děd́ı př́ımo od IfcSpatialStructureElement a mezi atributy,
které obsahuje, patř́ı předdefinovaný typ, určený k přǐrazeńı určitého typu
pokoje. Daľśımi atributy jsou vyvýšeńı, které určuje, na jakém podlaž́ı se pro-
stor nacháźı a dva atributy ř́ıkaj́ıćı, zdali a jaký má prostor přǐrazený strop
a zdali a č́ım je ohraničený a t́ım oddělený od ostatńıch “venkovńıch” prvk̊u.
[6] IfcSpace je pak v IFC struktuře modelu napojena př́ımo na určité podlaž́ı
IfcBuildingStorey, či př́ımo na stavenǐstě IfcSite, pokud se nacháźı mimo bu-



IFC – Struktura 15

dovu. Je tedy nutné si dávat pozor na prostory i mimo budovu. Prostory jsou
daľśım velice d̊uležitým prvkem struktury modelu, protože děĺı konstrukci na
rozd́ılné části, které pak mohou obsahovat daľśı fyzické objekty, které jsou
r̊uzné podle účelu prostoru (např́ıklad nábytek). Atribut popisuj́ıćı přǐrazený
strop pak může být v naš́ı práci výhodný např́ıklad při přǐrazeńı světel.

Daľśı d̊uležitou entitou k analyzováńı je entita IfcElement. Tato Entita děd́ı
př́ımo z IfcProduct zmı́něného výše. Patř́ı opět do podschéma IfcProductEx-
tension a jedná se o abstraktńı typ reprezentuj́ıćı fyzické prvky v struktuře
modelu. Narozd́ıl od předešlých zmı́něných se však jedná o př́ımé fyzické ob-
jekty jako je např́ıklad stěna (IfcWall), dveře (IfcDoor) nebo např́ıklad nosńıky
(IfcBeam). Konkrétńım typ̊um se budeme věnovat v následuj́ıćı sekci 1.8.
Atributy, které se nám bude hodit znát při importu, jsou atributy ř́ıkaj́ıćı,
zdali tento element nějakým zp̊usobem ovlivňuje jiný element nebo je naopak
ovlivňován. Ovlivněńı se nastavuje např́ıklad kv̊uli možnosti koliźı dvou ele-
ment̊u při pozděǰśıch fáźıch objekt̊u. Důležitým atributem pro identifikaci je
tag označuj́ıćı konkrétńı produkt většinou pozićı, či výrobńım č́ıslem. Daľśı
dvojice atribut̊u umožňuje udělat v elementu takzvané openings, které je pak
možné vyplnit jinými elementy. Tato dvojice tak ř́ıká, jestli nějaké openings
mám a jestli nějaké openings vyplňuji. Openings pak slouž́ı pro vztah např́ıklad
stěna okno, či stěna dveře, kdy stěna má prostor na okno a okno ho pak
vyplňuje. Tento atribut by pak v naš́ı práci mohl být velmi d̊uležitý v kon-
textu rozdělováńı stěn na ty “obyčejné” a na ty, které potřebuj́ı speciálńı péči,
např́ıklad z d̊uvodu obsahu dveř́ı. Daľśımi d̊uležitými atributy jsou dva atributy
slouž́ıćı k reprezentaci spojeńı mezi elementy. Toto spojeńı zpravidla znamená
fyzické spojeńı dvou element̊u a je tvořeno entitou IfcRelConnectsElements.
Posledńımi atributy obsaženými v IfcElement jsou atributy ř́ıkaj́ıćı, zdali a
jaké má element kryt́ı ve formě IfcCovering, zdali a jaké má element ohraničeńı
a zdali a k jaké je přǐrazen struktuře. [6]

Tato entita nemá určené přesné mı́sto v IFC struktuře modelu, ale entity
odvozené od tohoto abstraktńıho typu budou bud’ př́ımo či nepř́ımo pod Ifc-
Site. Tato entita je velmi d̊uležitá, protože z ńı děd́ı většina importovaných
geometrických dat.

Pro daľśı entitu si budeme muset nejdř́ıve definovat daľśı vrstvu ze schématu
IFC. Jedná se o vrstvu Resource definition data. Tato vrstva obsahuje spe-
cifikace, které umožňuj́ı popsat a klasifikovat zdroje použ́ıvané v rámci sta-
vebńıho procesu. Zahrnuje informace o materiálech, zař́ızeńıch a pracovńıch
silách, které mohou být opakovaně využ́ıvány v r̊uzných projektech. [6]. V
tomto schématu se pak nacháźı IfcMaterialResource, který je kĺıčový pro de-
finováńı materiál̊u v objektu, proto bude toto schéma d̊uležité pro správný
import, či následné přǐrazeńı materiál̊u.

IfcMaterialResource je schéma, které obsahuje informace o materiálech.
Tyto materiály jsou přǐrazovány k element̊um ve struktuře IFC, což popisuje,
z jakých materiál̊u se daný fyzický objekt skládá. Materiály se mohou lǐsit
ve zp̊usobu, jakým jsou přǐrazeny, ale v IFC souborech slouž́ı předevš́ım jako
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popisný formát poskytuj́ıćı informace o materiálech použitých během stavby.
Jak už bylo řečeno v předešlém odstavci, materiály se mohou lǐsit podle

typu přǐrazeńı k objektu na IfcMaterialLayerSet, IfcMaterialProfileSet, Ifc-
MaterialConstituentSet a IfcMaterial. IfcMaterial je z těchto možnost́ı nej-
jednodušš́ı, kdy se k objektu přǐrad́ı pouze jednotlivá entita IfcMaterial. To
ale funguje jen tehdy, pokud má objekt pouze jeden materiál. Druhým nej-
jednodušš́ım je IfcMaterialConstituentSet, který přǐrazuje množinu materiál̊u
pomoćı IfcMaterialConstituent. Ten obsahuje pouze materiál a nepovinný tex-
tový popis, jak je materiál přǐrazen. Jako daľśı atribut může IfcMaterialCon-
stituent obsahovat informaci, jak velkou část objektu materiál v přǐrazené
množině zab́ırá. O trochu komplikovaněǰśı je pak IfcMaterialLayerSet, který
opět obsahuje množinu materiál̊u, ale tentokrát zaobalených v IfcMaterialLa-
yer. IfcMaterialLayer definuje, jaký materiál je použit a jak tlustá je použitá
vrstva tohoto materiálu. Toto se uplatňuje např́ıklad u Stěn, které mohou být
tvořeny r̊uznými vrstvami materiálu jako polystyren, beton a omı́tka. Posledńı
IfcMaterialProfileSet je sada, která obsahuje jedno nebo v́ıce IfcMaterialPro-
file. Každé IfcMaterialProfile se skládá z materiálu a geometrického profilu,
který tento materiál reprezentuje. Geometrický profil je definován pomoćı en-
tit odvozených od IfcProfileDef, kde každá odvozená entita specifikuje jiný tvar
a jeho rozměry. T́ımto zp̊usobem se vytvář́ı pr̊uřezová část, k ńıž je přǐrazen
konkrétńı materiál.

Dále existuj́ı IfcMaterialLayerSetUsage a IfcMaterialProfileSetUsage. Tyto
množiny jsou napojeny na IfcMaterialLayerSet a IfcMaterialProfileSet, u kte-
rých popisuj́ı, jak maj́ı být materiály v množinách použity. Proto obsahuj́ı
atributy, které udávaj́ı i jak jsou materiály orientovány a umı́stěny.

Protože celou dobu popisujeme IfcMaterial, ale ještě jsme si ho nedefino-
vali, pojd’me tak učinit nyńı. Ifc Material je entita představuj́ıćı hmotu, která
tvoř́ı určitý objekt. Jakožto atributy má jméno, popis, do jaké kategorie spadá
a jestli má reprezentaci IfcMaterialDefinitionRepresentation. IfcMaterialDefi-
nitionRepresentation pak slouž́ı k vizuálńı reprezentaci materiálu. [6] Tento
atribut pro nás tedy bude velmi kĺıčový k zobrazeńı materiál̊u v Unreal En-
gine.

Již jsme zmı́nili definováńı materiál̊u, ale pro správnou interpretaci dat
v geometrickém zobrazeńı v IFC slouž́ı daľśı entita. Tou entitou je IfcRepre-
sentation, která patř́ı do vrstvy definice datových zdroj̊u. Zp̊usob, jakým se
data maj́ı interpretovat, je specifikován v atributu IfcRepresentationContext,
a proto se na ńı pod́ıváme bĺıže. IfcRepresentationContext je abstraktńı entita,
z ńıž děd́ı IfcGeometricRepresentationContext a IfcGeometricRepresentation-
SubContext. IfcGeometricRepresentationContext definuje kontext použ́ıvaný
k reprezentaci tvar̊u objekt̊u. K tomu slouž́ı nastaveńı atribut̊u určuj́ıćıch di-
menzi souřadnicového prostoru, přesnost geometrických dat, světový souřa-
dnicový systém pro převody mezi systémy a směr k severu pro orientaci. Pro
podrobněǰśı definici kontextu se použ́ıvá odvozený IfcGeometricRepresentati-
onSubContext, který se zaměřuje na detailněǰśı úroveň interpretace. Na rozd́ıl
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od IfcGeometricRepresentationContext, který se nastavuje pro všechny geo-
metrické reprezentace v projektu, umožňuje IfcGeometricRepresentationSub-
Context nastaveńı pro specifické části s širš́ı škálou možnost́ı. [6]

Jak bylo již dř́ıve naznačeno, v IFC jsou r̊uzné vztahy, které mezi sebou
mohou entity udržovat. K tomu slouž́ı v IFC daľśı entita s názvem IfcRelati-
onship. Tato entita patř́ı do jádra a děd́ı z IfcRoot. IfcRelationship je abs-
traktńı entita, která zahrnuje všechny objektivizované vztahy. Objektivizace
vztahu znamená, že vztah mezi dvěma prvky je reprezentován jako objekt,
což umožňuje přidružeńı daľśıch informaćı v podobě atribut̊u. IfcRelationship
rozšǐruje své potomky o atributy, které definuj́ı unikátńı identifikátor, jméno
s popisem a sleduj́ı, kdo relaci vytvořil nebo změnil. Odvozené vztahy z této
entity dále specifikuj́ı, které entity jsou ve vztahu zahrnuty. [6]

1.7 IFC – Common property

Jaké vlastnosti můžeme očekávat v modelech Building Information Modeling,
jsme rámcově probrali již v sekci o BIM standardu 1.3. v této sekci se pod́ıváme
na takzvané IFC common properties, neboli běžné vlastnosti IFC, které by
měly být povinně vyplněné pro každý objekt. V této sekci si tak přibĺıž́ıme,
co IFC common properties jsou a jestli informace o nich můžeme využ́ıt k im-
portu. Následné informace o nich vycháźı z dokumentace Industry Foundation
Classes od BuildingSMART [6].

Ifc common properties, stejně jako všechny ostatńı vlastnosti, jsou přǐrazo-
vány k objekt̊um za pomoćı entity IfcPropertySet. Tato entita je kĺıčová pro
skupinováńı vlastnost́ı, které definuj́ı charakteristiky objekt̊u. Každý IfcPro-
pertySet se skládá z jedné nebo v́ıce entit IfcProperty, přičemž každá z těchto
entit může mı́t odlǐsné typy a struktury.

Typicky je IfcPropertySet přǐrazen k neabstraktńım entitám, jako jsou
IfcBuilding, IfcDoor nebo IfcWindow, a nazývá se podle vzorce Pset <jméno
entity>Common. Např́ıklad Pset BuildingCommon pro budovy obvykle zahr-
nuje vlastnosti jako jsou referenčńı č́ısla, identifikačńı kódy budovy, počet pa-
ter, rok konstrukce a daľśı specifika týkaj́ıćı se bezpečnosti a užitkových vlast-
nost́ı.

Mezi běžné vlastnosti pro elementy jako okna může Pset WindowCommon
zahrnovat údaje o úrovni bezpečnosti, požárńı ochraně, tepelné izolaci a akus-
tických vlastnostech.

Z analýzy však vyplývá, že ačkoliv množina běžných vlastnost́ı obsahuje
užitečné informace pro konstrukčńı účely, pro ćıle naš́ı práce, které se zaměřuj́ı
na import a vizualizaci, tyto vlastnosti nejsou kritické.
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1.8 IFC – Elementy

Protože Building Information Modeling je úzce spojeno s formátem IFC a
naše testovaćı data jsou taktéž ve formátu IFC, tak se v této sekci pod́ıváme
na základńı IFC Elementy, které mohou být v IFC modelu obsaženy. Tyto
elementy je také možné využ́ıt pro přǐrazováńı materiál̊u, a proto je d̊uležité
vysvětlit si význam alespoň některých z nich. Informace v této kapitole jsem
čerpal z dokumentace standardu IFC od BuildingSMART [6] a seznam se snaž́ı
pokrýt elementy z testovaćıch soubor̊u.

IfcBuildingElementProxy: Jakýkoliv proxy element definuje výchoźı typ,
který se přǐrad́ı, pokud neexistuje žádný jiný vhodný typ entity.

IfcRoof : IfcRoof reprezentuje střechu budovy.

IfcWall: IfcWall reprezentuje stěnu budovy.

IfcDoor: IfcDoor reprezentuje dveře budovy.

IfcWindow: IfcWindow reprezentuje okno budovy.

IfcSlab: IfcSlab reprezentuje jakoukoliv podlahu budovy.

IfcCovering: IfcCovering reprezentuje strop, či jakékoliv jiné zastřešeńı
prostoru.

IfcFurniture: IfcFurniture reprezentuje nábytek.

IfcStair: IfcStair reprezentuje celé schodǐstě.

IfcMember: IfcMember reprezentuje zpevňuj́ıćı prvek, který je určen k
udržeńı váhy a podpoře ostatńıch element̊u.

IfcStairFlight: IfcStairFlight reprezentuje část celého schodǐstě IfcStair.

IfcRailing: IfcRailing reprezentuje zábradĺı.

IfcAirTerminal: IfcAirTerminal reprezentuje jakýkoliv výstup ze vzdu-
šného potrub́ı.

IfcDuctFitting: IfcDuctFitting reprezentuje spojeńı mezi potrub́ım a If-
cAirTerminal.

IfcFireSuppressionTerminal: IfcFireSuppressionTerminal reprezentuje
jakýkoliv výstup ze struktury proti požáru (např́ıklad protipožárńı rozpra-
šovače vody).

IfcBeam: IfcBeam reprezentuje nosńık, který stejně jako IfcMember slouž́ı
k přenosu váhy.

IfcFooting: IfcFooting je daľśı element k přenosu váhy. Tentokrát ale váhu
přenáš́ı v základu budovy na povrch v okoĺı.
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1.9 Software pro vizualizaci BIM

Pro snadněǰśı analýzu testovaćıch IFC soubor̊u je vhodné použ́ıt určité soft-
wary, které prohĺıžeńı BIM model̊u podporuj́ı. Z postup̊u, které slouž́ı v těchto
softwarech k vizualizaci geometrických prvk̊u BIM se pak také můžeme in-
spirovat v naš́ı práci, proto si v této sekci stručně zmı́ńıme několik zdarma
dostupných aplikaćı podporuj́ıćıch formát IFC.

1.9.1 BIMvision

”BIMvision [9] je bezplatný prohĺı̌zeč model̊u IFC. Umožňuje zobra-
zovat virtuálńı modely pocházej́ıćı z CAD systém̊u jako Revit, Archi-
cad, BricsCAD BIM, Advance, DDS-CAD, Tekla, Nemetschek Vec-
torWorks, Bentley, Allplan a daľśıch, bez nutnosti vlastnit komerčńı li-
cence těchto systém̊u nebo mı́t k dispozici specifické prohĺı̌zeče od jednot-
livých výrobc̊u. BIMvision vizualizuje BIM modely vytvořené ve formátu
IFC 2×3 a 4.0. Disponuje mnoha vestavěnými funkcemi a je prvńım
prohĺı̌zečem s rozhrańım pro pluginy.” “

[9]
Jak uvád́ı citace z oficiálńı webové stránky, BIMvision je freeware zaměřený

na vizualizaci BIM. Tento software se neomezuje pouze na geometrickou re-
prezentaci, ale zvládá zobrazit i daľśı data, jako jsou vlastnosti, umı́stěńı,
klasifikace a vztahy. BIMvision zobrazuje hierarchii entit ve standardńı IFC
struktuře (což znamená, že vše zastřešuje projekt, pod kterým je stavenǐstě ob-
sahuj́ıćı stavby, ty se děĺı na podlaž́ı a podlaž́ı dále obsahuj́ı prostory s daľśımi
elementy). Software je také schopen strukturovat entity podle předem nasta-
vených klasifikaćı, skupin, typ̊u objekt̊u nebo umı́stěńı ve vrstvách modelu.

Geometrická data jsou vizualizována s využit́ım určité formy ambientńıho
osvětleńı, aby byla doćılena viditelnost všech objekt̊u. Vizuálńı zobrazeńı ma-
teriál̊u objekt̊u (obarveńı) je v BIMvision přǐrazováno k objekt̊um v následuj́ıćım
pořad́ı: na prvńım mı́stě je obarveńı podle přǐrazeného materiálu (obyčejný Ifc-
Material nestač́ı, muśı být přǐrazen grafický materiál s nastavenou barvou) a
na druhém mı́stě je nastaveńı materiálu podle typu IfcElementu (např́ıklad
IfcWindow, neboli okno, je skleněné, IfcRoof, neboli střecha, je červená, a tak
dále). Tento typ přǐrazeńı materiál̊u a osvětleńı by pak mohl být velmi účinný
pro vizualizaci v Unreal Engine.

1.9.2 FreeCAD
FreeCAD [10] je freeware, který poskytuje prostřed́ı pro parametrické mode-
lováńı. Neńı sice na BIM zaměřený, ale umı́ IFC soubory vizualizovat a pomoćı
dostupných zásuvných modul̊u (Arch [11] a BIM Workbench [12]) i ve velké
mı́̌re upravovat. Schopnost FreeCAD pracovat s IFC je z velké mı́ry závislá na
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knihovně IFC Openshell, kterou si analyzujeme později v samostatné podsekci
1.12.2.

FreeCAD, stejně jako BIMVision, umožňuje zobrazeńı jak informačńı, tak
geometrické stránky IFC souboru, avšak geometrická část je značně omezena.
Model neńı nijak obarven a sṕı̌se než o 3D reprezentaci jde u FreeCad o zobra-
zeńı 2D obrázk̊u z r̊uzných předdefinovaných pohled̊u. I přesto, že je FreeCAD
v rámci informačńı složky IFC slabš́ı než BIMview, zvládá zobrazit všechny
d̊uležité IFC atributy element̊u a IFC strukturu.

