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ABSTRAKT

Tato disertacni prace zkouma prinosy technologii vyvijenych pro informacni modelovani
budov (BIM) pro tvorbu informacnich modeld historickych budov a integraci téchto mo-
delt do geoprostorového kontextu 3D geografickych informaénich systemt (3D GIS).
V praci je nejprve obecné rozebran problém spoluprace BIM a GIS. Dale jsou popsany
vysledky reserse zamérené konkrétné na informacni modelovani historickych budov a pro-
ceduralni modelovani. Predstaven je pritom existujici software, soucasné védecké prace
a pouzivané metody. Stézejnim vystupem jsou dva pracovni postupy, které spolecné
umoznuji tvorbu jednoduchych informacnich modelt historickych budov v BIM, jejich
integraci do GIS, spravu vysledkt v 3D prostorové databazi a nakonec vizualizaci v ramci

proceduralné generovanych 3D webovych scén okolni krajiny.

KLICOVA SLOVA

BIM, informacni modelovani budov, 3D GIS, geografické informacni systémy, procedu-

ralni modelovani, kulturni dé&dictvi, pamatkova péce

ABSTRACT

This doctoral thesis investigates benefits of technologies developed for building infor-
mation modelling (BIM) for the creation of information models of historic buildings and
the integration of such models into the geospatial context of 3D geographic information
systems (3D GIS). First in the thesis, the problem of BIM and GIS cooperation in general
is analysed. Furthermore, the results of a review focused specifically on historic building
information modelling and procedural modelling are described. Existing software, current
scientific efforts and utilised methods are introduced. The crucial output is constituted
by two workflows which together enable creation of simple information models of his-
toric buildings in BIM, their integration into GIS, management of results in 3D spatial
database and finally their visualisation within procedurally generated 3D web scenes of

surrounding landscape.
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/8 GVUT v Praze

Uvod

Pro acely spravy a tdrzby historickych pamatkovych budov je zasadné dile-
zitd dostupnost komplexnich informaci o daném objektu. Proto je nutno sloudit
mnozstvi riznych dat z riznych zdroji a v riznych formatech a vytvorit jednotny
informacni systém, ktery by postihoval vSechny dilezité fyzické a funkéni charakte-
ristiky zajmové budovy. Potiebné data pritom mohou byt znacné riiznoroda — jedna
se o textové i grafické historické dokumenty, plany, mapy, ale i o soucasna data
ze stavebnéhistorickych priuzkumi a geodetickych zaméfeni budovy, fotografie atd.
Vzhledem k tomu, Ze maji architektonické pamatky ze své podstaty trojrozmérny
prostorovy charakter, je vhodné, aby vysledny informacni systém, ktery vSechny
uvedené dokumenty slouci, umozioval spravu 3D modelu budovy. I to vSak nemusi
byt dostatecné, protoze pro zachyceni zmén v Case potiebujeme 4D reprezentaci
pamatky:.

V soucasné dobé je vétsinou dokumentace pamatek vedena ve formé 2D vykresi,
at uz v papirové nebo digitdlni podobé. Tyto vykresy ¢asto obsahuji pouze geome-
trické prvky bez sémantiky a definice vztahi mezi jednotlivymi objekty. Pro ucely
spravy pamatky a planovani rekonstrukei by pfitom byla vhodna moznost prohlizet
budovu ve virtualnim 3D prostiedi a providét prostorové a multikriterialni dotazy.
K tomuto tcelu je nutno znat strukturu budovy, tedy vzajemné vztahy mezi archi-
tektonickymi elementy, integrovat riznorodé zdroje dat a vytvorit sémanticky model
budovy.

Tvorba informaé¢nich modeld budov (BIM) se v sou¢asné dobé rozviji hlavné
v oblasti navrhu a vystavby novych budov (as-designed BIM). BIM nastroje vSak
mohou byt vyuzity také pro tvorbu modelu jiz existujicich staveb (as-built BIM).
Kromé klasickych BIM néastroju a piistupt pouzivanych ve stavebnictvi lze v ramci
informac¢niho modelovani budov vyuzit také prostiedky geografickych informacnich
systému (GIS). GIS byl sice d¥ive urfen hlavné pro modelovani rozsahlejgich oblasti
a 2D reprezentaci objektii, propracované moznosti uchovavani modelu v databazi,
definice vzajemnych vztahi, moZznost vytvareni atributovych a prostorovych dotazu
a stale se zlepSujici schopnosti 3D reprezentace z néj ale mohou délat vhodny néstroj
i pro spravu modelu historické budovy.

S ohledem na uvedené si tato disertacni prace klade nésledujici cile:

e Prozkoumat vztah informac¢niho modelovani budov a geografickych informac-

nich systémiu obecné.

e Provést reSersi védeckych praci vyuzivajicich BIM, GIS nebo jejich kombinaci

pro informad¢ni modelovani historickych budov.

11



J58 GVUT v Praze UVOD

e Predstavit existujici softwarova reSeni vyuzitelna pro danou problematiku.

e Na zakladé predchozi reSerse navrhnout pracovni postup pro tvorbu jednodu-

chych informac¢nich modeli paméatkovych budov s vyuzitim BIM a GIS.

V textu disertacni prace budou nejprve s vyuzitim existujici odborné literatury
shrnuty soucasné poznatky o informac¢nim modelovani budov a zejména o vztahu
tohoto odvétvi s GIS. V prvni kapitole bude pfedstaven pojem BIM, soucasné stan-
dardy v této oblasti, piehled existujiciho softwaru a obecné soucasny stav spolu-
prace BIM a GIS. Ve druhé kapitole se prace bude zabyvat predevsim modelovanim
historickych budov a predstavi soucasné snahy ve svété a pouzivané metody. Ve
tieti kapitole bude pozornost vénovana také teorii proceduralniho modelovani archi-
tektury, které se uplatni v nasem ptipadé zejména pro 3D rekonstrukci zastavéné
krajiny v okoli z&jmovych historickych staveb, tedy pro tvorbu geoprostorového kon-
textu informac¢niho modelu. Na zékladé reserSe z prvnich t¥i kapitol nasledné prace
v kapitole ¢tvrté shrne teoreticky predpokladany postup tvorby informac¢niho mo-
delu pamatkového objektu, tedy volbu vhodnych nastroji i postup 3D modelovani
a definuje pozadavky na model a na vysledny informacni systém, ve kterém bude
informacni model integrovan.

Zatimco piedchozi kapitoly mély spiSe teoreticky raz, pata a Sesta kapitola jsou
jiz zaméfeny na praktickou aplikaci poznatkii z reSerSe a zaméruji se na dva pra-
covni postupy, které, pokud jsou vyuzity spolecné, maji jako vysledek jednoduchy
informac¢ni model historické budovy integrovany v GIS a prezentovany v ramci 3D
modelu okolni situace. Konkrétné pata kapitola je zaméiena na proceduralni mode-
lovani zastavéné krajiny a konecné kapitola Sestd na samotnou tvorbu informac¢niho
modelu historické budovy, kdy je nejprve podrobnéji predstaven pouzity software,
vybrany na zakladé reserSe, a dale je popisovana prakticka aplikace predpoklada-
ného postupu tvorby modelu vcetné jeho nasazeni pii 3D rekonstrukei vybraného
prototypového objektu. Poznatky ziskané béhem testovani jsou souhrnné rozebrany
v nasledné diskuzi, kde je také popsan soulad, ptipadné odlisSnosti mezi teoretickymi
pozadavky na model a vysledkem vzniklym na zakladé predstaveného pracovniho
postupu. Nakonec zavér poznatky shrnuje a nabizi oblasti, které by bylo vhodné

rozvinout v dal§im vyzkumu.