1.9.3 Xbim toolkit
Xbim toolkit [13] je sada open-source nástroj̊u určená pro práci s BIM, spe-
cificky pro .NET vývojáře. Tento toolkit tak rozšǐruje .NET prostřed́ı a umo-
žnňuje manipulaci společně s vytvářeńım BIM model̊u ve formátu IFC. Součást́ı
xBIM je také aplikace Xbim Xplorer, která demonstruje schopnosti těchto
nástroj̊u a na kterou se pod́ıváme bĺıže v této podsekci.

Xbim Xplorer, stejně jako obě předešlé aplikace, nab́ıźı vizualizaci geome-
trických dat a zobrazuje informačńı stránku modelu. Aplikace poskytuje 3D
vizualizaci model̊u s automaticky přǐrazenými materiály podle typu IFC en-
tit. Automatické přǐrazeńı materiál̊u ve vizualizaci se neaplikuje, pokud je již
nastavený nějaký specifický grafický materiál. Vizualizace tohoto softwaru je
tak podobná jako u BIMvision. Xbim Xplorer věrně zobrazuje všechny IFC
atributy, ale může mı́t problémy se zobrazeńım materiál̊u přǐrazených skrze
množinu (např́ıklad IfcMaterialLayerSet). Co se týče zobrazované struktury,
Xbim Xplorer je věrný základńı hierarchii IFC a žádné jiné zobrazeńı struk-
tury nenab́ıźı.

1.9.4 BlenderBIM
BlenderBIM [14] je zásuvný modul, který rozšǐruje funkcionalitu Blenderu o
možnost práce s IFC soubory. Tento modul je postaven na Python knihovně
IfcOpenShell, kterou si podrobněji představ́ıme později. Co se týče vizuali-
zace, BlenderBIM umožňuje import geometrie z IFC formátu př́ımo do 3D
grafického softwaru Blender, kde s ńı může uživatel pracovat s minimálńımi
změnami, stejně jako s jakýmkoliv jiným 3D objektem v Blenderu. Modul
nenab́ıźı automatické přǐrazováńı materiál̊u, ale zachovává stejnou strukturu
jako hierarchie IFC. Co se týče informačńı stránky, BlenderBIM neposkytuje
mnoho informaćı uvnitř, ale kompenzuje to možnost́ı exportovat vlastnosti
COBie do tabulky Excel.

1.10 Analýza testovaćıch soubor̊u

Testovaćı soubory nám byly poskytnuty dva. Každý soubor je však naprosto
jiný, a tak si v této kapitole rozebereme oba dva. Analýza nám pak poskytne
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d̊uležité informace o tom, jaká struktura a jaké informace se mohou při importu
vyskytovat.

1.10.1 Analýza ZaB
Jako prvńı soubor k analýze použijeme ten jednodušš́ı, nazvaný
ZaB only floors doors doorWalls.ifc. Ten, jak název napov́ıdá, obsahuje převá-
žně podlahy, dveře a stěny kolem dveř́ı. Významnou část modelu tvoř́ı podlaha
rozprost́ıraj́ıćı se do rozsáhlého systému chodeb, které jsou často přerušovány
stěnami s dveřmi. Základńı tvar objektu můžeme vidět na obrázku 1.1.

Hlavńımi problémy, které mohou nastat při importu do Unreal Engine,
jsou nedostatečně vymodelované modely ve 3D (všechny objekty jsou reprezen-
továny pouze jako 2D plochy, bez hloubky či objemu). Druhým problémem, na
který se budeme muset zaměřit, je nesprávné měř́ıtko modelu, kde např́ıklad
dveře maj́ı výšku pouze 4 milimetry, což je oproti reálné výšce (okolo dvou
metr̊u), velký rozkol s reálným světem. Tyto problémy ještě v́ıce komplikuje
absence detailńıch informaćı o komponentách, nebot’ všechny elementy jsou
typu IfcBuildingElementProxy a obsahuj́ı jen základńı atributy jako globálńı
identifikátor, typ a popis. Typ je konzistentńı pro všechny objekty a popis ”tes-
sellated proxy”naznačuje použit́ı pouze zjednodušené geometrie. Typ IfcBuil-
dingElementProxy je použit pro nespecifikované stavebńı elementy, což na-
značuje, že model neńı plně specifikován, čemuž nahrává i absence jakýchkoliv
materiál̊u (grafických i pouze informačńıch).

Struktura modelu odpov́ıdá tradičńı hierarchii IFC, kde projekt zastřešuje
entita IfcProject, následovaná entitou IfcBuilding, která obsahuje všechny ne-
specifikované entity IfcBuildingElementProxy. Testovaćı soubor je ve formátu
IFC 4.0.0. Z analýzy vyplývá, že tento testovaćı soubor porušuje BIM formát,
at’ už ve škálováńı, které neodpov́ıdá 1:1, či nedostatečným poskytnut́ım infor-
maćı o modelu samotném. V naš́ı praktické části se tak budeme muset zaměřit
i na modely, které nejsou dostatečně definované.

1.10.2 Analýza University Building Model
Druhým testovaćım souborem, který je o poznáńı rozsáhleǰśı, je soubor
University Building Model.ifc. Tento model zobrazuje budovu univerzity
kompletně vybavenou nábytkem, jako jsou lavice a židle. Model odpov́ıdá
tradičńı IFC hierarchii, kde model je zastřešen projektem (IfcProject), ob-
sahuj́ıćım jedno stavenǐstě (IfcSite). Stavenǐstě zahrnuje univerzitńı budovu
(IfcBuilding), která je rozčleněna na patra (IfcBuildingStorey). Patra jsou v
budově tři, kdy dvě prvńı obsahuj́ı stěny (IfcWall) s okny (IfcWindow) a třet́ı
je rezervováno pouze pro střechu (IfcRoof). Prvńı dvě patra jsou propojena
schody (IfcStair) a obsahuj́ı pět př́ımých typ̊u potomk̊u: Již zmiňované stěny
(IfcWall) a okna (IfcWindow), dveře (IfcDoor), nosné desky slouž́ıćı jako pod-
lahy (IfcSlab) a prostory (IfcSpace). Schody (IfcStair) se v hiaerarchii také
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Obrázek 1.1 Obrátzek ukazuj́ıćı vizualizaci testovaćıho souboru
ZaB only floors doors doorWalls.ifc

nacháźı ihned pod podlaž́ım, ale jsou obsaženy pouze v prvńım patře. Schody
se skládaj́ı z několika část́ı. Prvńı komponentou jsou ramena schodǐstě (IfcStai-
rFlight), což je assembly komponenta složená z jednotlivých schod̊u, tvoř́ıćı
nepřerušovanou část schod̊u až do části podlahy (IfcSlab), která je také část́ı
schod̊u. Daľśımi komponenty jsou takzvané pruty (IfcMember), slouž́ıćı jako
statická podpora pro stabilitu schodǐstě. Posledńı komponentou je zábradĺı
(IfcRailing).

Prvńı dvě patra jsou rozdělena do r̊uzných prostor, přičemž každý prostor
obsahuje specifické entity. Všechny prostory v těchto patrech obsahuj́ı vzdušné
větráńı (IfcAirTerminal a IfcDuctFitting), rozprašovače proti požáru (IfcFire-
SuppressionTerminal) a strop (IfcCovering). Prostory, které slouž́ı jako učebny,
jsou nav́ıc vybaveny nábytkem (IfcFurniture), č́ımž se lǐśı od ostatńıch prostor,
které mohou být určeny pro jiné účely (např́ıklad prostor chodby).

Vzdušné větráńı se skládá z difuzoru (IfcAirTerminal) a potrubńı spojky
(IfcDuctFitting), která difuzor napojuje na potrub́ı. Mı́stnosti, kde se nábytek
nacháźı, obsahuj́ı dohromady následuj́ıćı typy nábytku: studentské židle, učitelské
židle, židle na kolečkách, tři typy studentských lavic, učitelské stoly a čtyři typy
poliček.

Materiál je v tomto modelu přǐrazen k entitám ve třech formách. Některé
typy nábytku (IfcFurniture) maj́ı přǐrazený materiál pouze za pomoci entity
IfcMaterial, neboli maj́ı přǐrazený pouze jeden IfcMaterial. Takto přǐrazeny
jsou materiály pojmenované “Birch” (Bř́ıza), “Laminate, Ivory, Matte” (La-
minát, slonová kost, matný), “Wood – Stained” (Dřevo – mořené). Druhá
forma přǐrazeńı je přǐrazeńı v́ıce vrstev materiálu za pomoci IfcMaterialLayer-
Set. Tato metoda umožňuje složitěǰśı konstrukce, kde jednotlivé vrstvy mo-
hou mı́t r̊uzné materiálové vlastnosti. Materiály jsou jako vrstvy přǐrazeny ke
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stěnám (IfcWall), ke strop̊um (IfcCovering), ke střeše (IfcRoof) a k podlahám
(IfcSlab). Konkrétně jsou materiály přǐrazeny takto:

Stěna prvńıho typu:

”Gypsum Wall Board”(Sádrokartonové stěny)
”Metal Stud Layer”(Vrstva s kovovými koĺıky)

Stěna druhého typu:

”Brick, Common”(Běžné cihly)

Strop:

”Aluminum”(Hlińık)
”Clad – White”(B́ılý obklad)

Střecha:

”Default Roof”(Základńı střecha)

Podlaha:

”Concrete, Cast-in-Place gray”(Šedý beton, litý na mı́stě)

Posledńım typem přǐrazeńı materiálu je v tomto modelu za pomoci Ifc-
MaterialConstituentSet. Materiál takto přǐrazen k některým typ̊um nábytku
(IfcFurniture), k okn̊um (IfcWindow) a ke dveř́ım (IfcDoor). Konkrétně jsou
materiály přǐrazeny následovně:

Nábytek prvńıho typu:

”Linen, Beige”(Lněné, béžové)
”Steel, Paint Finish, Dark Gray, Matte”(Ocel, povrchová úprava, tmavě
šedá, matná)

Nábytek druhého typu:

”Steel, Chrome Plated”(Chromovaná ocel)
”Textile – Slate Blue”(Šedě modrý textil)

Nábytek třet́ıho typu:

”Laminate, Ivory, Matte”(Laminát, slonová kost, matný)
”Steel, Chrome Plated”(Chromovaná ocel)
”Cherry”(Třešeň)

Dveře prvńıho typu:
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”Door – Frame”(Dveře – Rám)
”Door – Panel”(Dveře – Výplň)

Dveře druhého typu:

”Paint – Sienna”(Barva – Sienna)
”Wood – Birch – Solid Stained Light Low Gloss”(Dřevo z bř́ızy masivńı,
světle zbarvený, matný)

Okno:

”Glass”(Sklo)
”Sash”(Rámy)

Žádný z materiálu nemá přǐrazený materiál ve smyslu poč́ıtačové grafiky,
to znamená, že materiály bude nutno přǐradit podle informaćı obsažených v
IFC entitách jako je IfcMaterial, IfcMaterialLayer a IfcMaterial. Všechny en-
tity reprezentuj́ıćı materiál obsahuj́ı název, ale pokud se pod́ıváme na rozbor
jaký objekt obsahuje jaké materiály, můžeme si všimnout, že většina objekt̊u
obsahuje v́ıce než jeden materiál. Daľśım problémem je, že ne všechny názvy
obsahuj́ı př́ımo název pro materiál (např́ıklad “Door – Frame” nebo “Sash”).
Proto pokud budeme cht́ıt využ́ıt IFC materiály k přǐrazeńı materiál̊u v Unreal
Engine, budeme muset źıskat i daľśı informace kromě pouze názvu.

K tomu nám pomůže knihova IfcOpenShell, kde jej́ı python funkce “if-
copenshell.util.element.get material()” nám vrát́ı všechny připojené materiály
(at’ už se jedná o samotný IfcMaterial, či jednu z množin materiálu). Dı́ky této
funkci se můžeme detailně proj́ıt atributy, které jsou k materiál̊um připojeny.

I přesto, že k tomu nebyl tvořen, k výběru preferenčńıho materiálu by nám
mohl sloužit atribut “Priority” obsažený v IfcMaterialLayer. Tento atribut
však v našem modelu neńı pro žádnou z vrstev materiálu nastavený. Atribut,
který už nastavený je a bude možno využ́ıt jeho informačńı hodnoty je atribut
“LayerThickness”, určuj́ıćı tloušt’ku vrstvy. U IfcMaterialConstituent by nám
mohl pomoci atribut “Fraction”, určuj́ıćı poměr materiálu, ten v našem modelu
však také neńı nastaven. Materiály tak nep̊ujdou př́ımočaře přidělit a řešeńı
tohoto problému se budeme bĺıže věnovat až v návrhu.

Posledńı složkou, nutnou k analýze testovaćıho souboru, jsou obsažené
vlastnosti a atributy. Tento model má ke každému objektu přǐrazené globálńı
id, tag, název, o jaký typ IFC entity se jedná a také typ objektu (slouž́ıćı k
seskupováńı objekt̊u podle typu). Některé elementy maj́ı i informace o své ve-
likosti, kdy např́ıklad okna a dveře maj́ı nastavenou celkovou výšku a š́ı̌rku,
či schody, které maj́ı nastavené vyvýšeńı a počet obsažených schod̊u. Každý
element má pak vyplněn své IFC common properties, zmiňované v předešlých
sekćıch.K detekci, jaké stěny obsahuj́ı okna či dveře, je pak možné použ́ıt vy-
plněné atributy “HasOpenings” a “FillsVoids”, které ř́ıkaj́ı, zdali má element
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Obrázek 1.2 Obrátzek ukazuj́ıćı vizualizaci testovaćıho souboru University Buil-
ding Model.ifc

(stěna) nějaké otvory a jestli element (dveře nebo okno) je v nějakém otvoru
obsažen.

Škálováńı celého modelu odpov́ıdá podle obsažených rozměr̊u realitě a jed-
notky jsou v celém modelu nastaveny na metry. Testovaćı soubor je ve formátu
IFC 4.0.0. a jedná se o model dobře strukturovaný, s velkým množstv́ım po-
pisných informaćı a o model konstruovaný z velké mı́ry v souladu se standardy.
Vizualizaci geometrické složky modelu můžeme vidět na obrázku 1.2.

1.11 Unreal Engine

Tato sekce se věnuje představeńı Unreal Engine 5 [15], který je v době psańı
této práce na trhu již dva roky a źıskal si solidńı postaveńı mezi vývojářskými
nástroji. Unreal Engine 5 je významně vylepšen oproti svému předch̊udci,
Unreal Engine 4, a nab́ıźı rozš́ı̌rené možnosti ve všech aspektech, což jej čińı
preferovanou volbou pro nové projekty. Tento engine je známý svou schopnost́ı
zvládat komplexńı grafické a simulačńı úlohy, což jej čińı ideálńım nástrojem
pro naši práci s importem dat. V této sekci se tedy stručně zaměř́ıme na popis
Unreal Engine 5.

Unreal Engine 5 je nástroj pro tvorbu 3D grafiky v reálném čase. Unreal
engine je od společnosti Epic Games a je k použit́ı zdarma, pokud zisk z vy-
tvořeného d́ıla nepřekroč́ı určitou peněžńı hodnotu. Mezi kĺıčové funkcionality
Unreal Engine 5 patř́ı jejich osvětlovaćı model Lumen, který umožňuje dyna-
mické globálńı osvětleńı a řešeńı odraz̊u v reálném čase. Dı́ky této funkci a
mnoha daľśım tak Unreal Engine umožňuje uživateli vysokou mı́ru realismu ve
svých projektech. Unreal Engine 5 se ale také pyšńı nástroji na vysokou mı́ru
optimalizace. Dı́ky těmto vlastnostem se jedná o vysoce obĺıbený herńı engine.
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1.11.1 Unreal Engine – Zp̊usoby importu
Protože se naše práce zaob́ırá převážně importem, v této podsekci se zaměř́ıme
na možnosti importu, které Unreal Engine 5 nab́ıźı, s d̊urazem na import
soubor̊u ve formátu IFC.

1.11.1.1 Běžný import

Unreal Engine 5 nejlépe pracuje s formátem model̊u FBX a pro import těchto
soubor̊u je možné použ́ıt již vestavěný import FBX model̊u. Tento import
lze vyvolat v sekci se jménem Content Drawer, kde po kliknut́ı na tlač́ıtko
“Import” se zobraźı prohĺıžeč soubor̊u našeho hardwaru. Po vybráńı námi zvo-
leného FBX modelu se zobraźı dialogové okno s možnostmi, zdali chceme přidat
transformaci modelu, jak se má nakládat s texturami a materiály, zdali se maj́ı
všechny části modelu spojit do jedné, zdali se maj́ı vygenerovat kolize, nebo
také např́ıklad zdali se má model importovat jako Nanite (Speciálńı Unreal
Engine struktura modelu, která slouž́ı k optimalizaci renderováńı). Import po
zvoleńı vytvoř́ı takzvaný “static mesh” pro každou část modelu (pokud nebyly
u importu spojeny) a pokud bylo zvoleno importováńı textur, importuj́ı se i
textury jako materiály.

Problémem však je, že náš model je ve formátu IFC. Model IFC, jak už
bylo zmı́něno, se skládá z geometrické a informačńı složky. Geometrická složka
se pak dá převést na formát FBX a tak dosáhnout jej́ıho úspěšného importu.
Tento převod se dá např́ıklad provést za pomoci softwaru Blender a zásuvného
modulu BlenderBIM. Takto se dá ale importovat pouze geometrická složka
modelu a bylo by nutné použ́ıt daľśıch nástroj̊u pro import složky informačńı.

1.11.1.2 Import za pomoci kódu

Unreal Engine 5 poskytuje rozsáhlé API pro import model̊u, a to i za pomoci
zdrojového kódu. API je dostupné v jazyce C++, na kterém je Unreal Engine
postavený, ale i v jazyce Python, který je v Unreal engine převážně použ́ıván
ke skriptováńı a automatizaci.

1.11.1.3 C++

”Unreal Engine je převážně napsán v jazyce C++ a je rozdělen do mo-
dul̊u. Každý modul nese určitou funkcionalitu a je pro uživatele do-
stupný a využitelný i v jiném modulu. Tento př́ıstup tedy umožňuje
programátorovi zahrnut́ım odpov́ıdaj́ıćıho modulu do jeho kódu využ́ıvat
jakékoliv veřejné funkcionality, které využ́ıvá Unreal Engine.“

[16]
Jak ř́ıká citace, Unreal Engine je postavený z modul̊u, které uživatel může

dále využ́ıt. K importu soubor̊u se dá využ́ıt modul “UnrealEd” s tř́ıdou
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“FFbxImporter”, který zprostředkovává funkcionality běžné pro import mo-
delu ve formátu FBX. Tato cesta umožňuje import automatizovat, ale stále se
potýká s problémem převodu IFC formátu do FBX formátu.