12



/8 GVUT v Praze

1 Zaklady informac¢niho modelovani budov

1.1 Pojem BIM

Termin BIM je ve stavebnictvi pouzivan teprve od roku 2002 [1]. Tato zkratka
byva interpretovana jako Building Information Model, Building Information Model-
ling nebo také Building Information Management. Pfitom zalezi na tom, je-li slovo
building ve zkratce chapano jako jednotlivd budova nebo jako komplexni stavebni
proces (v tom piipadé mize byt presnéjsi pojem Building Information Management,
napt. v USA je potom v podobném smyslu pouzivan pojem VDC — Virtual Design
and Construction [2]). Dulezité je také upozornit na to, ze informa¢ni modelovani
je mozno vyuzit jak pro budovy (tedy pro pozemni stavitelstvi), tak pro dopravni
stavby, vodohospodaistvi i stavitelstvi specialni [1]. Proto se v ¢eStiné nabizi termin
iformacni modelovdni staveb, které pouziva v disertacni praci éerny [3]. Uvodni
oficialni pifrucka Odborné rady pro BIM (CzBIM!) v8ak pouziva termin informacni
modelovdni budov a proto bude tento nazev pouzivan dale v textu. BIM (jako pro-
ces) muze byt definovan jako novy zpusob vytvareni, sdileni, vymény a spravy infor-
maci v pribéhu celého Zivotniho cyklu stavby (navrh, konstrukce, uzivani, sprava a
udrzba, renovace nebo demolice) [4]. Definice BIM dle CzBIM je mozno nalézt na

obr. 1.1. Dalsi nalezené definice podle [4] jsou uvedeny nize.
Dle NBIMS? (The National BIM Standard-United States) je BIM:
L»Digitdlni reprezentace vsech fyzickych a funkcénich charakteristik budovy. BIM je

zdroj sdilengch informaci o stavbe, vytvdrejici spolehlivou zdkladnu pro rozhodovdini
v prubéhu jejiho Zivotniho cyklu od prvotniho zimeéru aZ k jeji likvidaci.®

AGC? (Associated General Contractors of America) definuji BIM jako:

»Datove bohatou, objektove orientovanou, inteligentni a parametrickou digitdalni re-
prezentaci stavby, ze které mohou byt ziskdana data vhodnd pro potieby rizngch uZi-
vateli. Tato data potom mohou byt vyuZita pro rozhodovdni a zdokonaleni procesu
doddvdni stavby.”

Nakonec je mozno uvést napiiklad vyklad CRC (Cooperative Research Centre) for
Construction Innovation®

»BIM je trojrozmeérnd databdze navriend specidlné pro stavebni objekty. BIM zahr-

nugje digitalni popis budovy se vSemi naleZitostmi, které prispivagi k jeji funkénosti,

thttp:/ /www.czbim.org/

2http://www.nationalbimstandard.org/

http://www.agc.org/

“http://www.construction-innovation.info /images/pdfs/SOH-FH_Fact _Sheet 2.pdf

13



*" GVUT v Praze 1. ZAKLADY INFORMACNIHO MODELOVANI BUDOV

Building Information Model / BIM model (digitalni reprezentace, soubor)

sdilend digitdlIni reprezentace fyzikdlnich a funkcnich viastnosti jakékoliv stavby
(budovy, mostu, silnice apod.), kterd poskytuje zdklad pro rozhodovdni

Building Information Modelling / BIM, resp. BIM proces

Jje proces tvorby a pouZiti digitdini reprezentace budovy - virtudiniho modelu budo-
vy/stavby. Vysledkem sestaveni modelu je sdilend znalostni databdze podporujici
rozhodovaci procesy od nejranéjsich fdzi ndvrhu, pfes projekci, provddéni stavby az
po sprdvu béhem pouZivdni stavby a pfipadnou demolici.

Building Information Management / BIM

BIM ptimo ¢&i nepiimo ovliviiuje vsechny tcastniky stavebniho procesu. BIM méni
tvorbu, pouZivdni a sdilenf tidajti o stavebnim dile po celou dobu Zivotnosti dila. BIM
Jje digitdini systém a sada otevienych standard( podporujicich spoluprdci béhem Zi-
votniho procesu stavby. Zahrnuje 3D (vizualizaci), 4D (¢as a pldnovdni) a 5D (finan¢-
nf odhady a pldnovdni) tdajd, které slouzi jako spolecny, centrdiné uloZeny zdroj
informaci od fdze ndvrhu aZ do pfipadné demolice. Kombinace standardizovanych
informaci a facility managementu umoZzriuje odhadovat dopady a celkové ndklady
viastnictvi stavby. Rozsifeni BIM na vsechny cdsti stavby v pribéhu Zivotniho cyklu
fdze vyZaduje standardizované procesy, taxonomii a datové struktury. Je poZzado-
vdna interoperabilita a standardizovany obsah na vsech trovnich podrobnosti

Obr. 1.1: Definice BIM dle [1]

jako je klimatizace, udrzba, iklid nebo rekonstrukce, véetné popisu vztahi mezi témito

jednotlivygmi naleZitostmi.”

V [4] jsou dale soucasné definice informa¢niho modelovani shrnuty a jsou uvedeny

nasledujici charakteristiky informa¢niho modelu budovy:

1.

Je objektové orientovany: Vétsina BIM modeli méa objektové orientovany cha-

rakter.

Je otevieny/nezavisly na dodavateli softwaru: Otevienost je velmi dulezita
charakteristika BIM modelti, protoze jsou vyvijeny pro vyménu a sdileni in-

formaci.
Umoziuje interoperabilitu, tedy vyménu dat mezi riznymi aplikacemi.

Je datové bohaty/komplexni, protoZe reprezentuje vSechny fyzické a funkéni

charakteristiky budovy.
Je rozsititelny.
Je trojrozmérny: Reprezentace budov v BIM je vzdy trojrozmérné.

Zahrnuje ruzné faze zivotntho cyklu: Objekty modelu mohou byt zachyceny
v riznych stavech dle ruznych fazi zivotniho cyklu budovy, coz umoziuje N-

rozmérné modelovani.

14



/8 GVUT v Praze 1.2. ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY BIM

8. Obsahuje prostorové vztahy: Prvky budovy jsou hierarchicky usporadany a tak

jsou uchovany prostorové vztahy mezi nimi.

9. Je bohaty na sémantiku: V BIM modelu je uchovano velké mnozstvi séman-

tickych informaci, tedy informaci o funkci prvka budovy.

10. Umoziiuje generovani pohledii na model: Pohledy na model (Model Views) jsou

podmnoziny, které mohou byt generovany ze zékladniho informa¢ntho modelu.

11. Modely mohou byt uklddany, sdileny a vyménovany: Jedna ze zdkladnich cha-
rakteristik informac¢niho modelu budovy. Modely mohou byt uloZzeny ve formé
soubort nebo v databéazi a ve formé soubori mohou byt vyménoviny mezi

uzivateli.

1.2 Zakladni charakteristiky BIM

Z uvedenych definic je tedy patrné, Ze informac¢ni model budovy je informacni
databéze, kterad obsahuje data o budové od navrhu pies vystavbu, spravu a uzivani
az po jeji rekonstrukeci ¢i demolici, tedy veskeré informace o budové béhem celého
jejtho zivotniho cyklu. Informac¢ni modelovani budov je potom komplexni proces
uchovavani, sdileni a vymeény informaci o stavbé. Tohoto procesu by se méli acastnit
(tedy prispivat do modelu/databaze) vSichni tcastnici stavebniho procesu (tj. ar-
chitekt, projektant, rozpoctar. .. ). Pokud by néktery z ti¢astniki model nepouzival,
efektivita informa¢niho modelovani by tim byla vyrazné snizena [1].

Tvar a rozméry budov jsou v BIM vzdy popisovany trojrozmérné. Na druhou
stranu je dulezité, ze informac¢ni model budovy neni jen samotny 3D model, tedy
3D geometrie. Geometricky model je pouze jednim z vice zptisobii reprezentace ulo-
zenych informaci. Napiiklad [5] uvadi, ze 3D geometrie je u objekti modelu pouze
jednou 7z vlastnosti na stejné tirovni jako je nazev dodavatele nebo tidaje o cené.
Geometricky model je urcité dulezity pro projektanta, ktery vytvaii ndvrh budovy
v CAD softwaru. Naopak rozpoc¢tar vyuzije radéji tabulkového procesoru a bude pra-
covat s podmnozinou dat, které se tykaji podlahové plochy, nékladi na vyhotoveni
nebo harmonogramu vystavby [1].

BIM mize tedy byt chidpan jako objektové parametrické modelovani stavby. Pa-

rametry mohou obsahovat:

e konstruk¢ni a materiadlové vlastnosti prvkii,

e pozice v harmonogramu vystavby,

15
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Analysis

Documentation

La
Building Information Modeling (BIM) illustration

Construction
4D/5D

Cperation and Construction
Maintenance Logistics

= Demolition

Obr. 1.2: Zivotni cyklus stavby [2]

e harmonogram kontrol a vymén,

e investi¢ni a provozni naklady.

Pomoci parametru lze vytvorit komplexni model skute¢ného objektu, ktery muze
byt vyuzit pro pripravu stavby a jeji realizaci a déle pro spravu stavebniho objektu
a analyzy. Simulace a analyzy, které lze provadét s vyslednym modelem se tykaji
riznych profesi spolupracujicich na navrhu budovy a mohou byt zaméteny napiiklad

na:

e vypocty statického a dynamického chovani stavebniho objektu,

e analyzy vlivu stavebniho objektu na jeho okoli a Zivotni prostiedi,
e cnergetickou naroc¢nost,

e certifikaci staveb,

e vypocet velikosti uhlikové stopy.

Cilem informa¢niho modelovani je dosahnout vyssi irovné pripravenosti objektu
pred zahajenim vlastni vystavby. Toho muze byt dosazeno vétsi koordinaci mezi

profesemi, kdy mohou byt piipadné kolize feSeny jiz ve fazi navrhu.

16
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7 definic na obr. 1.1 také vyplyva, ze BIM umoziuje N-rozmérné modelovani
staveb. Za ¢tvrty rozmér modelovani jsou zde povazovany ¢asové informace. éasovy
rozmér BIM umoziuje vizualizovat projekt v prostoru a ¢ase a tim zabréanit kolizim
pii provadéni staveb i z pohledu casu a poradi. Patym rozmérem potom mohou
byt informace o cené. Jiné atributy, jako jsou napiiklad energetickd naro¢nost nebo

tdaje pro facility management, potom mohou tvofit jesté dalsi ,,rozméry* BIM [1].

1.3 Standardy

Dnesni BIM standardy jsou pokroc¢ilymi néasledovniky vyménnych forméatu, jako
je napiiklad format DXF. Vzhledem k tomu, Ze se stavebniho procesu tc¢astni velké
mnozstvi profesi, kdy kazdé jednotlivé odvétvi vyuziva svij specificky software, je
definovani spoleéného vyménného formétu velmi dilezité. Nejvice zminovanymi BIM
standardy jsou v soucasnosti Industry Foundation Classes (IFC) a CIMSteel Inte-
gration Standards (CIS/2), které jsou definovany s vyuzitim jazyka EXPRESS, sou-
¢asti standardu STEP (STandard for the Exchange of Product model data) [4, 6].
Pokud bychom se nezabyvali pouze geometrickym modelem, miize byt dalsim stan-
dardem v oblasti informa¢niho modelovani budov COBie (Construction Operations
Building Information Exchange), coZ je format vyvinuty americkou armadou (United
States Army Corps of Engineers), ktery se soustfedi na zaznamenéni dodavatelskych

dat, ne na geometrii a je vyuzivan hlavné pro spravu budov [2].

Vzhledem k tomu, ze tato kapitola bude dale obsahovat rozbor vztahu BIM a
GIS, je nutno piipomenout také soucasné GIS standardy pro ukladani 3D dat. Ty
jsou Casto zaloZeny na znackovacim jazyku XML. Jako prvni je mozno zminit format
COLLADA, ktery byl spole¢né s OGC (Open Geospatial Consortium) standardem
KML (Keyhole Markup Language) vyuzivan pro 3D modely v Google Earth (v ramci
KMZ souborii) a v Trimble SketchUp. Dalsim OGC standardem je potom GML
(Geography Markup Language), znackovaci jazyk geografie, v CR norma CSN EN
ISO 19136. Aplika¢ni schéma tohoto standardu ve verzi GML3 ur¢ené pro modely
mést je nazyvano CityGML. Standard CityGML je casto vyuzivan jako mezi¢lanek
pii pfevodu BIM (IFC) modelt do geoprostorového kontextu. Nakonec format ESRI
Shapefile je po uvolnéni dokumentace v roce 1998 hojné vyuzivany v celé radé GIS

nastroju, takze ho lze nazvat de-facto standardem [5].
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1.3.1 Standard IFC

IFC (Industry Foundation Classes) je otevieny format a datovy model, ktery
je spravovany organizaci buildingSMART International®. Rozhodnuti o vytvofeni
otevieného standardu pro podporu interoperability v oblasti AEC (Architecture,
Engineering, Construction) piijalo 12 spole¢nosti z USA v roce 1994, v roce 1995
z tohoto spoleCenstvi vznikla asociace International Alliance for Interoperability
(IAI), dnesni buildingSMART International. Prvnim standardem této asociace byl
v roce 1997 prave standard TFC. Od roku 2005 je format IFC popsan v ramci normy
ISO 16739. Softwarové nastroje v soucCasnosti podporuji zejména verzi 2x3 TCI.
Zvetejnéna byla také nova verze IFC4, kterd by méla odstranit mj. nedostatec¢nou
definici lokélntho soufadnicového systému. V soucasné dobé ale neni verze IFC4
zatim prilis podporovéana |1, 3, 4, 5]

Model muze byt v ramci IFC popsédn kromé vyse uvedené reprezentace s vy-
uzitim jazyka EXPRESS také pomoci XML, kdy je reprezentace definovana XSD
schématem. XML implementace [FC je nazyvana ifcXML. Jak EXPRESS, tak XML
popis modelu je ulozen v textové, clovékem c¢itelné podobé. Pro zmenseni objemu
dat je k dispozici komprimovany forméat ifcZIP.

Nejcastéjsimi formami ukladani geometrie v IFC jsou CSG (Constructive Solid
Geometry) a swept geometry (sweep volume, sweeping). V piipadé vyuziti CSG jsou
objekty vytvofeny z geometrickych primitiv (koule, véilec, kuzel, krychle...). Tyto
zékladni elementy jsou spojeny pomoci booleovskych operatori (sjednoceni, rozdil,
prunik). Sada operaci, které jsou potiebné k vytvoteni findlniho tvaru, je potom
vyjadritelna pomoci stromové struktury.

Swept geometry (tazend geometrie) je geometrie, ktera je definovana pomoci
dvourozmérného profilu a trajektorie. Vysledné téleso je vytvoreno pohybem profilu
po trajektorii, pfi¢emz se bud muZe jednat o prosté vytaZzeni, nebo o rotaci, kdy
je trajektorie definovdna osou a tthlem. Oba zptsoby popisu se vyznacuji tim, Ze je
geometrie ukladana implicitné, tedy pouze pomoci parametri. Pied vlastnim zob-
razenim geometrie je tedy nutno pouzit parametry a vizualizované téleso sestrojit.