Pokud máme informace o geometrii v podobě obsažených trojúhelńık̊u, vr-
chol̊u, normál a tak dále, můžeme však také využ́ıt modul̊u “MeshDescription”
s tř́ıdou “FMeshDescription” v kombinaci s modulem “Engine” s tř́ıdou USta-
ticMesh k vytvořeńı geometrie př́ımo v Unreal Engine. K źıskáńı geometrických
dat, ale i dat informačńıch ze souboru IFC, lze pak využ́ıt knihovny IFC++ a
IfcOpenShell pro C++, o kterých se v́ıce zmı́ńıme později.

1.11.1.4 Python

V dnešńı době je ned́ılnou součást́ı Unreal Engine i skriptováńı za pomoci
jazyku Python, který má na starosti spoustu proces̊u Unreal Enginem pou-
ž́ıvaných. Python má také rozsáhlé API, které je možné využ́ıt k importu, či
k vytvořeńı geometrie př́ımo v Unreal Engine. Kĺıčovou tř́ıdou je takzvaná
“AssetTools”. AssetTools nám poskytuje funkce import asset použ́ıvanou k
běžnému importu a creat asset k vytvořeńı geometrie.

Pro běžný import se dále muśı použ́ıt tř́ıda FbxImportUI, která zajist́ı
správné nastaveńı možnost́ı pro import. Pokud se mı́sto importu bude geome-
trie př́ımo vytvářet, bude podobně jako u C++ potřeba źıskat o geometrii data.
Pro źıskáńı dat je možné použ́ıt knihovnu IfcOpenShell, která je vytvořena i
pro Python.

1.11.1.5 Datasmith

Všechny dosud zmı́něné postupy přinášej́ı komplikace spojené se źıskáváńım
geometrických dat z IFC soubor̊u nebo s převodem formát̊u. Jako řešeńı slouž́ı
oficiálńı zásuvný modul Datasmith. Datasmith je integrován př́ımo do funk-
cionalit Unreal Engine a nab́ıźı rozš́ı̌reńı pro import CAD soubor̊u, včetně
formátu IFC.

Datasmith byl vytvořen jako cesta k importu celých scén do Unreal Engine
při zachováńı jejich struktury. Pokud by byl použit některý z dř́ıve zmı́něných
př́ıstup̊u, musely by být objekty importovány po jednom a v Unreal Engine
pak zase skládány do p̊uvodńı struktury. Daľśım př́ıstupem by bylo celý objekt
spojit a importovat jako jeden velký model, to by poté však zkomplikovalo
práci s jednotlivými elementy modelu v Unreal Engine. Datasmith všechny
tyto problémy řeš́ı importem celé scény do struktury zvané “Datasmith scene“,
která udržuje p̊uvodńı strukturu. [17]

Při importu vznikne v Unreal Engine “Datasmith scéna”, složka s ma-
teriály, složka s geometríı a př́ıpadně např́ıklad složka s texturami (zálež́ı, co
vše importovaná scéna obsahuje). Datasmith scéna je speciálńı soubor v Unreal
Engine, který, jak už bylo řečeno, obsahuje všechny informace o hierarchii
modelu. Obsahuje data, jak jsou všechny objekty uspořádány ve scéně, jak
jsou přǐrazeny materiály, textury a daľśı potenciálně importované informace
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(např́ıklad světla). Celou Datasmith scénu je možno přetáhnout do jakékoliv
Unreal Engine úrovně a t́ım celý importovaný model s dodrženou hierarchíı
zobrazit. Celou hierarchii zastřešuje ve scéně takzvaný “Datasmith Scene Ac-
tor”, který slouž́ı pouze jako obálka pro daľśı objekty. Pod “Datasmith Scene
Actor” se nacháźı soustava takzvaných “Actors”, která slouž́ı k dodržeńı hierar-
chie z IFC. Hierarchie se snaž́ı být dodržena co nejvěrněji společně s použitými
názvy. Pro zobrazeńı samotného geometrického prvku ve scéně slouž́ı speciálńı
actor, takzvaný “Static Mesh Actor”. Ten do hierarchie vkládá informace o
tom, jaký element (Static Mesh) má být na jakém mı́stě použit. Pro maxima-
lizaci optimalizace Datasmith jakékoliv objekty se stejnou geometríı importuje
pouze jako jeden “Static Mesh”, který je pak přepouž́ıván v́ıcekrát. Static Mesh
Actor obsahuje mimo geometrii také transformaci, ř́ıkaj́ıćı, v jaké formě má
být daný Static Mesh použit.

“Datasmith Scene” také obsahuje funkci nazývanou “roll back”, kdy všechny
změny, provedené v geometrii, v tagu, či v přǐrazeńı materiál̊u, textur, světla
jsou zaznamenávány. To umožňuje uživateli navrátit importovanou scénu do
p̊uvodńı podoby. Pokud dojde k jakékoliv změně zdrojového IFC souboru, Da-
tasmith umožňuje importovanou scénu znovu nač́ıst. Znovunačteńı prob́ıhá se
snahou o co nejmenš́ı ztrátu odvedené práce uživatele. Proto všechny změny a
použité instance scény se snaž́ı být zachovány. [17]

Datasmith má tři základńı cesty použit́ı. Prvńı cesta požaduje kromě zá-
suvného modulu Datasmith pro Unreal Engine i stažeńı zásuvného modulu
Datasmith pro aplikaci, ze které chceme scénu importovat. Zásuvný modul
je např́ıklad dostupný pro SketchUp nebo 3ds Max. Datasmith je v tomato
př́ıstupu použit nejprve k exportu scény ve formátu udatasmith. Udatasmith
je formát, se kterým Datasmith nativně pracuje. Proto následný import za
pomoci Datasmith v Unreal Enigne prob́ıhá velice př́ımočaře.

Druhou cestou je využit́ı formát̊u, které datasmith již podporuje. Těmi jsou
např́ıklad takzvané nativńı CAD formáty. V tomto př́ıpadě, protože je formát
podporovaný, neńı potřeba použ́ıvat žádných dodatečných zásuvných modul̊u
k exportu, ale je možné použ́ıt originálńı formát a pouze scénu importovat za
pomoci Datasmith v Unreal Engine.

Třet́ı cesta využ́ıvá podobný př́ıstup, jako cesta prvńı. Pokud požadovaná
aplikace nepodporuje oficiálńı Datasmith zásuvný modul a Datasmith nepod-
poruje formát pro aplikaci nativńı, je možné použ́ıt zásuvné moduly třet́ı
strany pro export ve formátu FBX. Datasmith, stejně jako běžný Unreal En-
gine import, podporuje formát FBX. Proto je následný import celé FBX scény
za pomoci Datasmith př́ımočarý.

Datasmith importer má v Unreal Engine své uživatelské rozhrańı, ale je
možné funkcionality využ́ıt i ve zdrojovém kódu. Unreal Engine poskytuje API
s Datasmith funkcionalitami pro C++, pro Python, a některé funkce poskytuje
i pro Unreal Engine blueprint.

Pro import souboru ve formátu IFC je nutné použ́ıt Datasmith rozš́ı̌reńı,
nazvané “Datasmith CAD”, kdy je funkcionalita rozš́ı̌rena o podporu IFC
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soubor̊u. Datasmith CAD umožňuje import celé struktury, ale i velké části
IFC vlastnost́ı. Importované vlastnosti jsou v Unreal Engine uložené př́ımo
k objekt̊um struktury za pomoćı speciálńıch metadat nazvaných “Datasmith
User Data”. I přes vysokou mı́ru importovaných vlastnost́ı, Datasmith ne-
importuje všechny informace, ani všechny informace využitelné k naš́ı práci.
Např́ıklad nedocháźı k importu materiál̊u přǐrazených pomoćı entity IfcMate-
rialConstituentSet a docháźı tak k importu pouze určitých skupin materiál̊u.
Daľśı užitečnou neimportovanou informaćı je informace o vložených elemen-
tech. Např́ıklad vložeńı elementu dveř́ı do elementu stěn. Vlastnosti jako jsou
běžné IFC proměnné, id, název, tag nebo typ ifc entity, jsou všechny v importu
obsaženy.

Import pomoćı Datasmith umožňuje nastaveńı určitých možnost́ı importu.
Prvńı skupina určuje, co vše bude v importu zahrnuto. Z d̊uvodu importu
celé scény mohou být př́ıtomny i jiné prvky, než pouze model a jeho ma-
teriály, proto v importu mohou být zahrnuty: geometrie, materiály a textury,
světla, kamery a animace. Druhá skupina možnost́ı importu obsahuje vytvořeńı
takzvaných Lightmap UVs, které slouž́ı k výpočtu osvětleńı a tvorbě st́ın̊u.
Možnosti nab́ızej́ı, zdali se maj́ı Lightmap UVs pro model vygenerovat a roz-
sah jejich kvality. Pokud neńı model již tvořen trojúhelńıkovou śıt́ı (jedná se
např́ıklad o parametrické modely z CAD), je nutné model takzvaně teselo-
vat, aby mohl být v Unreal Engine vykreslený bez komplikaćı. Datasmith při
importu umožňuje ovlivnit i nastaveńı tohoto procesu. Při teselaci docháźı k
ovlivněńı geometrie, a proto může být nastavená odchylka, o kterou se může
výsledný model a jeho normály lǐsit. Dále je možné nastavit, jak maximálně
velké mohou trojúhelńıky tvoř́ıćı śıt’ být (slouž́ı pro kontrolu přesnosti), či
zdali a jak moc se maj́ı sousedńı plochy spojovat (v́ıce spojeńı vede k větš́ı
optimalizaci, ale současně k větš́ı odchylce od p̊uvodńı geometrie).

1.12 Knihovny pro práci s IFC

Protože v sekci o importu do Unreal Engine jsme zmiňovali možnosti využ́ıvaj́ıćı
knihovny pro práci s formátem IFC, v této sekci se na ně stručně zaměř́ıme.

1.12.1 IFC++
IFC++ [18] je open source projekt, který podléhá licenci MIT. Tento projekt
poskytuje knihovnu, která se snaž́ı o efektivńı práci s formátem IFC, což zahr-
nuje import i export. IFC++ se podle jejich dokumentace specificky zaměřuje
na standard IFC STEP, zkratka pro Standard for the Exchange of Product Mo-
del Data. STEP využ́ıvá metodologie a strukturu definovanou v ISO 10303,
která je však standardem podle BuildingSMART. [18]

IFC++ poskytuje mimo knihovnu také aplikaci SimpleViewerExampleQt,
která slouž́ı jako demo funkcionalit knihovny.
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1.12.2 IfcOpenShell
IfcOpenShell [19] je open source sada nástroj̊u pro práci se soubory IFC. If-
cOpenShell nab́ıźı rozsáhlé API jak pro C++, tak pro python. Př́ıklady jeho
využit́ı pro C++ můžeme vidět u dř́ıve zmı́něných zásuvných modul̊u pro Fre-
eCAD. Př́ıklad využit́ı pro Python lze nalézt v zásuvném modulu BlenderBIM
pro Blender, který je př́ımo od IfcOpenShell.

Jádro IfcOpenShell se nacháźı v jeho C++ verzi a python pouze zpro-
středkovává př́ıstup k těmto C++ nástroj̊um. Všechna funkcionalita, která
je obsažena v C++, je však i v IfcOpenShell-Python. IfcOpenShell a IfcO-
pensShell python jsou licencovány pod LGPL-3.0-or-later.

Mezi hlavńı funkcionality podle dokumentace patř́ı:

”
Prohĺı̌zeńı model̊u, včetně prostor, vlastnost́ı a vztah̊u
Úpravy a extrakce atribut̊u a vlastnost́ı
Přesun objekt̊u a změna jejich geometrie
Tvorba nových objekt̊u s použit́ım prvk̊u knihovny
Správa systém̊u klasifikace, dokument̊u a knihovńıch odkaz̊u
Generováńı 2D výkres̊u, harmonogram̊u a vytvářeńı list̊u v tabulkách
Prozkoumáńı a úprava model̊u strukturálńı analýzy
Připojeńı a správa distribučńıch systém̊u a port̊u
Tvorba stavebńıch harmonogram̊u, analýza kritických cest a gene-
rováńı sekvenćı animace
Tvorba nákladových rozvrh̊u, použit́ı vzorc̊u a odvozováńı množstv́ı z
prvk̊u modelu
Detekce koliźı a správa problém̊u pro koordinaci modelu

“

[19]

1.13 Přǐrazeńı materiál̊u v Unreal Engine

Tato práce se kromě importu Building Information Modeling do Unreal En-
gine zaob́ırá i následnou vizualizaćı modelu. Hlavńı složkou vizualizace bude
přǐrazeńı materiál̊u a textur. Proto se v této sekci pod́ıváme na možnosti
přǐrazeńı materiál̊u z modelu Building Information Modeling.
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1.13.1 Materiál v Unreal Enigne
Nejdř́ıve se pod́ıváme na reprezentaci materiálu v Unreal Engine. Unreal En-
gine použ́ıvá materiál jako definici vizuálńıho vzhledu povrchu. Tato definice
se může skládat z v́ıce složek jako je barva, lesklost, pr̊uhlednost, hrubost a
mnoho daľśıch. Do materiálu se mohou zahrnout i textury, či jakékoliv mapy
určuj́ıćı vlastnosti povrchu.

Všechny prvky se nastavuj́ı v editoru materiálu za pomoćı systému uzl̊u.
Kĺıčovým uzlem je takzvaný “Main Material Node”, který přeb́ırá jednotlivé
složky jako vstupy. Do těchto vstup̊u se pak napojuj́ı bud’to textury, mapy, či
č́ıselná data, které ř́ıkaj́ı, jak se výsledný materiál má chovat.

Napojená data se mohou také parametrizovat. Parametry je možné nasta-
vovat ve vytvořených instanćıch materiálu. Dı́ky tomu je pak možné stejný
materiál s menš́ımi úpravami přepouž́ıt za pomoci vytvořených instanćı ma-
teriálu.

Takto vytvořené materiály Unreal Engine automaticky zkompiluje do sha-
der̊u, které jsou napsány v HLSL, zkratka pro High Level Shading Language.
Shadery pak slouž́ı při vykreslováńı, kdy je Unreal Engine volá pro zpracováńı
vizuálńıch vlastnost́ı materiálu. [20]

1.13.2 Možnosti přǐrazeńı
Jak již bylo zmı́něno v analýze testovaćıch soubor̊u, naše soubory IFC ne-
obsahuj́ı žádné grafické materiály, které by mohly být importovány a pouze
přǐrazeny. Proto bude nutné materiály přǐradit pouze za pomoćı obsažených
vlastnost́ı.

1.13.2.1 Přǐrazeńı za pomoci IfcMateial

Při přǐrazeńı za pomoci IfcMaterial čeĺıme několika problémům. Prvńım pro-
blémem jsou elementy, které obsahuj́ı v́ıce než jeden materiál. Ty se v našich
testovaćıch datech děĺı na dvě skupiny – elementy, které obsahuj́ı v́ıce vrstev
materiál̊u a elementy které maj́ı r̊uzně části z r̊uzných materiál̊u.

Elementy z r̊uzných vrstev si můžeme představit jako stěnu, která je tvořena
z v́ıcero úrovńı, např́ıklad základ, omı́tka, zatepleńı. Tyto materiály jsou při-
řazeny za pomoćı IfcMaterialLayerSet. Jako materiál k přǐrazeńı by pak bylo
vhodné vybrat vrstvu vněǰśı, protože ta je jako jediná viditelná. K rozeznáńı
vněǰśı vrstvy v Industry Foundation Classes nejsou př́ımo určené žádné da-
tové struktury, ale zpravidla se tato informace zaznamenává pomoćı pořad́ı
materiál̊u v množině (např́ıklad omı́tka, cihly, omı́tka).

Elementy, které maj́ı r̊uzné části z r̊uzných materiál̊u jsou přǐrazeny za
pomoci IfcMateialConstituentSet. Při tomto typu přǐrazeńı je objekt většinou
složen z v́ıce část́ı, kdy každá část obsahuje jiný materiál. Př́ıkladem může
být např́ıklad židle, kdy konstrukce je tvořena z kovu, ale např́ıklad opěradlo
a sedadlo je polstrované a pokryté textilem. V tomto př́ıpadě však zpravidla
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nedocháźı k žádnému významu pořad́ı, ani Industry Foundation Classes ne-
obsahuj́ı žádné specializované datové struktury k určeńı, jaký materiál patř́ı
k čemu. Industry Foundation Classes obsahuje sice popis materiálu, kde tyto
informace mohou být zaznamenány, ale naše testovaćı soubory popis vyplněný
nemaj́ı ani zde neńı žádný standardizovaný formát k jednoduché automati-
zaci. Daľśım problémem tohoto přǐrazeńı je rozlǐseńı r̊uzných část́ı geometrie.
Industry Foundation Classes neobsahuje žádné atributy, které by ř́ıkaly, že tato
část modelu je opěradlo, ani že židle opěradlo v̊ubec obsahuje.

Pokud by se nám podařilo správně přǐradit materiály, daľśım problémem,
kterému čeĺıme jsou názvy materiál̊u. Materiály v našich testovaćıch soubo-
rech jsou velmi specifické, každý má jinou strukturu a občas se nejedná ani o
materiál, ale pouze o část daného objektu. Př́ıklad velmi specifického názvu je
Steel, Paint Finish, Dark Gray, Matte. Takhle definovaný materiál by musel
být rozebrán na části. Části by pak musely být identifikovány ve smyslu jaká
část ovlivňuje jakou složku materiálu (např́ıklad kovovost materiálu, barvu
materiálu, a tak dále). Tento proces by byl velmi náročný až nemožný, protože
testovaćı soubory neudržuj́ı žádnou definovanou strukturu materiálu, a tak ma-
teriál může obsahovat cokoliv (např́ıklad u okna je jeden materiál definovaný
pouze jako rám). Možným řešeńım by však mohla být umělá inteligence.

Umělá inteligence by se dala použ́ıt dvěma zp̊usoby. Prvńım je využit́ı
umělé inteligence pro generováńı obrázk̊u, které by se pak použily jako textury
tvoř́ıćı materiál. Druhým je přǐrazeńı komplikovaných a rozsáhlých názv̊u k již
vytvořeným základńım materiál̊um. V obou př́ıpadech by musela být testovaćı
data specifického rázu a rozsáhlá, aby bylo možné pokrýt všechny materiály,
které se mohou v modelu nacházet.