Posledni moznosti geometrické reprezentace v IFC je jesté B-Rep (Boundary Re-
presentation, reprezentace hranic), kdy jsou trojrozmérné objekty ohranic¢eny plo-
chami, které objekt plné uzaviraji a tvori hranici mezi vnitikem a vnéjskem. B-Rep
je jediny zptisob reprezentace, ktery je pouzivan také v GIS (viz 1.3.2) [6].

UML diagram pro nés nejdilezitéjsich tiid v IFC je na obrazku 1.4. Zakladni
tridou je zde IfcObject, ktery muze byt rekurzivné rozlozen na dalsi IfcObjecty. Dale

muzeme v [FC rozlisit dva zakladni druhy element:

Shttps://www.buildingsmart.org/
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Obr. 1.3: Moznosti reprezentace geometrie v IFC [6]

e clementy prostorové struktury (IfcSpatialStructureElement) — Stavba (IfcSite),
Budova (IfcBuilding), Podlazi (IfcBuildingStorey) a mistnost (IfcSpace),

e stavebni elementy (IfcBuildingElement) — napiiklad stény, sloupy, dvefe, okna. . .

V réamci kterého objektu prostorové struktury se stavebni element nachazi je
potom definovano vztahem IfcRelContainedInSpatialStructure. Souradnice pocatku
a orientace lokalniho soufadnicového systému WCS (viz 1.5.2) v globalnim soutad-
nicovém systém WGS 84 jsou definovany jako atribut stavby, tedy objektu t¥idy
IfcSite. Dilezité je, ze ani elementy prostorové struktury, ani stavebni elementy ne-
musi mit definovanou geometrii. Model tedy miiZe byt pouze sémanticky. Na druhou
stranu ale objekty mohou mit libovolny pocet reprezentaci (bod, Bounding Box, B-
Rep, CSG), které zavisi na kontextu néhledu na model. To souvisi s dirazem na

sémantické objekty modelu, kdy je geometrie jen jednou z moznosti popisu. 3, 6.

IfcPlate )

0.* IfcRelDecomposes ( lfeBeam }—
<<Geometry>>

; IfcBuildingElement =
<<Object>> i 0.1 [ c t ]—\ IfcRailing
IfcProject 1 :l licObise ] IfcLocalPlacement; SEEEE,

% (IchuiIdingEIementProxy%ﬁ(
1
<<Object>>
IfcSite

IfcRamp )

( IficColumn }—|—{IfcRampFlight )

[ <<Object>> <<Geometry>> ]

IfcProduct 1 0~ IfcShapeRepresentation
Zé " ( ticCovering }—}—{  IfcRoof )
<<Object>> <<Object>> <<Object>> (IfcCurtainWall }——(  IfcSlab )
IfcBuilding IfcSpatialStructureElement IfcElement
AN ( ticboor  }——  IfcStair )

(__IfcFooting  }—|—_IfcStairFlight )

<<Object>>
IfcBuildingStorey
<<Object>>
IfcSpace

<<Object>> 10 <<Object>> ( licMember }—|— lfcwall )
IfcOpeningElement | IfeBuildingElement
0.7 1 0" ( icPile ) - ( IfcWindow )

IfcRelContainedInSpatialStructure

Obr. 1.4: Céasterny UML diagram IFC [6]
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Informac¢ni model budovy obsahuje velké mnozstvi informaci, z nichz jen mala
¢ast je potfebna pro konkrétni aplikace. Protoze je zbytecné, aby aplikace praco-
valy s informacemi mimo svij obor, je mozné definovat pohledy na model (Model
View Definiton). Pohled na model je podmnozina zakladniho informa¢niho modelu.
Nejrozsitenéjsim pohledem na model je Coordination View, ktery podporuje vét-
Sina softwarovych néstroji pro navrh budov. Jedné se o pohled, ktery slouzi pro
koordinaci projekti, tedy pro kontrolu navaznosti jednotlivych stavebnich odvétvi
3, 4].

1.3.2 CityGML jako prostiednik mezi BIM a GIS

CityGML je otevieny format a datovy model zalozeny na XML vyuzitelny pro
ukladani a vyménu virtualnich 3D modeli mést. Jedné se o aplikac¢ni schéma GML3.
Pivodné byl vyvijen spolefenstvim SIG3D (Special Interest Group 3D GDI-DE?).
Prvni dspésna implementace CityGML probéhla v roce 2005 v ramci projektu Pi-
lot 3D. V roce 2008 se CityGML stalo prevzatym standardem OGC a je nadale
spravovano touto organizaci. Nejnovéjsi stabilni verzi je v soucasné dobé CityGML
2.0, pfitem? je v piipravé verze 3.07. Dle [7] je v soucasné dobé standard vyuZivan
pro modely mést v téchto zemich: Némecko (Berlin, Drazd’any, Mnichov), Francie
(Paiiz, Lille, Nantes, Marseille), Nizozemsko, Monako, Svycarsko (Curych, Zeneva)7
Dénsko, Turecko (Istanbul), Katar, Japonsko (Jokohama), Malajsie.

Na rozdil od modeli mést v jinych 3D formatech CityGML obsahuje kromé
tech definuje geometrii, topologii, sémantiku i vzhled. Vzhledem k tomu, Ze se jedné
o aplika¢ni schéma, vyuziva CityGML geometricky model GML3. Tento model je
zalozen na normé ISO 19107 Geographic information — Spatial schema a uklada geo-
metrii pomoci reprezentace hranic (B-Rep). Vyuzivana je pouze ¢ast modelu GML3,
ktery je naopak rozsifen o koncept implicitni reprezentace geometrie prvki (proto-
typy pro opakujici se objekty se stejnym tvarem). Geometricko-topologicky model

GML vyuziva nasledujici geometrickd primitiva:
e 0D — Bod (Point),
e 1D — Kiivka (Curve),
e 2D — Plocha (Surface),

e 3D — Solid.

6GeoDaten Infrastruktur Deutschland
Thttp://www.citygml.org/
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Jednotliva primitiva jsou ohranic¢ena primitivy nizsich fadia — 3D solid je ohra-
nicen plochami, plocha je ohranicena kfivkami. Kfivka v CityGML musi byt vzdy

pfimkou, plocha musi byt vzdy rovinna.

Model CityGML se sklada ze dvou hierarchii, sémantické a geometrické. Na sé-
mantické trovni jsou entity realného svéta reprezentovany objekty, jako je budova,
zed, okno, mistnost atd. Jejich popis obsahuje atributy, relace i agrega¢ni hierarchie
mezi objekty, takze je mozno vztahy mezi objekty odvodit i bez geometrie. Na pro-
storové drovni je objektiim prifazena geometrie, ktera reprezentuje jejich prostorové

umisténi a tvar.

Ruzné aplikace CityGML vyZzaduji ruznou podrobnost modelu mésta. Proto zde
byl zaveden pojem tirovni podrobnosti LOD (Level of Detail). V CityGML datasetu
muze mit jeden objekt vice geometrickych reprezentaci, jednu pro kazdy LOD. To

umoziuje vizualizovat model mésta a provadét analyzy v rizném stupni rozliSeni.