1.13.2.2 Použit́ı umělé inteligence pro generováńı obrázk̊u jako
textur

Ke generováńı textur za pomoci umělé inteligence již některé aplikace existuj́ı.
Jako př́ıklad si můžeme uvést Texture Lab [21] od Hugo Duprez, či AI Tex-
ture Generator [22] od Polycam. Obě tyto aplikace slouž́ı ke generováńı volně
využitelných 3D textur, uzp̊usobených k použit́ı v 3D grafických aplikaćıch.

Bohužel ani jedna z obou aplikaćı neposkytuj́ı žádné API, které by mohlo
být v našem projektu integrováno a jsou určené pouze k použit́ı skrze jejich
zamýšlené uživatelské rozhrańı. Ani jedna z těchto aplikaćı také nepopisuje AI
model, který byl ke generováńı použit.

Z analýzy známých AI model̊u pro generováńı obrázk̊u by pro náš problém
bylo nejlepš́ı použ́ıt Transformer Model. Transformer Model se specializuje na
kombinaci pochopeńı kontextu z textu a následné generováńı obrázku. Trans-
former Model použ́ıvá např́ıklad AI generátor obrázk̊u DALL-E od OpenAI,
ale i samotný Chat GPT.
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1.13.2.3 Přǐrazeńı komplikovaných názv̊u k materiál̊um

Pokud se jedná o přǐrazeńı komplikovaných názv̊u k materiál̊um, žádnou apli-
kaci řeš́ıćı tuto problematiku se mi nepovedlo nalézt, aplikace by totiž musela
být velice specificky navržená pro náš problém.

Řešeńım by mohlo být použit́ı strojového učeńı, které je hojně využ́ıváno ke
klasifikaci. Mezi algoritmy strojového učeńı, které bychom mohli využ́ıt, patř́ı
např́ıklad logistická regrese a SVM, zkratka pro Support Vector Machines,
které by měli být dostatečné pro řešeńı našeho problému.

Hlavńım problémem budou pak testovaćı data, které budou muset obsaho-
vat velké množstv́ı údaj̊u, jako jsou všemožné typy stromů, typy kov̊u, textil,
stavebńı materiály jako cihly, sádrokarton a tak dále, které budou použity pro
klasifikaci. Testovaćı data budou muset být označena materiály, které budou
v Unreal Engine dostupné.

1.13.2.4 Přǐrazeńı materiál̊u za pomoci IFC entit

Protože materiály nemaj́ı žádnou danou strukturu, ani nemaj́ı dané, k jaké
části objektu jsou přǐrazeny, jejich přǐrazeńı bude velmi náročné bez použit́ı
lidské práce, či aspoň výkonného modelu umělé inteligence. Všechny objekty
jsou však v IFC souborech rozčleněny do IFC entit. Každý objekt může obsaho-
vat pouze jednu IFC entitu, a až na proxy entity, použ́ıvané v době, kdy objekt
nepatř́ı do žádné předdefinovaných entit, jsou všechny IFC entity předem defi-
nované. Jak již bylo řečeno výše, taktiku vizualizace za pomoci IFC entit také
využ́ıvá velké množstv́ı softwar̊u o vizualizaci se snaž́ıćıch.

Řešeńım v tomto př́ıpadě by tak bylo definováńı, k jaké IFC entitě bude
přǐrazen jaký materiál, s možnost́ı uživatele toto nastaveńı upravit a následně
přǐrazovat materiály podle těchto nastaveńı.

1.14 Obsažené funkcionality a použité technologie

1.14.1 Import IFC souboru
Pro import soboru je potřeba použ́ıt jeden ze zmiňovaných zp̊usob̊u v podsekci
1.11.1 jakožto zvolený zp̊usob importu byl zvolen zásuvný modul Datasmith,
přesněji Datasmith CAD. Hlavńımi d̊uvody jsou obsažená podpora soubor̊u
ve formátu IFC a obsah všech potřebných funkcionalit pro import. Daľśım
d̊uvodem je nativnost zásuvného modulu a z toho vyplývaj́ıćı dobrá kompati-
bilita s funkcemi Unreal Engine společně s dostupným API jak pro C++, tak
pro Python.

1.14.2 Dodatečná práce s IFC souborem
Protože Datasmith neimportuje úplně všechny atributy, bude nejsṕı̌se nutné
využ́ıt dodatečné knihovny pro práci s IFC souborem. Jako knihovna pro tuto
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operaci byla zvolena knihovna IfcOpenShell, přesněji knihovna pro Python.
Tato volba byla uskutečněna z d̊uvodu rozsáhlosti funkćı obsažených v kni-
hovně a možnosti použit́ı knihovny s jazykem Python.

Python byl pak vybrán z d̊uvodu možnosti skriptováńı bez sestaveńı celé
aplikace a jednodušš́ıho importu Python knihovny do Unreal Engine oproti
importu C++ knihovny.

Jakožto atributy, které by mohly být užitečné, a proto doimportované do
Unreal Engine, byly vybrány atributy materiál̊u (hlavně IfcMaterialConstitu-
entSet, který neńı pomoćı Datasmith importován) a dvojice atribut̊u “FillsVo-
ids” s “HasOpenings”, které je možné využ́ıt k identifikaci stěn se dveřmi a
okny.

1.14.3 Přǐrazeńı materiál̊u
Materiály budou přǐrazovány primárně za pomoci typ̊u IFC entit. Jako seku-
ndárńı možnost bude využito i přǐrazeńı materiál̊u za pomoci entit IfcMaterial,
ale bude nutný vstup uživatele.

1.14.4 Použité Technologie
Vývoj bude prob́ıhat v Unreal Engine, protože to požadoval zadavatel. Spe-
cificky pak bude použit Unreal Engine 5, jakožto nejmoderněǰśı verze Unreal
Engine.

Funkcionalita v Unreal Engine bude implementována za pomoćı kombinace
Python, C++ a Blueprint. Blueprinty jsou předdefinované funkce obsažené v
Unreal Engine modulech stejně jako všechny ostatńı Unreal Engine funkce.
Rozd́ılem je, že tyto funkce jsou dostupné i pro Blueprint prostřed́ı. S do-
stupnými Blueprint funkcemi, takzvanými Blueprint uzly, je možné dané Blu-
eprint uzly spojovat v grafech, a tak vytvářet funkcionality na úrovni funkci-
onalit dosažených v kódu. Velkými výhodami Blueprint technologie je jedno-
duchost použit́ı, grafická reprezentace a možnost snadného laděńı chyb. Blu-
epirnt je bezproblémově integrován do Unreal Engine, a tak nepřináš́ı téměř
žádná omezeńı. Pro rozš́ı̌reńı funkcionalit se může použ́ıt i v kombinaci s C++,
jehož vytvořené funkce můžeme zpř́ıstupnit Blueprint prostřed́ı a tak funkce
využ́ıvat. Daľśı výhodou je i možnosti spouštěńı Python skript̊u př́ımo z Blu-
eprint grafu.

1.15 Požadavky

V této sekci se zaměř́ıme na funkčńı a nefunkčńı požadavky, které by měl náš
Unreal Engine projekt splňovat. Rozsah požadavk̊u byl sestaven podle zadáńı
této práce a upraven za pomoci konzultaćı s vedoućım této práce.



Požadavky 35

1.15.1 Funkčńı požadavky
V této sekci se budeme zabývat funkčńımi požadavky. Ty definuj́ı, jaké funkce
bude vytvářený Unreal Engine projekt obsahovat a nab́ızet uživateli. Funkčńı
požadavky, zde zmı́něné, jsou rozděleny na dvě části. Prvńı část se týká funk-
čńıch požadavk̊u z pohledu uživatelského rozhrańı a druhá se zabývá vnitřńımi
funkcionalitami projektu.

1.15.1.1 Uživatelské rozhrańı

V této podsekci se budeme zaob́ırat funkčńımi požadavky úzce spjatými s
vytvářeńım uživatelského rozhrańı. Proto popisuj́ı funkce, které v něm budou
př́ımo obsažené.

F1: Umožněńı importu IFC modelu – uživatelské rozhrańı poskytne
uživateli možnost importu model̊u ve formátu IFC. Import bude nab́ızet nasta-
veńı možnost́ı importu uživatelem, či nastaveńı předdefinovaných parametr̊u
pro optimálńı import.

F2: Zobrazeńı importovaných model̊u – pro následuj́ıćı práci s impor-
tovaným modelem uživatelské rozhrańı nab́ıdne přehled importovaných mo-
del̊u, které jsou dostupné k úpravě.

F3: Zobrazeńı dostupných materiál̊u k dodatečnému importu –
uživatelské rozhrańı zobraźı přehled materiál̊u, které jsou obsaženy ve zdro-
jovém souboru. T́ımto uživateli poskytne možnost volby importu pouze rele-
vantńıch materiál̊u.

F4: Přǐrazeńı materiál̊u – uživatelské rozhrańı poskytne možnost auto-
matického přǐrazeńı materiál̊u k jednotlivým objekt̊um. Uživatelské rozhrańı
nab́ıdne dva módy této akce: Mód s použit́ım pouze IFC entit k rozřazeńı ma-
teriál̊u a druhý mód, kdy, pokud to bude možné, bude upřednostněno přǐrazeńı
podle IFC materiálu.

F5: Generováńı světel – uživatelské rozhrańı umožńı generováńı světel
ke strop̊um objektu (pokud jsou př́ıtomny). Uživateli nab́ıdne možnost výběru
sv́ıtivosti a barvy světla.

F6: Odstraněńı vygenerovaných světel – uživatelské rozhrańı umožńı
opět odstranit všechna vygenerovaná světla.

F7: Přǐrazeńı koliźı pro pr̊uchod scény – uživatelské rozhrańı umožńı
automatické přǐrazeńı jednoduchých koliźı pro umožněńı pr̊uchodu scény z
pohledu prvńı osoby.

1.15.1.2 Funkce Unreal Engine Projektu

Funkce zde zmı́něné nemaj́ı žádný větš́ı vliv na tvorbu uživatelského rozhrańı,
nýbrž na funkcionalitu proces̊u na pozad́ı.

F8: Podpora kompletńıch i nekompletńıch IFC soubor̊u – Unreal
Engine projekt umožńı import jak IFC soubor̊u, které jsou plně definované
podle standard̊u Building Information Modeling, tak IFC soubor̊u, které velkou
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část atribut̊u a vlastnost́ı definovanou nemaj́ı. Mimo import je umožněna i
manipulace s oběma typy soubor̊u, avšak v př́ıpadě nekompletńıch soubor̊u je
velice omezena.

F9: Ukládáńı importovaných model̊u do Unreal Engine – při im-
portu do mı́sta, kde se již model se stejným názvem nacháźı, dojde k nahrazeńı
starého modelu modelem novým.

F10: Úprava přǐrazených materiál̊u – projekt umožńı uživateli jed-
noduchou úpravu použitých materiál̊u a pravidel pro přǐrazeńı za pomoci
uživatelského rozhrańı Unreal Engine.

F11: Speciálńı kolize – projekt umožńı pro určité typy objekt̊u, specificky
pro stěny obsahuj́ıćı dveře, speciálńı řešeńı koliźı pro umožněńı pr̊uchodu celé
budovy.

1.15.2 Nefunkčńı požadavky
V této podsekci se zaměř́ıme na nefunkčńı požadavky, které nám určuj́ı poža-
dované kvality projektu, ale také jeho omezeńı.

NF1: Technologie – řešeńı bude vypracováno jako Unreal Engine Pro-
jekt v Unreal Engine 5.1.1. Hlavńı funkcionalita bude obsažená v uživatelském
rozhrańı určeném pro úpravy v editoru (mimo běh projektu). K vývoji bude
použita kombinace Python skript̊u, C++ kódu a vše bude sjednoceno za po-
moćı blueprint technologie.

NF2: Dokumentace – kód i blueprint uzly budou náležitě okomentovány
s dostupnou uživatelskou př́ıručkou k použit́ı.

NF3: Zaobaleńı – z d̊uvodu potenciálu pro použit́ı funkcionalit projektu
k vytvořeńı samotného zásuvného modulu budou hlavńı prvky projektu zao-
baleny a drženy oddělené v samostatných složkách. Tento př́ıstup přispěje ke
snadné přeměně na zásuvný modul.

NF4: Rozšǐritelnost funkcionalit – protože se projekt zabývá pouze
základńımi funkcemi zaměřenými na základńı vizualizaci a import, projekt
bude koncipován tak, aby byl lehce rozšǐritelný.



Kapitola 2

Návrh

V této kapitole se zaměř́ıme na návrh vyv́ıjeného projektu v Unreal Engine.
Návrh bude inspirován požadavky a bude vycházet z analýzy možnost́ı a ome-
zeńı Unreal Engine a IFC soubor̊u.

2.1 Definice pojmů

Pro lepš́ı pochopeńı následuj́ıćıch postup̊u se v této kapitole pod́ıváme na
definici pojmů v návrhu praktické části využ́ıvaných.

Asset – Asset je soubor v Unreal Engine, který má koncovku .uasset.
Tento soubor může obsahovat téměř cokoliv, od materiál̊u, tabulky, obrázky,
hudbu až po jednotlivé modely. Soubor je ve formátu, se kterým Unreal Engine
umı́ pracovat a všechny obsažené assety je možné naj́ıt v takzvaném content
browser.

Blueprint tř́ıda – Blueprint tř́ıda je speciálńı typ assetu. Jeho ćılem je
rozš́ı̌rit Unreal Engine funkcionalitu ve stejném principu jako C++ tř́ıda. Mı́sto
C++ se v této tř́ıdě využ́ıvá vizuálńı programováńı, za pomoci takzvaných
blueprint uzl̊u. Blueprint uzly se ve tř́ıdě spojuj́ı dohromady a t́ım vytvář́ı
složitěǰśı funkcionality.

Parent blueprint tř́ıda – Ve stejném smyslu jako C++ tř́ıda může dědit
své vlastnosti a funkcionality od rodičovské tř́ıdy, může i blueprint tř́ıda dědit
své vlastnosti od rodiče. Parent blueprint tř́ıda je tedy blueprint tř́ıda, pod
kterou je možné vytvořit tř́ıdu vlastńı a t́ım zdědit dané vlastnosti.

Blueprint uzel – Blueprint uzel představuje C++ funkci v blueprint světě.
Všechny C++ funkce zpř́ıstupněné blueprint jsou dostupné jako blueprint uzly.

Widget – Widget je blueprint tř́ıda, která umožňuje vytvářeńı uživate-
lského rozhrańı pro využit́ı v Unreal Engine.

Editor utility widget – Editor utility widget je speciálńı typ widgetu,
který je dostupný pouze v editoru. T́ım může využ́ıvat funkcionalit, které
nejsou určeny pro už́ıváńı za běhu aplikace.

37
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Static mesh – Static mesh je typ assetu reprezentuj́ıćı geometrii jednoho
objektu v Unreal Engine.

Actor – Actor reprezentuje cokoliv, co je určeno pro existenci ve scéně.
Pokud je např́ıklad static mesh ve scéně, muśı být pouze jako komponenta
nějakého actor. Zpravidla static mesh actor.

String table – String table je tabulka se strukturou kĺıč a hodnota. Je v
ńı možné pomoćı kĺıče vyhledávat.

Datasmith scene – Datasmith je zaměřený na import kompletńıch scén,
proto datasmith scene je asset, reprezentuj́ıćı strukturu celé importované scény.

2.2 Diagramy

V této sekci se pod́ıváme na diagramy reprezentuj́ıćı př́ıpady užit́ı. Diagramy
reprezentuj́ı jeden souvislý př́ıpad užit́ı, který z d̊uvodu rozsáhlosti byl rozdělen
na v́ıce menš́ıch diagramů. Pro zachováńı návaznosti se diagramy vždy odkazuj́ı
na diagram následuj́ıćı.

Diagramy, ukázané v této sekci, popisuj́ı nejprve import modelu IFC 2.1 s
následným importem informaćı o materiálech 2.2. Poté je v diagramech ukázán
možný pr̊uběh přǐrazeńı materiál̊u 2.3 s vygenerováńım světel 2.4 a nastaveńım
koliźı 2.5. Posledńı diagram zobrazuje konečnou část, a to pr̊uchod importova-
nou budovou z pohledu prvńı osoby. 2.6

2.2.1 Diagram Importu
V tomto diagramu, zachyceném na obrázku 2.1, je popsán možný pr̊uběh im-
portu modelu. Uživatel otevře projekt obsahuj́ıćı vytvořenou funkcionalitu
a otevře vytvořené uživatelské rozhrańı. V uživatelském rozhrańı bude mı́t
přehled o již importovaných modelech, ale uživatel si vybere importovat mo-
del nový. Po výběru importu nového modelu se otevře uživatelské rozhrańı s
možnost́ı zadáńı cesty k IFC modelu. Jako daľśı nab́ıdne uživatelské rozhrańı
na výběr možnost importu s nastaveńım či bez nastaveńı parametr̊u. Při výběru
importu s nastaveńım parametr̊u se otevře uživatelské rozhrańı, ve kterém má
uživatel možnost nastavit parametry pro import modelu, v opačném př́ıpadě
(při výběru importu bez nastaveńı parametr̊u) vyplńı parametry funkcionalita
projektu. Po vyplněńı všech potřebných parametr̊u docháźı k využit́ı Datas-
mith zásuvného modulu k importu modelu a vytvořeńı všech potřebných sou-
bor̊u. V př́ıpadě selháńı je uživatel upozorněn ve stále otevřeném uživatelském
rozhrańı. V př́ıpadě úspěchu pokračuje uživatel s importem materiál̊u 2.2.2. V
uživatelském rozhrańı, zmı́něném v minulé sekci 2.2.1 si uživatel ze seznamu
model̊u vybere nově importovaný model IFC. Projekt pak otevře uživatelské
rozhrańı př́ımo pro daný importovaný model. Zde si uživatel vybere import
materiálu. Podle toho, zdali IFC soubor obsahuje nějaké materiály či ne, bu-
dou zobrazeny dané materiály či hláška o nepř́ıtomnosti materiál̊u. Uživatel
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je vyb́ıdnut k výběru materiál̊u, jejichž informace chce do Unreal Engine im-
portovat a následně import započne. Všechny importované materiály jsou pak
přǐrazeny k odpov́ıdaj́ıćım objekt̊um importovaného modelu a pokud se již
nenacháźı v tabulce pravidel (tabulka určuj́ıćı jaký materiál v Unreal Engine
je přǐrazen k materiálu IFC), jsou do ńı vloženy. Následně pokračuje scénář
diagramem přǐrazeńı materiál̊u 2.2.3.