Level of Detail 0 je 2,5D digitalni model terénu, ktery muze byt vizualizovan s vy-
uzitim mapy nebo leteckého snimku. Z hlediska velikosti zobrazovaného tizemi miize
byt LODO vyuzit pro rozsahlejsi oblasti. Budovy, na nichz je koncept LOD nejlépe
patrny, jsou reprezentovany pouze pudorysy nebo polygony hran stfech. LOD1 je
urcen pro oblasti velikosti mésta. Budovy jsou reprezentovany krabicovym modelem,
tedy jako hranoly s plochymi stfechami. V LOD2 jsou potom rozliSeny struktury
stfech a ohrani¢ujici plochy budov jsou tematicky rozlisené (napf. zed, stiecha...).
V LOD3 jsou budovy reprezentovany jako podrobné architektonické modely véetné
otvori, tedy oken a dvefi. Nejpodrobnéjsi LOD4 pridava i reprezentaci interiéru
budov.

Ve standardu CityGML je pro jednotlivé drovné podrobnosti definovana také
uroveii generalizace, tedy miniméalni rozméry modelovanych objekti, a piesnost (ab-
solutni pfesnost — smérodatna odchylka 3D soutadnic bodii). Uzivatel, ktery obdrzi
CityGML dataset v konkrétnim LOD, si tedy muZze jednodusSe udélat predstavu

o tom, jakou kvalitu dat miize ocekavat.

Kazdy objekt miize mit tedy vice reprezentaci dle LOD. Kromé toho je mozné
definovat generaliza¢ni vztahy mezi jednotlivymi objekty. Téch miize byt vyuzito
v pfipadé, ze bude nékolik riznych objekti po generalizaci v nizsim LOD slouceno
do jednoho [7, 8, 9, 10, 11].

Dalsi zajimavou vlastnosti datového modelu je modularizace. Aplikace, kterd im-
plementuje CityGML nemusi podporovat vSechny tematické oblasti modelu a mize
tedy vyuzit pouze podmnozinu standardu dle svého zaméfeni. Aby byla umoz-

néna Castetna implementace, je standard modulédrni. Dolni mezi implementace je
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Building

Building Interior

Obr. 1.5: Podrobnost modelu budovy dle raznych LOD [7]

CityGML Core modul, ktery musi byt implementovan vzdy. Vétsina aplikaci po-
tom bude implementovat profil CityGML, tedy kombinaci Core modulu a jednoho
¢i vice moduli tematickych. Tematickych modult je v soucasné verzi 2.0.0 tfinact:
Appearance, Bridge, Building, CityFurniture, CityObjectGroup, Generics, LandUse,
Relief, Transportation, Tunnel, Vegetation, WaterBody, TexturedSurface.

Pro vytvareni dopliki k datovému modelu CityGML je k dispozici mechanismus
Application Domain Extension (ADE). Rozsifeni muze zahrnovat nové vlastnosti
existujicich t¥id (jako je napiiklad pocet obyvatel budovy), ale také definici novych
objektovych typi. Kazdé rozsiteni musi byt definovano vlastnim XSD dokumentem

[7]. V soucasné dobé existuji naptiklad rozsiteni:

1. Noise (pro analyzy hlukového znedigténi) [12],

2. Hydro (pro povodiiové analyzy) [13],

3. CAFM (facillity management) [14],

4. GeoBIM (pro kombinaci informaci z IFC a CityGML) [15],
5. Utility Network (modelovani inzenyrskych siti) [16],

6. Immovable Property Taxation (dafiové tucely) [17].
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Kromé implementace ve formé fyzického souboru GML je koncept CityGML
v soucasné dobé implementovan také jako databizové schéma. To je vyvijeno TU
Berlin (Technische Universitéit Berlin) pro databazi Oracle Spatial pod nazvem 3D
City Database®. K dispozici je aplikace pro ¢teni a zapis CityGML dokumenti a pro
export soubori KML a COLLADA. Technickou univerzitou v Berliné je vyvijena
také knihovna a API v jazyce Java citygml4j®, kterd umoziuje &teni, zpracovani
a zapis souborti CityGML. Konverzni nastroj FME!? (Safe Software), ktery je také
soucésti rozsiteni ArcGIS Data Interoperability!! umoziuje zapis i ¢teni CityGML.
Plné kompatibilni s CityGML by mél byt také napiiklad software Bentley Map'2.
Pro prohlizeni CityGML je mozno pouzit napiiklad freeware nastroje: Aristoteles,
LandXplorer CityGML Viewer nebo FZKViewer!?® [5, 7].

1.4 Existujici software

Informacni modelovani budov je dlouhodoby proces, ktery v idedlnim piipadé
postihuje budovu v pribéhu celého jejiho Zivotniho cyklu. Pfitom se na tvorbé mo-
delu podili celd fada zainteresovanych subjektii, tedy odbornikt z riiznych odvétvi
architektury a stavitelstvi. Proto neni s podivem, Ze neexistuje jedind komplexni
BIM aplikace, ale proces informacniho modelovani je spiSe zaloZzen na sdileni ¢i vy-
méné dat mezi jednotlivymi odborniky, kdy kazdy z nich pouziva sviij specializovany
software.

Piehled nejvyznamnéjsich softwarovych nastroji je uveden v tabulce 1.1. Sou-

Casny BIM software lze pritom dle [18] rozdélit do tii kategorii:

1. nastroje pro tvorbu 3D modelu,
2. aplikace pro prohlizeni a kontrolu modelu,

3. analyticky software.

Dale je nutno doplnit nastroje, které nejsou v tabulce uvedeny a které jsou piitom
nezbytné pro management informaci o nejdelsi ¢asti zivotntho cyklu budovy, tedy
pro jeji uzivani. Jedna se o software pro facility management, jako je ArchiBUS nebo
Graphisoft ArchiFM, a kone¢né také o GIS nastroje, tedy napiiklad ESRI ArcGIS.

8https://github.com /3dcitydb

https://github.com/citygml4j

Ohttp: / /www.safe.com /fme/

Hhttp:/ /www.esri.com /software /arcgis /extensions/datainteroperability
2https://www.bentley.com /cs/products/brands/opencities-map
3http:/ /www.citygmlwiki.org/index.php/Free _Software
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Tab. 1.1: Dostupné néstroje pro informaéni modelovani budov (upraveno z [18])

Nazev produktu Vyrobce Vyuziti v BIM Primarni funkce
Revit Architecture Autodesk vytvafeni a prohlizeni | architektonické modelo-
3D modeli vani, parametricky na-

vrh

Bentley Architecture

Bentley Systems

vytvafeni a prohlizeni

architektonické modelo-

3D modeli vani

SketchUp Pro Trimble koncepéni 3D modelo- | tvorba modelu koncepd-
vani nfho navrhu

ArchiCAD Graphisoft koncep¢ni 3D architek- | tvorba architektonického
tonicky model modelu

TeklaStructures Tekla koncepéni 3D modelo- | aplikace architektonic-
vani kého 3D modelu

DProfiler Beck Technology koncepéni navrh a odhad | 3D koncepcni modelo-

nakladd

vani s odhadem néakladi
v redlném Case

Vectorworks Designer Nemetschek koncepéni 3D modelo- | tvorba architektonického
vani modelu

Affinity Trelligence koncepéni 3D modelo- | koncepéni  modelovani
vani v rané fazi navrhu

Edificus AccaSoftware architektonicky BIM a | architektonické modelo-
3D objektovy CAD vani

Vico Office Vico Software koncepéni 5D modelo- | 5D koncepéni model, ge-
vani nerovani piehledu na-

kladt a harmonogramt

Revit Structure

Autodesk

névrh konstrukeci

modelovani konstrukci,
parametricky navrh, sta-
tické ¢i dynamické vypo-
Cty staveb

SDS/2 Design Data névrh konstrukei 3D modelovani kon-
strukei a detaild

RISA RISA Technologies navrh konstrukef balicek aplikaci pro na-
vrh konstrukci

Robot Autodesk analyzy konstrukci obousmeérné propo-
jeni s Autodesk Revit
Structure

Green Building Studio Autodesk energetické analyzy vypolty energetické na-

ro¢nosti a uhlikové stopy

Structural Analysis, De-
sign Detailing, Building
Performance

Bentley Systems

analyzy konstrukci, mo-
delovani detaild, vykazy
vymér, energetickd na-
ro¢nost budov

vypolty a vykazy ener-
getické narocnosti budov

Solibri Model Checker Solibri prohlizeni a kontrola mo- | detekce a sprava ko-
delu lizi, kontrola kompatibi-
lity v8ech objektdi v mo-
delu
Tekla BIMSight Tekla prohliZeni a kontrola mo- | kombinace modeld, de-
delu tekce kolizi, sdilenf infor-
maci
Navisworks Manage/Si- | Autodesk prohlizenf a kontrola mo- | detekce kolizi, 4D simu-
mulate delu lace pribé&hu stavby
xBIMXplorer Open BIM prohlizeni formatu IFC otevirdni a prohliZeni
modelu ve formatu IFC
Solibri Model Viewer Solibri prohliZzenf modelu otevirdni a prohliZeni
modelu ve formatu IFC
Navisworks Freedom Autodesk prohlizeni modelu otevirdni a prohliZeni

modelu ve formatu IFC
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Z tabulky lze déle vysledovat, ze velké firmy, jako je Autodesk, Graphisoft nebo
Bentley nabizeji nastroje, které pokryvaji vétsinu funkci potiebnych pfi informacnim
modelovani. Takova softwarova feSeni jsou potom urcéend pro komercéni pouziti a jsou
samoziejmé zpoplatnéna. Jednou z méla dostupnéjsich platforem tak zistava open-
source program Edificius. Zcela bezplatné pak jsou pouze prohlizecky BIM model,
jako je Autodesk Navisworks Freedom, které nabizeji pouze zékladni funkce [18].

V kapitole 2 bude uveden piehled nejvyznamnéjsich praci, které se zabyvaji in-
formac¢nim modelovinim pamétkovych objekti. Pfitom si muzeme povSimnout, Ze
z dvaceti uvedenych praci jich dvanact vyuziva pro modelovani program Autodesk
Revit. To je v souladu se studiemi popisovanymi ve ¢lanku Davida M. Foxe [19],
které pripisuji Revitu az 67% podil na trhu, pficemZ je tento nastroj nasledovan
produkty Bentley Architecture a Graphisoft ArchiCAD.

1.5 Problém spoluprace BIM a GIS

S nastupem pouzivani informac¢nich modeli budov pii navrhu, provadéni, sprave
a udrzbé staveb se samoziejmé nabizi otazka, jak mohou byt pii modelovacim pro-
cesu vyuzity geografické informac¢ni systémy a na druhou stranu, jak mohou byt
uvniti GIS, tedy v geoprostorovém kontextu, vyuzity informac¢né bohaté modely
budov. Podrobné byl tento problém rozebran také v [20]. V soucasné dobé pfitom
plati, ze vzhledem k rozdilnosti obou piistupi neni mozné jejich plna integrace na
arovni systému [3, 6, 21]. Na druhou stranu napf. Hijazi a kol. [22] tvrdi, Ze je
mozné dosahnout interoperability na datové drovni, sémantické drovni nebo v ramci

webové sluzby.

1.5.1 Oblasti spoluprace

Isikdag a kol. ve své praci [23, 24] uvadéji, ze implementace BIM v geoprostoro-
vém kontextu miize byt uZite¢na pro analyzy pii vybéru lokality stavby (vizualni do-
pad stavby, analyzy viditelnosti), simulace pro urceni spotieby energie a pozadavku
na osvétleni u budov, krizové planovani a krizové tizeni a obecné pro N-rozmérné
analyzy na trovni mésta.

Donkers [6] vidi mozné vyuziti informac¢nich modeli budov v katastralnich apli-
kacich (3D katastr), pii analyzach dopadu staveb na zivotni prostiedi, pii zjistovani
solarniho potencialu stitech, v architektonickych aplikacich (navrh po¢tu a rozmis-
téni oken dle prostorového umisténi budovy, posuzovani interakce mezi budovami a
okolim — pienos hluku, tepla) a pro ucely realitnich kancelaii, tedy pro vyhledavani

domi se specifickymi vlastnostmi.
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Geomatics

Architecture

Obr. 1.6: Piekryt oblasti zajmu geomatiky a architektury podle [6]

Laat a Berlo [15] popisuji oboustrannou prospésnost spoluprace BIM a GIS, kdy
BIM miuze byt zdrojem dat pro modely zastavénych tzemi v GIS a naopak GIS
mohou byt datovym zdrojem pro design a integraci novych budov v rdmci stavajici
zéstavby. Dle Hijaziho a kol. [22| je schopnost integrovat BIM do geoprostorového
kontextu klicovou otdzkou pro usnadnéni adrzby 3D modeli mést. Ty potom mohou
byt vyuzity naptiklad v aplikacich méstské spravy. Zminéno je pouziti pro indoor
navigaci a také spoluprace BIM a GIS pro facility management (sprava univerzitniho

kampusu).

Kolbe a kol. [8] pisi, ze informa¢ni modely budov ve formatu IFC jsou dulezitym
zdrojem dat pro modely mést uchovavané s vyuzitim standardu CityGML v nejvyssi
urovni podrobnosti LOD 4. Takové modely jsou potom vyuzitelné pro krizové fizeni
(odhad rozsahu poskozeni jako je napf. simulace zaplaveni, navidéni zachrannych
tymi), obecné pro kombinovanou (indoor/outdoor) navigaci a samoziejmé pro 3D
vizualizace. O vyuziti BIM modeli a modeli mést v CityGML LOD4 pro navigaci
v interiéru se lze dale docist také ve [25], kde je rozebrano vytvareni grafi z primar-
oblast pouziti 3D modeli mést v krizovém fizeni a krizovém planovani o vytvareni
simulatorii pro trénink personalu na zékladé realistickych modeli skutecné existu-
jicich mést.

Vyuziti modeltt mést ve vysoké podrobnosti popisuji také Benner a kol. [26], ktefi
navrhuji novy model pro uchovavani 3D modeli mést — QUASY. Ten by mél déle
roz§itit moznosti vyuziti modeli mést o tizemni planovani, icely méstské spravy
a dopravni simulace. Propojeni BIM a GIS pro planovani dopravni infrastruktury
okolo vyskové budovy je popsano také v [27|. Bansal a kol. [28] potom vyuzivaji

propojeni BIM a GIS pro planovani bezpec¢nosti prace na stavenisti.

Ponékud jiny piistup zvolil Cerny [3], ktery na zékladé mj. Borrmanna [29, 30|
studoval zejména moZnost vyuziti prostorovych analyz vychéazejicich z GIS (s roz-

sifenim do 3D) p¥imo v BIM modelu. Prace nejprve identifikuje nedostatky pii
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provadéni analyz v GIS prostiedi (ArcGIS), tedy hlavné nutnou degradaci geome-
trie modelu pii pirevodu. Proto je pro dalsi vyzkum zvolen jiny piistup a analyzy
jsou provadény s vyuzitim vlastniho nastroje piimo v BIM modelu. Tento piistup
sice zminéné nedostatky odstranuje, na druhou stranu je ale limitovan pro pouziti
v rameci jednotlivych budov a neumoziuje analyzy v $irSim geoprostorovém kontextu.