2.2.2 Diagram Importu Materiál̊u
V tomto diagramu, zachyceném na obrázku 2.2, pokračuje uživatel v diagramu
Importu modelu 2.2.1 importem informaćı o materiálu.

2.2.3 Diagram Přǐrazeńı Materiálu
V tomto diagramu, zachyceném na obrázku 2.3, pokračuje uživatel v diagramu
2.2 přǐrazeńım Unreal Engine materiál̊u k importovaným objekt̊um. Aby mohlo
přǐrazeńı proběhnout podle očekáváńı, uživatel nejprve otevře tabulku s pravi-
dly (zmı́něnou v minulé kapitole 2.2.1), kde je potřeba přǐradit správné Unreal
Engine materiály k vloženým IFC materiál̊um. Po zadáńı pravidel do tabulky
uživatel ulož́ı změny a vrát́ı se do uživatelského rozhrańı pro importovaný mo-
del. Zde má uživatel na výběr mezi pravidly IFC entit a pravidly IFC materiál̊u.
Při výběru pravidel IFC materiálu se projekt snaž́ı použ́ıt importované IFC
materiály společně s nalezenými pravidly. Pokud však materiály či pravidla
nejsou nalezeny, použije se automaticky tabulka pro IFC entity. Přǐrazeńı tak
prob́ıhá podle jedné z těchto tabulek. Pokud však selže i tabulka pro IFC en-
tity, použije se základńı výchoźı materiál. Po určeńı Unreal Engine materiálu,
který bude použit, projekt materiál přǐrad́ı k daným objekt̊um. Scénář dále
pokračuje generováńım světel 2.4.

2.2.4 Diagram Generováńı Světel
V tomto diagramu, zachyceném na obrázku 2.4, pokračuje uživatel v diagramu
2.2.3 generováńım světel. Uživatel, ve stále otevřeném uživatelském rozhrańı
pro importovaný IFC model, vybere možnost generováńı světel. V uživatelském
rozhrańı uživatel nastav́ı sv́ıtivost společně s barvou světla a spust́ı gene-
rováńı světel. Projekt pak projde celý IFC model a vyhledává jakýkoliv objekt
označený IFC entitou jakožto strop. Pokud takový objekt najde, vygeneruje
bodové světlo a přǐrad́ı ho k objektu. Světlo je následně modifikováno za po-
moci zadaných parametr̊u. Scénář dále pokračuje nastaveńım koliźı 2.2.5.

2.2.5 Diagram Nastaveńı Koliźı
V tomto diagramu, zachyceném na obrázku 2.5, uživatel vybere nastaveńı koliźı
(stále ve stejném uživatelském rozhrańı pro importovaný IFC model). Projekt
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Projekt

Zobrazení uživatelského
rozhraní v editoru

Zobrazení možností pro
Import

Nastavení možností

Import za pomoci
Datasmith

Ano

NeÚspěch

Vytvoření souborů pro
model v Unreal Engine

Vložení struktury modelu
do scény

Zobrazení chybové hlášky

Zobrazení modelu v
uživatelském rozhraní 

Obrázek 2.1 Diagram ukazuj́ıćı pr̊uběh importu modelu do Unreal Engine pomoćı
funkcionalit projektu



Diagramy 41

Import Materiálů

Ne

Ano

Uživatel

Výběr importovaného
modelu z uživatelského

rozhraní

Výběr importu materiálu

Má model
materiály?

Výběr materiálů k importu

Aby byl importován
pouze jeden materiál

pro jeden objekt,
uživatel může

importovat jen některé

Projekt

Zobrazení uživatelského
rozhraní pro vybraný

model

Hláška: "Model neobsahuje
materiály"

Zobrazení obsažených
materiálů

Přiřazení
materiálu

Následující akce má
svůj vlastní diagram a
navazuje na diagram

současný

Získání informací o
vybraných materiálech

Přiřazení informací k
určeným objektům

Zobrazení uživatelského
rozhraní pro vybraný

model

Vložení materiálů do
pravidel přiřazení

Obrázek 2.2 Diagram ukazuj́ıćı pr̊uběh importu informaćı o IFC materiálech do
Unreal Engine pomoćı funkcionalit projektu
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Přiřazení Materiálů
Uživatel

Otevření pravidel pro
přiřazení materiálu

Připsání UE materiálů k
nově vzniklým názvům

materiálů

Uložení změn

Navrácení se do
uživatelského rozhraní s

příslušným modelem

Použití
Materiálu

Výběr možnosti pro
přiřazení materiálu

Generování
světel

Následující akce má
svůj vlastní diagram a
navazuje na diagram

současný

Ano

Ne

Projekt

Zobrazení tabulky s
pravidly

Nastavení materiálu podle
pravidel

Uložení přidaných pravidel

Aby projekt věděl, jak
materiály z modelu

spárovat s materiály v
Unreal Engine, je

vytvořena přístupná
tabulka s pravildy

Načtení pravidel pro IFC
entity

NeMá 
materiál?

Ne

Ano

Je v
pravidlech?

Ano

Načtení pravidel pro IFC
materiály

Ano

Ne

Validní
pravidla?

Nastavení výchozího
materiálu

Obrázek 2.3 Diagram ukazuj́ıćı pr̊uběh přǐrazeńı Unreal Engine materiál̊u k od-
pov́ıdaj́ıćım geometríım pomoćı funkcionalit projektu
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Generování světel
Uživatel

Nastavení svítivosti světla

Nastavení
kolizí

Následující akce má
svůj vlastní diagram a
navazuje na diagram

současný

Nastavení barvy světla

Potvrzení generování
světel

Obsahuje
strop?

Otevření uživatelského
rozhraní pro generování

světel

Ne

Ano

Projekt

Zobrazení hlášky o absenci
stropů v modelu

Vygenerování bodového
světla

Nastavení parametrů a
pozice světla

Připojení světla k
nalezenému stropu

Zobrazení hlášky o
úspěchu

Obrázek 2.4 Diagram ukazuj́ıćı pr̊uběh generováńı světel pro model pomoćı funk-
cionalit projektu
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pak začne pro každý objekt nastavovat kolize. Z většiny použije jednoduché
box kolize, které objekt obaĺı do kvádru, slouž́ıćıho k detekci koliźı. Pokud
se však jedná o dveře či stěnu obsahuj́ıćı otvor na dveře, nastaveńı koliźı se
lǐśı. Aby byl umožněn pr̊uchod dveřmi, nenastavuj́ı se pro ně žádné kolize
a ze stejného d̊uvodu (k umožněńı pr̊uchodu) se u zd́ı s otvorem nastavuj́ı
komplexńı tvary k detekci koliźı. Po dokončeńı je zobrazena hláška o výsledku.
Scénář dále pokračuje posledńım diagramem pro pr̊uchod scény 2.2.6.

2.2.6 Diagram Procházeńı ve Scéně
V tomto diagramu, zachyceném na obrázku 2.6, nehraje roli naše uživatelské
rozhrańı, proto ho uživatel zavře. Uživatel umı́st́ı startovńı pozici na správné
mı́sto ve scéně (v rozmeźı importované budovy a startovńı pozice nesmı́ kolido-
vat s žádným objektem). Následně uživatel spust́ı celý projekt a t́ım se zrod́ı
postava k procházeńı na vybraném mı́stě. Dál už uživatel pouze procháźı v
osvětlené budově s přǐrazenými materiály.

2.3 Log

Aby uživatel byl obeznámen s výsledky operaćı a s prob́ıhaj́ıćımi procesy,
uživatelské rozhrańı bude obsahovat log. Pro větš́ı přehlednost bude log v
uživatelském rozhrańı oddělený od Unreal Engine logu.

2.4 Import IFC model̊u

K importu bude využit nativńı zásuvný modul Datasmith, přesněji Datasm-
tith CAD. Datasmith CAD podporuje modely IFC společně s importem celých
scén a zachováńım jejich hierarchíı. Proto je Datasmith CAD ideálńı volbou pro
tento úkol. Datasmith bude použit za pomoci python API, které Unreal Engine
nab́ıźı a integrován do našeho uživatelského rozhrańı bude přes blueprint uzel
Execute Python Scrip. Import je navržen tak, aby nab́ıdl uživateli možnost na-
stavit jeho vlastńı parametry, ale i použ́ıt parametr̊u výchoźıch. K samotnému
importu budou použity Unreal Engine python tř́ıdy jako Datasmtih Import
Options k nastaveńı možnost́ı importu a Import Factory Task s Datasmith
Import Factory k nastaveńı celkového kontextu. Importovaný model se bude
automaticky ukládat do složky “Datasmith Import” k jednoduchému udržeńı
přehledu o importovaných modelech. Problematickým souborem je testovaćı
soubor ZaB only floors doors doorWalls.ifc, který je př́ılǐs malý, a proto
by se mohlo do návrhu importu zařadit i automatické škálováńı (nastaveńı
měř́ıtka). V testovaćım souboru však neńı nic, podle čeho by se dalo škálováńı
provést a podle standardu by měly být modely v měř́ıtku jedna ku jedné, proto
bylo z návrhu škálováńı odstraněno.
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Nastavení kolizí
Uživatel

Výběr možnosti nastavení
kolizí

Ano

Speciální?

Jedná se o
speciální objekt?
(Dveře, podlaha,
stěna s dveřmi)

Jedná se
o dveře?

Procházení
scény

Následující akce má
svůj vlastní diagram a
navazuje na diagram

současný

Ne

Ano

Projekt

Vygenerování jednoduché
"Box" kolize a nastavení

jejího použití

Odstranění všech kolizí pro
umožnění průchodu

Využití komplexních kolizí
pro přesnost

Hláška o dokončení

Ne

Obrázek 2.5 Diagram ukazuj́ıćı pr̊uběh nastaveńı koliźı pro geometrie v Unreal
Engine pomoćı funkcionalit projektu
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Procházení ve scéně
Uživatel

Zavření uživatelského
rozhraní

Start musí být
umístěn ve scéně v

rozmezí
importovaného

modelu mimo fyzické
objekty

Umístění startu pro
postavu ve scéně

Spuštění projektu

Průchod importovaným
modelem

Obrázek 2.6 Diagram ukazuj́ıćı pr̊uchod vizualizaćı modelu v Unreal Engine po-
moćı funkcionalit projektu
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2.5 Zobrazeńı importovaných model̊u

Protože u některých operaćı je pracováno s actory, je nutné, aby se model
nacházel ve scéně. Zobrazeńı importovaných model̊u je proto navrženo tak,
aby zobrazilo pouze modely nacházej́ıćı se ve scéně. K tomu slouž́ı Datasmi-
thSceneActor, který slouž́ı jako obálka struktury modelu ve scéně. K źıskáńı
všech model̊u ve scéně je použit blueprint uzel Get All Actors Of Class s na-
staveńım tř́ıdy právě na DatasmithSceneActor.

2.6 Dodatečný import parametr̊u

Jak už bylo řečeno v analýze, IFC modely obsahuj́ı také daľśı užitečné vlast-
nosti a parametry, které zásuvný modul Datasmith CAD neimportuje. Proto
se budeme v této části návrhu věnovat jim.

2.7 Has Openings a Fills Voids

Atributy Has Openings a Fills Voids jsou přǐrazené ke každému IFC elementu a
obsahuj́ı data o elementech vložených do jiných element̊u. Jak ukázala analýza,
v testovaćıch souborech maj́ı tyto parametry vyplněné např́ıklad okna a dveře
(Fills Voids) a stěny (Has Openings). Je tak možné rozlǐsit, zdali maj́ı stěny v
sobě okna, dveře, oboj́ı, či ani jedno. Tato informace se bude velice hodit při
nastavováńı koliźı. Import těchto atribut̊u je tedy navržen tak, aby prob́ıhal v
rámci importu samotného modelu a informace tak byla vždy dostupná. K im-
portu bude využita knihovna IfcOpenShell – Python a bude prozat́ım prob́ıhat
pouze pro jednotlivé stěny (entity typu IfcWall). IfcOpenShell projde pro na-
lezené stěny všechny vztahy v atributu HasOpenings a pokud nalezne okno
(IfcWindow), nastav́ı si pro entitu stěny flag HasWindows, pokud nalezne
dveře (IfcDoor), nastav́ı si pro entitu stěny flag HasDoors. Nastavené flagy
budou po importu v Unreal Engine př́ı̌razeny k jednotlivým objekt̊um repre-
zentuj́ıćım stěnu. Přǐrazeńı proběhne za pomoci vlastnosti metadata, kterou
Unreal Engine nab́ıźı. Přesněji budou metadata přǐrazena pro objekty Static
Mesh, protože k těm se bude následně přǐrazovat kolize.

2.8 IFC Materiály

Velká část element̊u má v modelu přǐrazeny IFC materiály, některé z nich však
nejsou za pomoci Datasmith importovány, proto náš projekt bude navržen tak,
aby materiály doimportoval. Import materiál̊u bude prob́ıhat odděleně od im-
portu modelu a bude využ́ıvat své vlastńı uživatelské rozhrańı. Importovat
se budou informace o všech materiálech, a aby se předešlo situaćım kdy je-
den objekt obsahuje v́ıce materiál̊u, uživatel si bude muset vybrat pro každý
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objekt pouze jeden. Sada dostupných materiál̊u bude źıskaná za pomoci IfcO-
penShell – Python, kdy bude využita funkce by type, umožňuj́ıćı filtr entit v
IFC modelu podle typu. Po výběru materiál̊u uživatelem se vytvoř́ı seznam
těch, které jsou určeny k importu. Následně bude využito blueprint uzl̊u “Get
All Actors Of Class” a “Get Attached Actors” k pr̊uchodu hierarchie objekt̊u.
Pomoćı IFC ID, které ke každému objektu při importu přǐradil Datasmith,
bude vyhledána odpov́ıdaj́ıćı entita v IFC modelu. Za pomoci funkce ifco-
penshell.util.element.get material z IfcOpenShell – Python budou źıskány in-
formace o materiálu a ty pak porovnány se seznamem materiál̊u určených k
importu. V př́ıpadě shody bude jméno materiálu přǐrazeno za pomoci metadat
k odpov́ıdaj́ıćımu Static Mesh. Po dokončeńı jsou nově importované materiály
přidány do tabulky pravidel, které se věnuje následuj́ıćı sekce 2.9.

2.9 Tabulky Pravidel

Aby uživatel mohl mı́t kontrolu nad přǐrazovanými materiály bez nutnosti
zásahu do kódu, jsou pro projekt navrženy takzvané tabulky pravidel. Tyto
tabulky využ́ıvaj́ı Unreal Engine technologie String Table. String Table je
využita z d̊uvodu struktury kĺıč a hodnota. V kĺıči se budou nacházet jména
IFC materiál̊u, slouž́ıćı k rychlému vyhledáváńı v tabulce a v hodnotě se budou
nacházet jména Unreal Engine materiál̊u či cesty k nim. Aby mohlo být vy-
plněno pouze jméno Unreal Engine materiálu, muśı se daný materiál nacházet
ve složce Materials to assign, v opačném př́ıpadě muśı být vyplněna re-
ferenčńı cesta k materiálu. Referenčńı cestu k jakémukoliv assetu je možno
źıskat za pomoci kliku pravým tlač́ıtkem na asset a výběru možnosti “Copy
Reference”. Tabulky pravidel jsou navrženy dvě. Jedna pro přǐrazeńı podle
IFC entit a jedna pro přǐrazeńı podle IFC materiál̊u. Uživatel má př́ıstup k
oběma. Tabulka podle IFC entit pak funguje na stejném principu jako ta-
bulka podle IFC materiál̊u, pouze má jako kĺıč typy entit. Z d̊uvodu omezené
množiny typ̊u IFC entit a všech element̊u maj́ıćı určený typ IfcEntity, je ta-
bulka pravidel podle IFC entit preferovaná. Tabulka přǐrazeńı podle entit je
tedy použita jako defaultńı volba, pokud neńı možné použ́ıt druhou tabulku z
d̊uvodu neúplných informaćı.

2.10 Přǐrazeńı Materiálu

K přǐrazeńı materiál̊u jsou použity tabulky pravidel zmı́něné v minulé kapi-
tole. K manipulaci s tabulkami jsou využity C++ moduly Unreal Engine,
umožňuj́ıćı vyhledávat v tabulce podle kĺıče a tabulky nač́ıtat. Uživatel si vy-
bere, jakou tabulku chce mı́t jako preferenčńı a následně se pomoćı blueprint
uzlu Get Assets by Path načtou všechny Static Mesh pro vybraný importo-
vaný model. Všechny Static Mesh se nacházej́ı ve složce vybraného modelu, v
podsložce Geometry. Načtenými Static Mesh se následně iteruje a podle vy-
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brané preferenčńı tabulky se hledaj́ı metadata o IFC typu či IFC materiálu.
Informace źıskané z metadat jsou vyhledány v odpov́ıdaj́ıćı tabulce pravidel a
v př́ıpadě úspěchu je t́ımto identifikován Unreal Engine materiál, který se podle
názvu či cesty načte a přǐrad́ı. Pokud dojde k neúspěchu (chyb́ı odpov́ıdaj́ıćı
kĺıč, neńı přǐrazen IFC materiál nebo IFC entita), zálež́ı daľśı postup na tom,
jaká tabulka byla použita jako preferenčńı. Př́ı neúspěchu v tabulce pravidel
pro IFC materiály je v návrhu použita jako náhrada tabulka pravidel podle
IFC entit, která by měla být vždy validńı. Pokud však vznikne problém i s
touto tabulkou, je použit základńı výchoźı materiál. Přǐrazeńı bude prob́ıhat
pomoćı blueprint uzlu Assign Material.

2.11 Generováńı Světel

Z analýzy standard̊u IFC a testovaćıch soubor̊u vyplývá, že v testovaćıch sou-
borech žádné informace využitelné ke generováńı světel nejsou př́ıtomny. Tes-
tovaćı model University Building Model.ifc má však informace o stropech v
objektu. Protože světla se pak zpravidla nacházej́ı na stropech, pro tento návrh
je k umı́stěńı generovaných světel využita entita stropu (IfcCovering).

Projekt projde pro vybraný model celou strukturu, hledaj́ıc všechny actory
reprezentuj́ıćı strop a pro každý z nich vygeneruje bodové světlo. Bodové světlo
je vždy umı́stěné směrem dol̊u od stropu a k přesnému umı́stěńı jsou využity
informace o rozměrech objektu. Přibližné rozměry objektu jsou źıskány za po-
moćı takzvaných bounds, kdy Unreal Engine automaticky ohranič́ı všechny
objekty osově zarovnaným kvádrem pro zlehčeńı některých výpočt̊u a proces̊u.

Po zjǐstěńı souřadnic pro umı́stěńı světla je světlo vygenerováno blueprint
uzlem Spawn Actor Point Light a ke stropu přǐrazeno za pomoci blueprint uzlu
Attach Actor To Actor. Barva světla je navržena tak, aby mohla být nastavena
uživatelem za pomoćı RGB vektoru. Sv́ıtivost je nastavena za pomoćı velikosti
stropu, ale uživatel je schopen nastavit koeficient, kterým je velikost stropu
přenásobena.

Aby nedocházelo ke generováńı světel na mı́stě, kde již světla vygenerována
jsou, nastav́ı se při spuštěńı generace flag Lights uložený v metadatech. Gene-
rováńı světel tak prob́ıhá pouze pokud je flag nastaven na false.

2.12 Odebráńı Světel

Uživatelské rozhrańı bude také nab́ızet možnost odebráńı světel. To bude
prob́ıhat podobným zp̊usobem jako generováńı světel. Projekt projde všechny
actory určeného IFC modelu a pokud má actor nastaven flag Lights na true,
pokuśı se odebrat všechna připojená bodová světla. Flag je pak opět nastaven
na false.
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2.13 Nastaveńı Koliźı

Kolize jsou podle návrhu přǐrazovány př́ımo k Static Mesh modelu. Z d̊uvodu
optimalizace bude většina koliźı řešena pouze za pomoci jednoduchého kvádru
obaluj́ıćıho celý Static Mesh. Kvádr byl vybrán z d̊uvodu charakteristiky ge-
ometrie většiny objekt̊u a bude generován automaticky za pomoćı blueprint
uzlu “Add Simple Collisions” s nastaveńım “Box collisions”. Jsou zde ale také
objekty, jejichž kolize muśı být řešena zvlášt’. Z analýzy testovaćıch soubor̊u se
jedná o elementy jako jsou stěny (IfcWall), dveře (IfcDoor) a podlaha (IfcSlab).
Pro podlahu a stěny je nutné mı́t kolize velmi přesné, jinak znemožńı pr̊uchod.
U podlahy by znemožnily jednoduché kolize přechod mezi jednotlivými patry
po schodech. Pro stěny by pak jednoduché kolize znemožnily pr̊uchod dveřmi.
Aby v rámci optimalizace nemusela být přǐrazena komplexńı složitá kolize ke
všem stěnám, je využito flag̊u, popsaných v podsekci Has Openings a Fills
Voids 2.7 k identifikaci r̊uzných typ̊u stěn. Stěny se děĺı na stěny s dveřmi
a bez oken, stěny s dveřmi a s okny a stěny ostatńı. Stěnám s dveřmi a bez
oken je nutné nastavit komplexńı kolize, aby byl umožněn pr̊uchod dveřmi.
Pokud maj́ı stěny dveře a okna zároveň, může se jednat o indikaci, že stěna je
venkovńı a lepš́ı možnost́ı bude nastaveńı jednoduchých koliźı (pro zamezeńı
pr̊uchodu mimo budovu). Pro větš́ı univerzálnost je však nastavena komplexńı
kolize i pro tento př́ıpad. Komplexńı kolize se bude nastavovat za pomoćı py-
thon scriptu. V tom muśı být upravený flag nacházej́ıćı se v body setup tř́ıdě
se jménem collision trace flag. Posledńı možnost́ı speciálńıch koliźı jsou dveře.
Pro ty budou kolize odebrány za pomoci blueprint uzlu Remove Collisions.

2.14 Pr̊uchod scény

Pr̊uchod scény využ́ıvá již vytvořenou postavu dostupnou v Unreal Engine
šablonách, ta je pouze upravena tak, aby splňovala naše požadavky. Pro kom-
pletńı funkčnost procházeńı bude stačit pouze umı́stit objekt PlayerStart na
správné mı́sto ve scéně a zapnout projekt. PlayerStart objekt se ve scéně
již bude nacházet a bude nutné ho pouze přemı́stit na správné mı́sto. Po
rozmyšleńı možných automatizaćı umı́stěńı Player Start na správné mı́sto bylo
rozhodnuto ponecháńı umı́stěńı v návrhu na uživateli. Automatizace by byla
př́ılǐs náročná, protože modely neobsahuj́ı jednotné informace, podle kterých
by mohlo být umı́stěńı provedeno a pro uživatele se jedná o poměrně jedno-
duchý úkon. Mimo umı́stěńı startovńı pozice je nutné mı́t nastavené všechny
kolize pro úplnou funkcionalitu procházeńı.

2.15 Neúplný model

Výše popisované funkčnosti maj́ı zamýšlený efekt pouze v př́ıpadě, kdy jsou v
modelu k dispozici potřebné parametry. Může se však stát, že model potřebné
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parametry nemá, tedy z našeho pohledu se jedná o neúplný model. Návrh pro-
jektu pro neúplný model vynechává či omezuje většinu funkcionalit. Neúplný
model je ten, který nemá plně definované své objekty a neobsahuje téměř žádné
vlastnosti, proto neńı možné využ́ıt žádné jiné informace kromě těch geomet-
rických. Př́ıkladem je testovaćı soubor
ZaB only floors doors doorWalls.ifc. Pro tento soubor návrh pracuje s
jinými pravidly. Protože nebude možné přǐradit světla ke strop̊um (model
žádné stropy nemá), přǐrad́ı funkcionalita emisńı materiál pro zajǐstěńı osvětleńı.
Nastaveńı koliźı pak nastav́ı jednoduché kolize ke všemu, protože model nemá
žádné stěny nebo dveře identifikované. Protože model neobsahuje žádné IFC
materiály, nep̊ujdou žádné doimportovat a přǐrazeńı bude tak prob́ıhat pouze
podle IFC entit. Import neúplného modelu pak bude prob́ıhat stejně jako u
úplného modelu.

2.16 Uživatelské rozhrańı

Tato sekce se věnuje návrhu uživatelského rozhrańı. K tvorbě uživatelského
rozhrańı bude využita blueprint tř́ıda děd́ıćı z Editor Utility Widget. Ta je
specializovaná na tvorbu uživatelského rozhrańı, ale je určena pouze k použit́ı
v editoru (mimo běh projektu). Protože uživatelské rozhrańı našeho projektu
je určeno pouze pro editor, jedná se o vyhovuj́ıćı možnost parent blueprint
tř́ıdy pro naše použit́ı. Při vytvářeńı uživatelského rozhrańı máme zpř́ıstupněné
grafické prvky jako tlač́ıtko, text, textové pole a tak dále, ke kterým můžeme
přǐrazovat funkcionalitu za pomoćı blueprint uzl̊u.

2.17 Uživatelské rozhrańı

Tato sekce se věnuje návrhu uživatelského rozhrańı. K tvorbě uživatelského
rozhrańı bude využita blueprint tř́ıda děd́ıćı z Editor Utility Widget. Ta je
specializovaná na tvorbu uživatelského rozhrańı, ale je určena pouze k použit́ı
v editoru (mimo běh projektu). Protože uživatelské rozhrańı našeho projektu
je určeno pouze pro editor, jedná se o vyhovuj́ıćı možnost parent blueprint
tř́ıdy pro naše použit́ı. Při vytvářeńı uživatelského rozhrańı máme zpř́ıstupněné
grafické prvky jako tlač́ıtko, text, textové pole a tak dále, ke kterým můžeme
přǐrazovat funkcionalitu za pomoćı blueprint uzl̊u.

2.17.1 Log
Všechna následuj́ıćı uživatelská rozhrańı jsou navržena tak, aby měla zakom-
ponovaný log. Do logu se budou vypisovat výsledky prob́ıhaj́ıćıch operaćı. Log
se bude skládat z:

Textové pole pro zobrazováńı zpráv
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Posuvńık pro procházeńı zpráv

Tlač́ıtko pro vymazáńı logu

Aby byl Log stále př́ıtomný a nemusely se přenášet zprávy mezi jednotlivými
částmi uživatelského rozhrańı, bude zbytek uživatelského rozhrańı sestrojen
za pomoci takzvaného Widget Switcher. Widget Switcher umožňuje existenci
v́ıce uživatelských rozhrańı na jednom mı́stě a pouze mezi nimi přeṕınat.

2.17.2 Přehled Importovaných model̊u
Uživatelské rozhrańı pro import nového modelu můžeme vidět na obrázku 2.7.
Tato část umožńı uživateli import nového IFC modelu za pomoci zadané cesty
a obsahuje:

Kontejner pro reprezentaci model̊u

Reprezentace model̊u

Posuvńık k procházeńı model̊u

Tlač́ıtko pro aktualizaci zobrazených model̊u

Tlač́ıtko pro dodatečný import

Log zmı́něný v podsekci 2.17.1

Po zadáńı cesty k IFC souboru a zvoleńı typu cesty má uživatel na výběr,
zdali chce zadat parametry importu sám (zaškrtne show options) nebo je nechá
vyplnit projektem (odškrtne show options). Po kliknut́ı na tlač́ıtko Import se
podle hodnoty zaškrtávátka zobraźı možnosti či ne a začne prob́ıhat import. Po
kliknut́ı na tlač́ıtko zpět se uživatel navrát́ı do uživatelského rozhrańı přehledu
importovaných model̊u.

2.17.3 Import IFC modelu
Uživatelské rozhrańı pro import nového modelu můžeme vidět na obrázku 2.8.
Tato část umožńı uživateli import nového IFC modelu za pomoci zadané cesty
a obsahuje:

Textové pole pro cestu k IFC souboru

Zaškrtávátko pro zobrazeńı možnost́ı při importu

Rozev́ıraćı seznam pro výběr typu zadané cesty

Tlač́ıtko importu pro spuštěńı importu

Tlač́ıtko zpět pro návrat do přehledu model̊u
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Log Clear log

Imported Models:

Import

Log message 1

Log message 2

Imported Model 1

Imported Model 2

Sync

Obrázek 2.7 Návrh uživatelského rozhrańı pro úvodńı menu s přehledem model̊u
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Log zmı́něný v podsekci

Po zadáńı cesty k IFC souboru a zvoleńı typu cesty má uživatel na výběr,
zdali chce zadat parametry importu sám (zaškrtne “show options”) nebo je
nechá vyplnit projektem (odškrtne “show options”). Po kliknut́ı na tlač́ıtko

”Import“ se podle hodnoty zaškrtávátka zobraźı možnosti či ne a začne prob́ıhat
import. Po kliknut́ı na tlač́ıtko zpět se uživatel navrát́ı do uživatelského roz-
hrańı přehledu importovaných model̊u.

2.17.4 Možnosti vybraného modelu
Pokud uživatel otevře z přehledu model̊u některý ze zobrazených model̊u,
otevře se část uživatelského rozhrańı nab́ızej́ıćı operace s daným modelem.
Tuto část lze vidět na obrázku 2.9 a obsahuje:

Název vybraného modelu

Tlač́ıtko pro doimportováńı informaćı o materiálech

Tlač́ıtko pro přǐrazeńı materiál̊u

Rozev́ıraćı seznam pro preferenci pravidel pro přǐrazeńı materiál̊u

Tlač́ıtko pro nastaveńı koliźı

Tlač́ıtko pro generováńı světel

Tlač́ıtko zpět pro návrat do přehledu model̊u

Log zmı́něný v podsekci 2.17.1

Pokud uživatel zvoĺı import materiál̊u, bude přenesen do daľśı části uživa-
telského rozhrańı. Tato daľśı část se zabývá importem materiál̊u a je popsaná v
podsekci 2.17.6. Jinou část́ı uživatelského rozhrańı, kterou může uživatel zvolit
a do které může být následně přesměrován, je část pro generováńı světla, která
pokrývá generováńı a odstraňováńı světel. Tato část je popsaná v podsekci
2.17.5.

Zbývaj́ıćı tlač́ıtka (přǐrazeńı materiálu a nastaveńı koliźı) nemaj́ı žádné
daľśı uživatelské rozhrańı a př́ımo spust́ı danou operaci. Pro návrat do uživa-
telského rozhrańı přehledu importovaných model̊u muśı uživatel zvolit tlač́ıtko
zpět.

2.17.5 Generováńı světel
Uživatelské rozhrańı pro generováńı a odstraňováńı světel můžeme vidět na
obrázku 2.10. Obsahuje:

Posuvńık pro výběr intenzity jasu
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Log Clear log

Import

Log message 1

Log message 2

Back

Path:

Path type

Relative
Absolute

Show options

Obrázek 2.8 Návrh uživatelského rozhrańı pro import model̊u
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Log Clear log

Generate Lights

Log message 1

Log message 2

Back

Name of Object

Assign Materials

Set Collisions

Import Materials

Priority

Log Clear log

Generate Lights

Log message 1

Log message 2

Back

Name of Object

Assign Materials

Set Collisions

Import Materials

Priority
IFC Materials

IFC Entity

Obrázek 2.9 Návrh uživatelského rozhrańı ukazuj́ıćı možné operace s importo-
vaným modelem

Poĺıčka pro zadáńı barvy ve formátu RGB

Tlač́ıtko pro generováńı světel

Tlač́ıtko pro odstraněńı vygenerovaných světel

Tlač́ıtko zpět pro návrat do možnost́ı modelu

Log zmı́něný v podsekci 2.17.1

Uživatel může v tomto uživatelském rozhrańı vybrat parametry (jas a
barvu) pro generováńı světel. Ta se vygeneruj́ı či odstrańı po stisku jednoho
z tlač́ıtek. Podrobněǰśı funkcionalita je popsaná v sekci 2.11. Po kliknut́ı na
tlač́ıtko zpět se uživatel navrát́ı do uživatelského rozhrańı možnosti vybraného
modelu.

2.17.6 Import Materiál̊u
Poté, co uživatel zvoĺı možnost importu materiál̊u, dostaneme se do části
uživatelského rozhrańı, kterou můžeme vidět na obrázku 2.11. Tato část obsa-
huje:

Textové pole pro cestu k IFC souboru
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Log Clear log

Generate Lights

Log message 1

Log message 2

Back

Remove Lights

Brightness:

5.6

Color:

r: g: b:

Obrázek 2.10 Návrh uživatelského rozhrańı pro generováńı světla a jeho př́ıpadné
odstraněńı
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Tlač́ıtko pro zobrazeńı dostupných materiál̊u (źıskaných ze souboru IFC)

Tlač́ıtko pro import vybraných materiál̊u

Kontejner pro reprezentace materiál̊u

Posuvńık k procházeńı reprezentaćı materiál̊u

Tlač́ıtko zpět pro návrat do možnost́ı modelu

Log zmı́něný v podsekci 2.17.1

Reprezentace materiálu bude v́ıce rozebrána v podsekci 2.17.8. Cesta k IFC
souboru bude navržena tak, aby byla předvyplněná automaticky. Pokud se však
soubor přemı́stil, či cesta nebyla z nějakého d̊uvodu předvyplněná, uživatel
bude muset zadat korektńı cestu k IFC souboru. Po zadáńı korektńı cesty
bude možné zmáčknout tlač́ıtko pro zobrazeńı dostupných materiál̊u, které v
kontejneru zobraźı všechny materiály dostupné v modelu. Uživatel si z daných
materiál̊u může vybrat materiály, jejichž informace se následně importuj́ı po
stisknut́ı tlač́ıtka pro import. Výběr materiálu je podrobněji popsán v sekci
2.8. Po kliknut́ı na tlač́ıtko zpět se uživatel navrát́ı do uživatelského rozhrańı
možnosti vybraného modelu.

2.17.7 Reprezentace importovaného modelu
Reprezentace importovaného modelu je velmi jednoduchá a je možné ji vidět
na obrázku 2.12. Bude se jednat o tlač́ıtko, které bude mı́t na sobě napsané
pouze jméno pro daný model.

2.17.8 Reprezentace konstruktu materiálu
Tuto reprezentaci je možné vidět na obrázku 2.12 a obsahuje:

Zaškrtávátko pro výběr k importu

Text pro typ konstruktu

Rozev́ıraćı seznam pro všechny obsažené materiály v konstruktu

Tento konstrukt reprezentuje jak samotné IFC materiály, tak i jejich množiny
(např́ıklad IfcMaterialLayerSet, IfcMaterialConstituentSet a IfcMaterialProfi-
leSet). Pro konstrukty, které obsahuj́ı v́ıce než jeden materiál, bude uživatel
donucen si za pomoci rozev́ıraćıho seznamu vybrat maximálně jeden materiál
k importu. Zaškrtávátko pak bude sloužit k zahrnut́ı konstruktu do importu či
jeho vynecháńı. Jako př́ıklad si můžeme uvést konstrukt IfcMaterialConstitu-
entSet, který bude obsahovat materiály sklo a dřevo. Z rozev́ıraćıho seznamu si
uživatel bude muset vybrat bud’ pouze sklo, či pouze dřevo. Pokud si uživatel
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Log Clear log

Log message 1

Log message 2

Back

IFC Path:

Available Materials Import Materials

Material Construct 2

Material Construct 1

Obrázek 2.11 Návrh uživatelského rozhrańı pro dodatečný import informaćı o
IFC materiálech
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Model Representation:

Name: Name of the Model

Material Representation:

Material construct type  Included Material
Material 1
Material 2
Material 3

Obrázek 2.12 Návrh uživatelského rozhrańı ukazuj́ıćı grafické elemnty reprezen-
tuj́ıćı importovaný model a IFC materiál konstrukt

vybere sklo a zaškrtne zahrnut́ı konstruktu v importu, ke všem element̊um ob-
sahuj́ıćım daný IfcMaterialConstituentSet se přǐrad́ı pouze vybrané sklo. Bez
zaškrtnut́ı se k element̊um nepřǐrad́ı nic.



Kapitola 3

Realizace

3.1 Př́ıručka pro uživatele

V této sekci se budeme věnovat popisu implementovaných funkcionalit a návodu,
jak projekt zprovoznit a použ́ıvat.

3.1.1 Předpoklady pro úspěšné spuštěńı projektu
Praktická část je vytvořena jako projekt pro Unreal Enine 5. Doporučená verze
Unreal Engine pro spuštěńı je verze 5.1.1, která je dostupná zdarma ke stažeńı
na stránkách Unreal Engine [15]. Doporučený operačńı systém je Windows.
Po úspěšném nainstalováńı editoru Unreal Engine se projekt spust́ı otevřeńım
souboru Unreal Engine Project File, k dosažeńı bezproblémové funkcionality
je však nutné splnit určité předpoklady, popsané v následuj́ıćıch podsekćıch.