V soucasné dobé BIM nachézi vyuZziti zejména pii navrhu, realizaci a uzivani no-
vych staveb, kdy model v idedlnim pripadé vznik4 vlastné prirozenou cestou v pri-
béhu zivotniho cyklu budovy. Pfitom ale muzeme nalézt také snahy o informad¢ni
modelovani historickych, tedy jiz dlouho existujicich staveb. Toto téma je zasadni

pro tuto praci a bude déle rozvedeno od kapitoly 2.

1.5.2 Prekazky spoluprace

Vzhledem k tomu, Ze nastroje pro informac¢ni modelovani budov a geografické
informadcni systémy byly od zacatku vyvijeny pro rozdilné ucely, je mezi nimi mozné
nalézt zasadni odliSnosti, které ztézuji jejich spolupraci. Informacéni modely budov
a obecné i CAD systémy, ze kterych BIM vychéazi, jsou navrzeny zejména pro navrh
novych staveb. Tedy pro modelovani stavebnich objekti, které zatim neexistuji.
Jejich cilem je zachytit budovu ¢i jinou stavbu s maximalnim moznym detailem
v geometrii i sémantice. V ramci modelli jsou vyznamné vzajemné vztahy mezi
jednotlivymi objekty, absolutni poloha celku nemusi byt tolik dulezité.

Naproti tomu geografické informacni systémy vétsinou modeluji realitu, tedy jiz
existujici objekty a jevy kolem nas. P¥i modelovani je obvykle pouzivana velk& mira
abstrakce a je kladen zna¢ny diiraz na georeferencovani, tedy na absolutni umisténi
modelovanych prvki na zemském povrchu |23, 31].

V [15] potom Laat a Berlo uvadi, ze v oblasti CAD/BIM jsou modely sdileny
vét§inou ve formé fyzickych souborti (napi. ve formatu IFC), zatimco v GIS je
uplatiiovan spiSe serverovy piistup ke sdileni dat. Vyjimkou miize byt napiiklad
open-source BIMserver'?.

S vyuzitim dostupné literatury byly tedy nalezeny hlavni piekdzky integrace

informacnich modeli budov s geografickymi informa¢nimi systémy:

1. BIM (napft. format IFC) pouziva vice reprezentaci geometrie (oproti GIS navic

CSG, tazenou geometrii),
2. BIM a GIS modely pouzivaji odlisnou sémantiku,

3. BIM a GIS pouzivaji rozdilné souradnicové systémy.

https://github.com /opensourceBIM /BIMserver
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Prvni problém je asi nejvétsi prekazkou pii pievodu BIM (IFC) modeli do GIS
formatu jako je CityGML. Zatimco BIM modely vyuzivaji vSech druhi ukladani
geometrie jako je reprezentace hranic, CSG a tazend geometrie, v GIS je ukladéani
omezeno na reprezentaci hranic, kdy jsou pro ohrani¢eni vétsinou pouzivany pouze
primé linie a rovinné plochy. Na rozdil od parametrickych objemovych modelu v IFC
jsou tedy v CityGML objekty reprezentovany pouze svymi viditelnymi plochami.
Pro pfevod z IFC je proto nutno extrahovat vnéjsi schranku objektu, coz neni tri-
vidlni problém [6][26]. Donkers [6] dale uvadi, Ze vétSina existujicich nastrojiu pro
prevod IFC do CityGML (nastroje BIMserveru, IFC Explorer) nevytvafi plné va-
lidni CityGML modely. To muZe samoziejmé snizovat moznost vyuziti pro nasledné

GIS analyzy.

IntBuildinglnstallation

IfcWallStandardCase

Z

%
feWind IfcSlab
cWindow GroundSurface
\/

Obr. 1.7: Reprezentace geometrie v BIM a 3D GIS [15]

WallSurface

IfcBeam FloorSurface

InteriorWallSurface

Zatimco BIM a format IFC jsou zaméfeny na tvorbu detailnich modelu staveb-
nich objekti, v CityGML by mély byt reprezentovany modely celych mést. Je tedy
logické, ze tridy v IFC neodpovidaji presné t¥idam CityGML. Postupem transfor-
mace se zaméfenim na sémantické informace se zabyvaji naptiklad Isikdag a Zlata-
nova [31].

Rozdil mezi soufadnicovymi systémy popisuje ve své praci napriklad Cerny [3].
V BIM je pouzivan tzv. World Coordinate System (WCS), coz je lokalni pravo-
uhly soutradnicovy systém vykresu. Pocatek tohoto systému a jeho orientace, tedy
nutné parametry pro transformaci do globalntho soufadnicového systému GIS, by
mély byt v IFC uvedeny (v systému WGS 84). Tyto parametry ale nejsou povinné
a kromé toho mohou mit pouze orientac¢ni presnost. Tento problém by mél byt od-
stranén v nové specifikaci IFC4, ktera ale, jak jiz bylo feSeno vySe, neni zatim piilis

podporovana.
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2 Soucasné snahy o informac¢ni modelovani
historickych budov

Komplexni reserse zkoumajici problém informac¢niho modelovani paméatkovych
budov lze nalézt v [18, 32, 33|. Tabulka 2.1 obsahuje ptehled védeckych praci, které
se zabyvaji vyuzitim BIM a GIS pro tvorbu informac¢nich modeli paméatkovych
objektt. Zakladem pro tento vycet byl seznam v ¢lanku Saygi a Remondina [34],
ktery byl pielozen, upraven a také vyznamné rozsifen o dalsi nalezené prace. Ackoliv
tento seznam urcité neni kompletni, mizeme na zakladé nalezenych praci velmi dobte
sledovat pouzité piistupy a softwarové néstroje.

Nalezené snahy lze rozdélit podle zvoleného piistupu. Vétsina uvedenych praci
je pritom spiSe zaméiena na vyuziti BIM softwaru. V takovém ptipadé se zpravidla
jedna o vytvotreni knihoven parametrickych objekti, které mohou slouzit pro pie-
vod nestrukturovaného mrac¢na bodi, vzniklého laserovym skenovanim, do podoby
parametrického 3D modelu.

Druhou skupinu tvofi prace, které vyuzivaji kombinaci BIM a GIS néstroji, kdy
BIM je vét§inou vyuzivan pro 3D modelovani a GIS nasledné pro spravu vyslednych
dat. Posledni skupinu praci je sice mozno oznacit jako GIS p¥istup, protoze nevyu-
zivaji ptimo BIM software, jejich postup je ale kombinovanému BIM/GIS workflow
velmi podobny. Dale v této kapitole budou nalezené prace popsany detailnéji. Pi-
tom je rozdélime podle toho, zda jsou primarné zaméfeny na tvorbu informacniho

modelu nebo naopak na spravu vyslednych dat a jejich vyuziti.

2.1 Prace zamérené na 3D modelovani

Vlastnimu 3D modelovani musi samoziejmé predchazet sbér dat. Jako moderni
metody sbéru dat o historickych pamatkovych objektech jsou chdpany laserové ske-
novani a digitalni fotogrammetrie. Vysledkem obou metod je husté mrac¢no bodi,
které lze sice pro nékteré tcely pamatkové péce vyuzit, tézko se ale jedna o plno-
hodnotny 3D model. Proto neni prekvapivé, Ze miizeme nalézt fadu praci, které se
zabyvaji prevodem ziskanych dat ve formé mracna bodu do podoby parametrického
3D modelu. Napiiklad price Faie a kolektivu [35] je zaméfena na problémy spojené
s kombinovanim dat laserového skenovani a 3D modeli z BIM softwaru. Nicméné
tato prace vyuziva obecné knihovny objektii, které nejsou nijak pfizpusobeny potie-
bam modelovani historickych pamatek.