3.1.1.1 Knihovny třet́ıch stran

Projekt ke své funkcionalitě využ́ıvá knihovnu IfcOpenShell – Python. Tu je
nutné mı́t nainstalovanou př́ımo v Python instalaci, kterou využ́ıvá Unreal
Engine. Unreal Engine instalovaný na Windows využ́ıvá Python nacházej́ıćı se
zde: \UE_5.1\Engine\Binaries\ThirdParty\Python3\Win64.

Dvě nejjednodušš́ı cesty, jak zahrnout potřebné knihovny, je využit́ı k in-
stalaci pip nebo knihovnu př́ımo přetáhnout do Lib\site-packages.

Pro instalaci za pomoci pip je nutné źıskat přesnou cestu k Unreal Engine
python a spustit pro tento python pip instalaci skrze př́ıkazový řádek. Př́ıkaz
pro instalaci může vypadat následovně:

\UE_5 .1\ Engine\Binaries\ThirdParty\Python3\Win64\
↪→ python. e x e -m pip install ifcopenshell

Pro instalaci za pomoci přetažeńı je nutné stažeńı IfcOpenShell python
na oficiálńı stránce [19]. Důležité je stáhnout správnou verzi (Unreal Engine

61
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Obrázek 3.1 Obrázek ukazuj́ıćı uživatelské rozhrańı Unreal Engine 5 a označuj́ıćı
tlač́ıtka pro kompilaci projektu a přidáńı zásuvného modulu

použ́ıvá Python 3.9.7). Po stažeńı stač́ı knihovnu nakoṕırovat do \UE_5.1\
Engine\Binaries\ThirdParty\Python3\Win64\lib\site-package.

Pro bezproblémovou funkčnost je doporučeno nainstalovat i baĺıček nástroj̊u
lark–parser, a to pomoćı pip (pip install lark–parser), či stažeńım na github
lark–parser [23]

3.1.1.2 Zásuvné moduly

Zásuvné moduly, které projekt využ́ıvá, jsou již v základńı instalaci Unreal
Engine 5, je však nutné je aktivovat. K aktivaci slouž́ı takzvaný Plugin browser.
Ten se dá vyvolat za pomoci tlač́ıtka Edit a následně tlač́ıtka Plugins v Unreal
Engine menu.

Po otevřeńı Plugin browser je nutné vyhledat zásuvné moduly Datasmith
CAD Importer a Python Editor Script Plugin a zkontrolovat, že jsou akti-
vované (zaškrtávátko po jejich levé straně je zaškrtnuto). Pokud aktivované
nejsou, je pro využit́ı všech funkcionalit nutné je aktivovat.

3.1.1.3 Sestaveńı projektu

Po otevřeńı nového projektu bude uživatel nucen k jeho kompilaci. K tomu
slouž́ı tlač́ıtko v pravém dolńım rohu 3.1, které znovu načte a zkompiluje
všechny C++ zdrojové kódy.
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Obrázek 3.2 Obrázek ukazuj́ıćı rozpojený blueprint uzel Assign Material with Ifc
Properties a jeho nové znovunapojeńı

3.1.1.4 Napojeńı blueprint uzl̊u

Protože po novém načteńı C++ kód̊u a jejich kompilaci je možné, že Unreal
Engine bude mı́t problémy s napojeńım blueprint uzl̊u, je nutné to zkontro-
lovat. Ve složce s obsahem, takzvaném Content Drawer, je nutné navigovat
do složky BimImportFunctionality. V této složce je vidět uživatelské rozhrańı
se jménem MaterialAssignment, které je možné dvoj́ım kliknut́ım otevř́ıt. Po
otevřeńı se muśı v pravém horńım rohu zkontrolovat, zdali se nacháźıme v tak-
zvaném Graph editoru a následně nalézt sekci blueprint uzl̊u popsanou jako
Assign Material.

Zde je možné naj́ıt uzel se jménem Assign Material with Ifc Properties,
který je vytvořen jako vlastńı C++ blueprint funkce. Po kompilaci je občas
nutné uzel znovu přidat a napojit podle obrázku 3.2.

Z d̊uvodu občasné nutnosti přepojováńı uzl̊u vytvořených s pomoćı C++
byl také nakonec použ́ıván primárně Python.

3.1.2 Spuštěńı
Po splněńı všech předpoklad̊u k úspěšnému běhu je možné vyzkoušet funkcio-
nalitu projektu. Ta se ovládá skrze uživatelské rozhrańı, nacházej́ıćı se ve složce
BimImportFunctionality. Uživatelské rozhrańı je možné spustit klikem pravého
tlač́ıtka myši na jeho ikonku a výběrem možnosti Run Editor Utility Widget.
Poté se otevře nové okno obsahuj́ıćı uživatelské rozhrańı, okno je možné zvětšit
či zmenšit, aby byly prvky uživatelského rozhrańı dobře viditelné.

3.1.3 Pr̊uchod scénou
Jak bylo řečeno v návrhu, pro pr̊uchod scénou je nutné umı́stit aktéra Player
Start na požadované mı́sto a následně scénu spustit, což se provád́ı tlač́ıtkem
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Hrát v horńı části Unreal Engine menu. Pokud neńı aktér Player Start ve
scéně, je možné ho přidat klikem pravého tlač́ıtka myši a výběru možnost́ı
PlaceActor>PlayerStart.

3.1.4 Možné využit́ı funkćı projektu
V této podsekci si poṕı̌seme možný pr̊uběh použit́ı funkcionalit projektu. Jako
předpoklad je projekt bez jakéhokoliv importovaného IFC modelu a bez jaké-
hokoliv IFC modelu ve scéně.

Uživatel si otevře uživatelské rozhrańı a za pomoćı tlač́ıtka Import impor-
tuje nový IFC model. Pro úspěšný import je nutné zadat korektńı absolutńı
cestu a dále uživatel vybere, zdali chce zadat parametry importu sám, či ne.

Po úspěšném importu se model sám vlož́ı do scény, a proto ho uživatel
může rovnou zač́ıt použ́ıvat (pokud se model ve scéně nenacháźı, je nutné
vložit Datasmith Scene, reprezentuj́ıćı importovaný model, do scény). Pokud
je model ve scéně, uživatel se může navrátit zpět do přehledu model̊u tlač́ıtkem
Zpět a zvolit nově importovaný model z přehledu.

Po kliknut́ı na zvolený model v přehledu model̊u jsou uživateli nab́ıdnuty
možnosti importovat dodatečné vlastnosti (IfcMaterial, HasOpenings), gene-
rovat světla, nastavit kolize, či přǐradit materiály. Protože nastaveńı koliźı a
přǐrazeńı materiál̊u funguje nejlépe po importu dodatečných vlastnost́ı, uživatel
si nejprve zvoĺı možnost importovat dodatečné vlastnost́ı.

V této části je opět nutné zadat cestu k IFC souboru, ze kterého se budou
dodatečné informace importovat. Uživatel tedy zadá tuto cestu a zvoĺı tlač́ıtko
Dostupné materiály. Ze zobrazených materiál̊u zvoĺı ty, které chce importo-
vat, za pomoćı zaškrtávátka a u zaškrtnutých materiál̊u zvoĺı z rozev́ıraćıho
seznamu jeden materiál k importu.

Aby se nastavily správně i kolize, zaškrtne uživatel i volbu pro zahrnut́ı
vlastnost́ı slouž́ıćıch pro nastaveńı koliźı (vlastnost HasOpenings) a importuje
vše za pomoćı tlač́ıtka Import Properties. V logu se následně zobraźı všechny
importované materiály, jejichž pravidla muśı uživatel nastavit do tabulky pra-
videl.

Proto si uživatel otevře tabulku String Table s názvem AccessibleMaterial-
sIfcMaterial (nacházej́ıćı se v BimImportFunctionality>MaterialsToAssign)
a zadá importované materiály jako kĺıče, ke kterým přidá cestu k Unreal Engine
materiál̊um jako hodnotu. Pro jednodušš́ı zadáńı si může uživatel exportovat
tabulku jako soubor csv a zkoṕırovat importované materiály do csv souboru. K
těm pak stač́ı přidat cestu k Unreal Engine materiál̊um (př́ıpadně pouze jméno,
pokud se materiály nacháźı v BimImportFunctionality>MaterialsToAssign)
a csv soubor znovu importovat do String Table (import csv souboru přeṕı̌se
celou tabulku).

Po zadáńı pravidel si může uživatel opět otevř́ıt uživatelské rozhrańı a
vrátit se tlač́ıtkem Zpět do možnost́ı pro zvolený model. Zde uživatel spust́ı
automatické přǐrazeńı materiál̊u s prioritou podle IfcMaterial, jejichž pravidla
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právě nastavil. Uživatel dále spust́ı automatické nastaveńı koliźı a následně
otevře část pro generováńı světel.

V části pro generováńı světel si uživatel může nastavit barvu a jas světla.
Uživatel si nastavená světla následně pomoćı tlač́ıtka vygeneruje. Nyńı je mo-
del importovaný, vizualizovaný a připravený k pr̊uchodu.

Uživatel přidá do scény aktéra PlayerStart, umı́st́ı ho dovnitř vizualizované
a importované budovy (d̊uležité je, aby byl umı́stěn na mı́sto, kde s nič́ım neko-
liduje). Poté spust́ı projekt a může se procházet vizualizovanou importovanou
budovou.

3.2 Implementované funkcionality

Všechny funkcionality, kromě procházeńı scény, jsou dostupné v uživatelském
rozhrańı a jsou zastřešeny blueprint tř́ıdami děd́ıćımi od Editor Utility Widget.
Editor Utility Widget tř́ıdy jsou v projektu tři. Prvńı a hlavńı je tř́ıda Materi-
alAssignment (nacházej́ıćı se v BimImportFunctionality), ta zastřešuje většinu
funkcionalit a také slouž́ı jako uživatelské rozhrańı. Menš́ı část funkcionalit je v
daľśıch dvou tř́ıdách DatasmithSceneUI a IfcMaterialConstruct (nacházej́ıćı se
v BimImportFunctionality>SubWidgets). Proto v př́ıpadě úpravy či rozš́ı̌reńı
funkcionalit je nutná manipulace s těmito tř́ıdami, v opačném př́ıpadě se ma-
nipulace nedoporučuje.

Z d̊uvod̊u občasných problémů s blueprint uzly tvořených našim C++ zdro-
jovým kódem byl preferovaný jazyk Python v kombinaci s blueprint.

3.2.1 Funkcionalita importu
Tato funkcionalita, jak bylo zmı́něno v návrhu 2.4, využ́ıvá Unreal Engine
Python API pro Datasmith v kombinaci se samotným zásuvným modulem
Datasmith CAD Importer. Import je dostupný ihned po otevřeńı uživatelského
rozhrańı po kliknut́ı na tlač́ıtko import.

Od návrhu se změnila možnost zvolit typ cesty k modelu. Byla vypuštěna
možnost zvolit relativńı cestu. Přesto, že by bylo jednoduché funkcionalitu im-
plementovat, neńı pravděpodobné, že by byla uživateli př́ılǐs využ́ıvaná (import
model̊u umı́stěných relativně k poloze blueprint tř́ıdy je nepravděpodobný).

Uživatel muśı v rozhrańı zadat cestu, která je podrobená kontrole o jej́ı
správnosti za pomoćı Python skriptu. Validace cesty prob́ıhá za pomoci Python
knihovny OS, zkratka pro operating system interface. Protože import by měl
sloužit pouze pro IFC soubory, kontroluje se i zdali cesta obsahuje koncovku
ifc.

Samotný import je implementován také Python skriptem. Zde je nejd̊uleži-
těǰśı Python tř́ıda ImportTask, ve které se nastav́ı např́ıklad cesta k ifc modelu,
kam se model ulož́ı, jak se import bude chovat a s jakými nastaveńımi bude
importován. Daľśım d̊uležitým prvkem je tř́ıda ImportFactory, která ř́ıká, co
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bude k importu použito. Vše je vidět ve zdrojovém kódu ńıže. V této ukázce
jsou uvedeny pouze nejd̊uležitěǰśı prvky 3.1.

Výpis kódu 3.1 Nejd̊uležitěǰśı prvky python skriptu pro import modelu
# 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 kódu vidět, byla zahrnuta i funkcionalita z návrhu, která umožńı
uživateli pro rychleǰśı import vynechat dialog s nastaveńım importu.

3.2.2 Funkcionalita výběru modelu
Mimo možnost importu nab́ıźı uživatelské rozhrańı hned v úvodńı obrazovce
přehled model̊u. Tento přehled se vytvář́ı za pomoci widget tř́ıdy Datasmi-
thSceneUI, která je v hlavńım uživatelském rozhrańı vytvářena jako potomek
pro každý model ve scéně. Množina model̊u se źıskává pomoćı blueprint uzlu
Get All Actors Of Class, kdy se hledaj́ı všechny aktéři tř́ıdy Datasmith Scene
Actor. Vyhledáváńı model̊u a vytvářeńı widget tř́ıdy DatasmithSceneUI je zob-
razeno na obrázku 3.3

Uživatel si může ze zobrazených model̊u jakýkoliv vybrat k následné úpravě.
Po kliknut́ı na vybraný model je uživatel přenesen do daľśı části menu za po-
moci widget komponenty Widget Switcher. Přenos je inicializován z widget
tř́ıdy DatasmithSceneUI.

3.2.3 Funkcionalita importu dodatečných vlastnost́ı
V této části jsou tři změny od návrhu. Prvńı je přidáńı uživatelského roz-
hrańı pro import dodatečných vlastnost́ı k importu materiál̊u. Podle návrhu
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Obrázek 3.3 Obrázek zobrazuj́ıćı blueprint uzly slouž́ıćı k vyhledáńı všech impor-
tovaných model̊u ve scéně a k jejich následnému zobrazeńı v uživatelském rozhrańı

měly být dodatečné vlastnosti, přesněji se jedná o vlastnost HasOpenings, im-
portovány společně s importem modelu. Tato změna byla učiněna, protože je
velice těžké vstupovat do importu za pomoćı Datasmtih a API pro vstup do
importu neumožňuje dostatečnou volnost pro provedeńı změn. Import daľśıch
vlastnost́ı byl tedy přidán do uživatelského rozhrańı pro import materiál̊u a
celá část byla přejmenována na import dodatečných vlastnost́ı.

Z podobného d̊uvodu jako prvńı změna byla provedena i změna druhá. Tato
změna se týká vynecháńı předvyplněńı cesty k souboru, aby při dodatečném
importu nemusel uživatel zadávat cestu znovu. Cesta v importované Datas-
mith Scene je, ale dokumentace se nezmiňuje, jak se k cestě dostat, a proto
implementace této funkcionality skončila nezdarem.

Posledńı změnou oproti návrhu je, že se po importu informaćı o materiálech
názvy materiál̊u nepřidaj́ı automaticky do String Table tabulky. Pro operaci
přidáńı prvku do tabulky String Table byla prohledána dokumentace C++
API i dokumentace Python API, ale bez úspěchu. Proto byla funkcionalita
vynechána a nahrazena zobrazeńım importovaných materiál̊u v Logu. Z toho
si je uživatel může zkoṕırovat a využ́ıt uživatelského rozhrańı String Table
pro export ve formátu csv a import ve formátu csv k jednoduchému vložeńı
importovaných materiál̊u do tabulky.

Mimo uvedené změny se realizace ř́ıd́ı návrhem. Uživatel se do části uživa-
telského rozhrańı pro import dodatečných vlastnost́ı dostane pomoćı př́ıslušné-
ho tlač́ıtka. Změna uživatelského rozhrańı je implementována za pomoci prvku
Widget Switcher. Po vkročeńı do této části menu je uživatel nucen zadat cestu k
IFC souboru, která je stejným zp̊usobem jako u importu podrobena validaci.
Pro import materiál̊u je nejprve nutné zobrazit si materiály dostupné, pro
import HasOpenings je potřeba pouze zaškrtnout možnost zahrnut́ı koliźı.

Při zobrazeńı materiál̊u i samotném importu je použ́ıván Python skript s
knihovnou IfcOpenShell – python. Při zobrazeńı prob́ıhá práce pouze s IFC
souborem. Ten je nahrán a pomoćı IFC funkce by type jsou vytř́ıděny všechny
obsažené materiály a jejich konstrukty. Jedná se tedy o IfcMaterial, IfcMa-
terialLayerSet, IfcMaterialConstituentSet a IfcMaterialProfileSet, přičemž v
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testovaćıch souborech jsou př́ıtomny pouze prvńı tři.
Protože jsou přidány i materiály, které nejsou přǐrazeny př́ımo k nějakému

elementu, jsou materiály zredukovány pouze na ty, které obsahuj́ı nějaké ele-
menty v atributu AssociatedTo. Množiny materiál̊u (předevš́ım IfcMaterial-
ConstituentSet) trṕı problémem, že jsou brány jako rozd́ılné množiny, přestože
jsou přǐrazeny ke stejnému typu elementu a obsahuj́ı stejné materiály. Z tohoto
d̊uvodu by byl uživatel nucen vyb́ırat ze stovky materiál̊u, což je nepřijatelné,
a proto jsou množiny, které obsahuj́ı stejné materiály, sloučeny. K identifikaci
těchto množin materiál̊u slouž́ı řetězec všech obsažených materiál̊u, oddělených
středńıkem.

Takto redukované materiály jsou zobrazeny v uživatelském rozhrańı za po-
moćı widget tř́ıdy IfcMaterialConstruct podobným zp̊usobem, jako jsou zob-
razeny dostupné modely widget tř́ıdou DatasmithSceneUI. Uživatelské roz-
hrańı reprezentace pak koṕıruje návrh. Samotný import pracuje jak s IFC
souborem, tak s aktéry ve scéně. Funkcionalita pracuje s aktéry, protože v
těch se nacháźı potřebné IFC atributy importované za pomoćı Datasmith. Po-
moćı blueprint uzlu Get All Children jsou źıskány všechny dostupné materiály
a je kontrolováno, zdali jsou zaškrtnuté či nikoliv. Ze zaškrtnutých widget
tř́ıd jsou źıskány vybrané materiály a z těch je vytvořena mapa s identifi-
kaćı množiny materiál̊u jako kĺıčem a s vybraným materiálem jako hodnotou.
Mapa je společně s aktéry náležej́ıćımi vybranému modelu předána Python
skriptu využ́ıvaj́ıćımu opět knihovny IfcOpenShell – python. V rámci skriptu
se źıskaj́ı ze vstupńıch aktér̊u Datasmith metadata (ta obsahuj́ı importované
vlastnosti) a pomoćı IFC GUID jsou objekty odpov́ıdaj́ıćı aktér̊um vyhledány
v IFC souboru.

V rámci importu materiál̊u se z elemetnu źıskává materiál pomoćı funkce
ifcopenshell.util.element.get material(), ze kterého je źıskána identifikace (spo-
jeńım všech obsažených materiál̊u) a podle identifikace je materiál hledán v
mapě, zdali je určen k importu, či ne.

Ohledně importu vlastnosti HasOpenings se nejprve zkontroluje, zdali se
jedná o stěnu, protože import má smysl pouze pro stěny. Pokud ano, jsou
procházeny všechny elementy v množině HasOpenings a kontrolováno, zdali se
jedná o dveře či o okna. Pokud je nalezeno okno, je nastaven boolean ř́ıkaj́ıćı,
že je obsaženo okno a pokud jsou nalezeny dveře, je nastaven boolean ř́ıkaj́ıćı,
že jsou obsaženy dveře.

Materiály i booleany jsou předány zpět do blueprint grafu společně s aktéry,
kterých se informace týkaj́ı. V blueprint grafu se dále použije blueprint uzel
Set Metadata Tag k nastaveńı těchto informaćı. Informace jsou nastaveny pro
Static Mesh Actor, protože k těm je připojená geometrie, pro jej́ıž úpravu jsou
informace potřeba. Přǐrazeńı metadat je možno vidět na obrázku 3.4 a výňatky
z kódu je možné vidět ńıže 3.2 3.3.

Výpis kódu 3.2 Nejd̊uležitěǰśı prvky python skriptu pro źıskáńı všech dostupných
model̊u



Implementované funkcionality 69

# Get all possible materials composites 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) > 0:
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)

Výpis kódu 3.3 Část kódu źıskávaj́ıćı vlastnost HasOpenings z python skriptu pro
import dodatečných vlastnost́ı
# 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 nastaveńı Koliźı
Nastaveńı koliźı se ř́ıd́ı podle návrhu a z větš́ı části prob́ıhá pouze za použit́ı
blueprint s menš́ı kombinaćı s Python skriptem. V této části jsme narazili
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Obrázek 3.4 Obrázek zobrazuj́ıćı blueprint uzly slouž́ıćı k zapsáńı źıskaných vlast-
nost́ı jako metadata pro aktéry Static Mesh Actor

na problém. Kolize je ideálńı řešit v rámci Static Mesh (geometrie), ale Da-
tasmith metadata, ř́ıkaj́ıćı, o jakou entitu se jedná, jsou připojena k aktér̊um.
Aktéři pak k ušetřeńı paměti některé geometrie sd́ıĺı. Ke geometrii se můžeme s
potřebnými informacemi dostat pouze skrze aktéry. A protože jedna geometrie
má v́ıce aktér̊u, nastavovali by se kolize pro některé geometrie v́ıcekrát.

Jako řešeńı se pro každý Static Mesh nastavuj́ı dočasná metedata ř́ıkaj́ıćı,
že kolize již byly pro tento Static Mesh nastaveny, t́ım je přǐrazováńı koliźı
mnohem rychleǰśı a nenastavuj́ı se v́ıckrát. Po dokončeńı nastaveńı koliźı jsou
metadata zase smazána, tentokrát za pomoci procházeńı př́ımo složky s geome-
tríı (k urychleńı procesu). Cesta ke složce je źıskána spojeńım jména vybraného
modelu a složky, do které se modely importuj́ı, proto pro správnou funkčnost
neńı doporučeno měnit jména ani umı́stěńı model̊u.

Nastaveńı koliźı se děĺı na tři možné př́ıpady. K rozeznáńı, o jaký př́ıpad se
jedná, je nutné źıskat Datasmith metadata určuj́ıćı typ IFC entity a přidaná
metadata z minulé podsekce 3.2.3 určuj́ıćı, zdali má element okna či ne.

O prvńı př́ıpad se jedná, pokud je IFC entita IFCDOOR, v tomto př́ıpadě
se skrze blueprint uzel Remove Collisions odstrańı veškeré kolize a změny jsou
uloženy.

V druhém př́ıpadě se jedná o entitu IFCSLAB reprezentuj́ıćı podlahu nebo
o entitu IFCWALL, která obsahuje dveře. V těchto př́ıpadech je využit Python
skript a nastaveńı vlastnosti collision trace flag k použit́ı komplexńıch koliźı
(kolize se budou poč́ıtat podle přesné geometrie objektu). Kód 3.4je přiložený
ńıže.

Třet́ı př́ıpad pokrývá všechny ostatńı možnosti, kdy se za pomoćı blue-
print uzlu Add Simple Collisions přidá jednoduché ohraničeńı celého objektu
v podobě kvádru. Nastaveńı těchto koliźı je možno vidět na obrázku 3.5.

Výpis kódu 3.4 Python skript nastavuj́ıćı kolize na komplexńı namı́sto jedno-
duchých
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Obrázek 3.5 Obrázek zobrazuj́ıćı blueprint uzly nastavuj́ıćı jednoduché kolize v
podobě kvádru

# 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 generováńı světel
Tato funkcionalita je z většiny inspirovaná návrhem a nacháźı se v uživatelském
rozhrańı po zvoleńı možnosti pro generováńı světel. Uživatelské rozhrańı odráž́ı
návrh, a tak obsahuje možnost měnit barvu a sv́ıtivost světla společně s tlač́ıtky
pro jejich generováńı a odstraněńı.

Protože světla se přidávaj́ı pouze do scény, pracuje tato funkcionalita s
aktéry, které źıskává z reference na vybraný model (Datasmith Scene Actor). K
źıskáńı se použ́ıvá uzel Get Attached Actors, který vyhledá všechny připojené
aktéry k vybranému modelu a k filtrováńı se použ́ıvá uzel Filter By Class, jak
je vidět na obrázku 3.6. Źıskańı aktéři jsou všichni tř́ıdy Static Mesh Actor a
pomoćı Datasmith metadat se určuje, zdali se jedná o entitu IFCCOVERING
(strop).

Aby se negenerovalo světlo již na mı́stě jiného světla (při opakovaném
zmáčknut́ı tlač́ıtka pro generováńı), jsou k aktér̊um po vygenerováńı přǐrazena
metadata o již vygenerovaném světle. Generováńı pak využ́ıvá uzlu Get Actor
Bounds, který určuje přibližné rozměry stropu. Protože jsou stropy ploché,
urč́ı se pak nejmenš́ı rozměr a o ten je světlo při vygenerováńı posunuto dol̊u,
aby se nacházelo pod stropem. Ke generováńı je pak využit uzel Spawn Actor
a k přǐrazeńı ke stropu je využit uzel Attach Actor To Actor. Generováńı a
připojeńı je pak vidět na následuj́ıćım obrázku 3.7
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Obrázek 3.6 Obrázek zobrazuj́ıćı jak za pomoci blueprint uzl̊u źıskat všechny
Static Mesh Actors připojené k vybranému modelu

Obrázek 3.7 Obrázek zobrazuj́ıćı blueprint uzly slouž́ıćı k vygenerováńı bodového
světla, k následnému nastaveńı jeho parametr̊u a k připojeńı k jinému aktérovi

Opačnou operaćı je odstraněńı světel, která opět źıská aktéry tř́ıdy Static
Mesh Actor a pokud obsahuj́ı metadata přidaná v operaci generováńı světel a
jsou nastavená na True, jsou pro tohoto aktéra světla odstraněna pomoci uzlu
Destroy Actor a následně jsou metadata nastavena na False. Operace je vidět
na obrázku 3.8.

3.2.6 Funkcionalita přǐrazováńı materiál̊u
Tato funkcionalita je implementovaná podle návrhu a jako jediná obsahuje
ve své implementaci C++ kód. Jsou zde také využity takzvané String Tables,
které uchovávaj́ı pravidla pro přǐrazeńı snadno př́ıstupná uživateli. Pro správný
pr̊uběh funkce muśı být splněny dva požadavky. String Table muśı obsahovat
pravidla pro obsažené IFC entity v modelu a importované materiály a pro-
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Obrázek 3.8 Obrázek zobrazuj́ıćı blueprint uzly slouž́ıćı k odstraněńı aktéra bo-
dového světla a změněńı metadat k indikaci absence generovaného světla

jekt muśı obsahovat vytvořené Unreal Engine materiály referencované cestou
v pravidlech. Např́ıklad pravidla pro IfcEntitu maj́ı formát IFCENTITY jako
kĺıč a referenčńı cestu k materiálu jako hodnota.

Procházeńı aktér̊u a zamezeńı nastaveńı stejného materiálu pro jednu ge-
ometrii v́ıcekrát funguje na úplně stejném principu jako v podsekci 3.2.4,
věnuj́ıćı se nastaveńı koliźı. K přǐrazeńı materiálu slouž́ı uzel Set Material.
Zbytek funkcionality má na starost implementovaná C++ funkce s názvem
Assign Material with Ifc Properties.

Tato funkce je vystavená blueprint tř́ıdám, a proto je jej́ı funkcionalitu
možné použ́ıt v blueprint grafu. K označeńı, že je funkce vystavená pro blue-
print, slouž́ı řádek UFUNCTION(BlueprintCallable, Category = "My Assign
material"), umı́stěný nad jej́ı inicializaćı. Parametry funkce označené jako
const jsou Unreal Engine automaticky nastaveny jako vstupńı proměnné uzlu.
Na druhou stranu parametry, které jsou předány jako reference, jsou automa-
ticky nastavené jako výstupńı proměnné uzlu.

Funkce přij́ımá jako vstupńı parametry IFC entitu, IFC materiál a údaj
o prioritizaci tabulek. Jako výstupńı parametry má Unreal Engine materiál
připravený k přǐrazeńı a zprávu o výsledku.

Samotná funkce implementuje načteńı tabulek String Table. Tabulka pro
IFC entitu je načtena vždy, protože slouž́ı jako základńı volba. Pokud je prio-
ritizované přǐrazeńı za pomoćı materiálu, je načtena i tabulka pro materiály.

Následně se podle zadané priority funkce pokuśı naj́ıt materiál či entitu v
určené tabulce a pokud pravidlo pro daný kĺıč neexistuje či je cesta k Unreal
Engine neplatná, vyzkouš́ı se defaultńı př́ıstup, kdy hierarchie je následuj́ıćı:

1. Přǐrazeńı podle materiálu.

2. Přǐrazeńı podle entity.

3. Přǐrazeńı defaultńıho materiálu.

Použit́ı implementované funkce jako blueprint uzel, je možné vidět na
obrázku 3.2. Části C++ kódu 3.5 3.6 jsou pak ńıže.
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Výpis kódu 3.5 Hlavičkový soubor C++ tř́ıdy implementuj́ıćı 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"

/**
*
*/

UCLASS ()
class IMPORTBIMFINALTHESIS_API UAssignMaterialHelper :

↪→ public UBlueprintFunctionLibrary
{

GENERATED_BODY ()

public:

UFUNCTION(BlueprintCallable , Category = "My␣
↪→ Assign␣material")

static void AssignMaterialWithIfcProperties(
↪→ const FString IfcEntity , const FString
↪→ IfcMaterial , const FString Priority ,
↪→ UMaterial *& AssignMaterial , FString&
↪→ OutputLog);

};

Výpis kódu 3.6 Načteńı a použit́ı String Table s pravidly pro přǐrazeńı materiálu
dle IFC Materiálu. Část kódu 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 value 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 if sucessful , if not try
↪→ next approach from hierarchy -> use IFC
↪→ Entity

OutputLog = TEXT("Material");
return;

}
}

}

3.2.7 Log
Log je implementovaný za pomoci textového pole, jehož text se formátuje
pomoćı uzlu Format Text. Formátováńı prob́ıhá načteńım starého textu a
přidáńım nové řádky s novým textem. Log je v uživatelském rozhrańı všude
př́ıtomen a slouž́ı k informováńı uživatele o prob́ıhaj́ıćıch procesech a chybách.

3.2.8 Python skripty
Velká část implementace obsahuje ve své funkcionalitě Python skripty. Ty jsou
všechny umı́stěné v př́ıloze práce a jsou spouštěny za pomoci blueprint uzlu
Execute Python Script. V tomto uzlu je možné nastavit vstupńı a výstupńı
proměnné, které je ve skriptu možno podle jména př́ımo použ́ıt. Např́ıklad
si nastav́ım jako vstupńı proměnnou input a t́ım můžu proměnnou input ve
skriptu č́ıst a použ́ıvat bez jej́ıho nastaveńı. Pro výstupńı proměnné to funguje
podobně, akorát jsou ve skriptu nastavovány.

3.2.9 Uživatelské rozhrańı
Uživatelské rozhrańı je vytvořeno za pomoci Editor Utility Widget. V tom jsou
kombinaćı grafických prvk̊u dostupných od Unreal Engine tvořená uživatelská
rozhrańı podle návrhu. Celé uživatelské rozhrańı se skládá z Logu a z tak-
zvaného WidgetSwitcheru, kterým se přeṕınaj́ı všechny ostatńı části Uživa-
telského rozhrańı. Log je tak neměnný a měńı se pouze horńı část obrazovky,
jak je vidět na obrázćıch 3.9 a 3.10.

Protože se z velké části drželo uživatelské rozhrańı návrhu, uvedeme si zde
hlavně př́ıklad, kde se uživatelské rozhrańı změnilo nejv́ıce. T́ım je menu pro
import dodatečných vlastnost́ı. To se od návrhu lǐśı obsahem zaškrtávátka pro
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Obrázek 3.9 Obrázek zobrazuj́ıćı Unreal Engine hierarchii implementovaného
Uživatelského rozhrańı. Na obrázku je vidět část Log a Widget Switcher, který pokrývá
všechny ostatńı části uživatelského rozhrańı

import vlastnost́ı slouž́ıćıch k nastaveńı koliźı a jiným rozestaveńım tlač́ıtek,
jak je vidět na obrázku 3.11. V obrázku je také vidět reprezentace pro dostupné
množiny materiálu.

3.2.10 Blueprint makra
Blueprint graf obsahuje malé množstv́ı implementovaných blueprint skupin
uzl̊u uzavřených do takzvaného makra. Mezi tato makra patř́ı využit́ı Py-
thon skriptu k rozděleńı řetězce ṕısmen do pole. Děleńı prob́ıhá za pomoci
středńıku. Dále sem spadá makro využ́ıvaj́ıćı Python k opětovnému slepeńı
řetězce ṕısmen.

K využ́ıváńı logu existuj́ı makra Clear Log a Write Log, slouž́ıćı k zápisu
a k vymazáńı celého logu.

Posledńı makro slouž́ı k źıskáńı cesty k importovanému modelu za pomoci
názvu Datasmith Scene Actor.
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Obrázek 3.10 Obrázek zobrazuj́ıćı jak vypadá uživatelské rozhrańı pro přehled
importovaných model̊u v UI editoru
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Obrázek 3.11 Obrázek zobrazuj́ıćı jak vypadá uživatelské rozhrańı při jeho
spuštěńı. Zobrazená část se týká importu dodatečných vlastnost́ı
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3.3 Obsah složky BimImportFunctionality

Většina funkcionality je zabalená ve složce BimImportFunctionality, proto se
v této sekci zaměř́ıme na obsah této složky.

3.3.1 Editor Utility Widget
Složka obsahuje hlavńı Editor Utility Widget se jménem MaterialAssignment,
zastřešuj́ıćı většinu funkcionalit.

3.3.2 DatasmithIfcImport
BimImportFunctionality obsahuje složku DatasmithIfcImport, do které se im-
portuj́ı veškeré IFC modely. Ve složce jsou modely reprezentovány geometríı,
materiály a souborem DatasmithScene.

3.3.3 Subwidgets
Subwidgets složka obsahuje dvě Editor Utility Widget, slouž́ıćı jako reprezen-
tace pro dostupné materiály a dostupné modely.

3.3.4 MaterialsToAssign
MaterialsToAssign složka obsahuje jak Unreal Engine materiály, které je možné
přǐradit ke geometrii, tak pravidla pro jejich přǐrazeńı. Pravidla se nacházej́ı
ve String Tables s názvy AccessibleMaterialsIfcMaterial pro přǐrazeńı podle
materiálu a AccessibleMaterialsIfcEntity pro přǐrazeńı podle entity.



Kapitola 4

Testováńı

Testováńı proběhlo na dvou testovaćıch souborech, které byly poskytnuty od
zadavatele. Soubor University Building Model.ifc funguje s funkcionali-
tou bez větš́ıch problémů, soubor je bezproblémově importován a obsahuje
všechny IFC entity a vlastnosti nutné pro správný běh projektu.

Testováńı bylo provedeno i na souboru
ZaB only floors doors doorWalls.ifc, který je také bezproblémově impor-
tován, ale daľśı funkce nemaj́ı př́ılǐs velké uplatněńı. Světla se kv̊uli absenci
strop̊u nemaj́ı k čemu přǐradit. Materiály z d̊uvodu obsahu pouze jedné IFC
entity a žádných IFC materiál̊u nelze přǐradit (přǐrad́ı se pouze jeden ma-
teriál podle obsažené entity). Kolize se přǐrad́ı všude jednoduché, což umožňuje
pr̊uchod scénou, ale pouze jej́ı část́ı. K procházeńı scény je také nutné model
ručně škálovat.
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Kapitola 5

Závěr

Zadáńı této práce bylo vytvořeno společnost́ı T-SOFT a.s., která si klade za
dlouhodobý ćıl importovat BIM modely do Unreal Engine a provádět na nich
simulace. Prvńım krokem k dosažeńı tohoto ćıle je import těchto BIM model̊u
do Unreal Engine a jejich vizualizace, což bylo také hlavńım ćılem této práce.
Na začátku byla provedena d̊ukladná analýza BIM model̊u a formátu IFC,
následovaná analýzou možnost́ı pro jejich import do Unreal Engine a možnost́ı
jejich vizualizace. Součást́ı analýzy byla také revize aplikaćı, které již s BIM
modely pracuj́ı, aby bylo možné načerpat inspiraci v použ́ıvaných procesech.

Z těchto analýz vyplynuly konkrétńı zp̊usoby, jak dosáhnout stanovených
ćıl̊u. Tyto zp̊usoby byly promı́tnuty do návrhu řešeńı, který následně sloužil
jako základ pro implementaci prototypu funkcionalit a uživatelského rozhrańı k
jejich použit́ı. Implementované funkcionality poskytnou firmě T-SOFT solidńı
základ pro daľśı rozvoj a naplněńı jejich viźı.

Celý proces realizace je podrobně popsán v tomto dokumentu. Závěrem
mohu ř́ıci, že práce splňuje stanovené požadavky, a proto byl ćıl práce úspěšně
splněn.
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stupné z: https://wiki.freecad.org/BIMW orkbench.

13. XBIM Toolkit [Online]. Accessed: 2024. Dostupné také z: https://docs.
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readme.txt ................................ stručný popis obsahu média
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