Tvorba prototypové knihovny urcené specialné pro potieby pamatkové péce byla

popséana v roce 2009 v ¢lanku Murphyho a kol. [36], pfi¢emz byla pojmenovana
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Tab. 2.1: Sou¢asné snahy o modelovani historickych paméatek (rozsifeno z [34])

Ptistup Literatura Pripadové studie Software Poznamky
BIM Attar a kol. (2010) | hist. sklady re- | Revit, AutoCAD, plu- | tvorba BIM modelu, jeho vy-
[54] konstruované  na | giny ghXML, Energy- | uZiti pro analyzy energetické
kancelaiské budovy | Plus efektivity budovy
v Torontu
BIM Foxe (2010) [19] historické budovy | ? informaéni modely vyuzity pro
v Bostonu a Dur- rekonstrukci budov, pfiklad
hamu z praxe
BIM Fai a kol. (2011) | areal historické to- | AutoCAD, Civil 3D, | 4D modelovani — rekonstrukce
[35] varny v Torontu SketchUp, Revit, Na- | stavu v nékolika obdobich, vy-
visworks uzito pro pfestavbu arealu
BIM Achille a  kol. | katedrala v Milan& | Rhinoceros, WebGL, | 3D model vyuzit jako archiv pro
(2012) [55] Tom- Back Office, Front Of- | popisné informace a fotografie,
masi a kol. 2016, fice, plugin Pointools moZznost sdileni na webu
[56]
BIM Apollonio a kol. | palladidnska archi- | Revit knihovny parametrickych ob-
(2012) [39] tektura jektl na zakladé klasické archi-
tektonické literatury
BIM Boykens a  kol. | Vinohradskd syna- | ArchiCAD, Maxon, Ci- | rekonstrukce jiz neexistujici sy-
(2012) [45] goga v Praze nema4D nagogy s vyuZitim BIM
BIM Garagnani (2012) | rané byzantsky | Revit, plugin Green- | plugin pro segmentaci nestruk-
[43] kostel v Ravenné Spider turovaného mrac¢na bodu
BIM Brumana a kol. | kostel v  Scaria | Revit, Green Building | v BIM modelu zachyceny rtzné
(2013) [40] d’Intelvi, Italie Studio konstrukéni faze budovy
BIM Oreni a kol. (2013) | razné historické | Leica Cloudwork, Re- | parametrické modely kleneb
[38] klenby vit, AutoCAD, Rhino-
ceros
BIM Baik a kol. (2014) | hist. budovy v Dzi- | PhotoModeler — Scan- | tvorba knihovny parametric-
[41] ddé, Saudskd Ara- | ner, Autodesk RECAP | kych objektd (JHBIM)
bie 360, Rhinoceros, Revit
BIM/GIS| San José-Alonso a | rfizné hist. objekty | PINTA vlastni softwarova platforma
kol. (2009) [53] ve Spanglsku PINTA kombinujici BIM a GIS
funkcionalitu
BIM/GIS| Yajing a Cong | kamenny chram Ta | Revit, 3ds Max, | tvorba rodin pro modelovani ka-
(2011) [42] Keo SketchUp, Geomagic, | mennych staveb, plan na propo-
AutoCAD jeni GIS a BIM pro spravu in-
formaci
BIM/GIS| Dore a Murphy | Henrietta  Street | ArchiCAD, SketchUp | komplexni postup tvorby 3D
(2012) [48], Mur- | v Dublinu + CityGML plugin, | modelu z dat laserového skeno-
phy a kol. (2013) ArcGIS vani, knihovny parametrickych
[37] objektii, prevod do GIS
BIM/GIS| Ellul a kol. {(2017) | historicka bu- | Revit, Safe Software | stru¢ny postup od laserového
[52] dova  Londynské | FME, Oracle Spatial skenovani po GIS, zku$ebni in-
univerzity tegrace s daty mapovani hluku
a kvality ovzdusi
BIM/GIS| Vacca a kol. (2018) | opevnéni na Sardi- | Revit, FME Exporter, | tvorba 3D modelu na zakladé
[46] nii ArcGIS 2D archivnich dat, pfevod do
GIS
BIM/GIS| Matrone a kol. | kostel v Benatkiach | Revit, FME Exporter, | pfevod 3D modelu v rdznych
(2019) [47] ArcGIS, PostGIS LOD do prostorové databéaze
BIMxGIS| Saygi a Remondino | Kursunlu Khan | Revit + Revit DB | porovnani BIM a GIS pfistupu
(2013) [34], Saygi a | v Turecku Link, AutoCAD, | pro 3D modelovéan{ a spravu do-
kol. (2013) [44] SketchUp, 3ds Max, | pliwjicich informaci
ArcGIS, PostGIS
GIS Centofanti a kol. | villa a  kostely | AutoCAD, 3ds Max, | 3D modely v GIS prostiedi
(2011) [51] v Italii Rhinoceros, Rapidform | pro spravu a analyzy informaci
XOR, Microsoft Ac- | o kulturnich pamétkich
cess, ArcGIS
GIS Jedlicka a  kol. | zadmek Kozel Kokes, RiSCAN, | kompletni postup od pofizeni
(2013) [49] MicroStation, MSR, | dat laserovym skenovanim a fo-
SketchUp, ArcGIS, | togrammetrif po import modelu
CityEngine do GIS prostiedi
GIS Campanaro a kol. | nalezi§té v Pompe- | ArcGIS (ArcMap + | data ziskana laserovym skeno-
(2015) [57] jich ArcScene) vanim a fotogrammetricky, ex-
perimenty s vyuzitim WebGL
pro vizualizaci na webu
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Historic Building Information Modeling (HBIM). Dale byla tato metoda rozvinuta
v ¢lanku [37]. Proces HBIM zadina vytvofenim souboru dat (mracen bodu) s vyuzi-
tim terestrického laserového skenovani a digitalni fotogrammetrie. Nasledujici faze
potom zahrnuje névrh a tvorbu vlastni knihovny parametrickych objekti. Za timto
ucelem je vyuzita softwarova platforma Graphisoft ArchiCAD a otevieny skriptovaci
jazyk GDL (Geometric Description Language), ktery je v ArchiCADu implemento-
van. Jako hlavni podklad pro tvorbu knihovny HBIM jsou vyuzity historické archi-
tektonické knihy, které obsahuji informace o stavebnich prvcich, architektonickych
detailech a jejich vztazich. Po vytvotreni knihovny nasleduje poloautomaticky proces

mapovani parametrickych objekti do mracen bodt.

Obr. 2.1: Priklady parametrickych objektt z knihovny HBIM [37]

Knihovnou historickych stavebnich prvka se zabyvaji ve svych ¢lancich také
Oreni a kol. [38|, Appolonio a kol. [39] nebo Brumana a kol. [40]. VSichni jme-
novani pfijali pojmenovani HBIM i kdyz neni vzdy jasné, jestli je tak nazyvana
parametrické knihovna nebo obecné cely postup informac¢niho modelovani architek-
tonickych pamatek. Baik a kol. [41], jejichz prace se vénuje knihovné urcené pro
modelovani blizkovychodni architektury v Dziddé, potom pouzivaji ,lokalizovany*
termin JHBIM (Jeddah Historical Building Information Modeling). Do této sku-
piny praci by mohl patfit také ¢lanek Yajinga a Conga [42], ktefi sice nepouzivaji
termin HBIM, ale v podobném duchu vytvari knihovnu objekti pro modelovani ka-
mennych stavebnich pamatek. Nakonec Garagnani [43] se ve svém ¢lanku zabyva
popisem vlastniho pluginu GreenSpider, ktery by mél usnadnit zpracovani nestruk-
turovaného mracna bodi. VSechny uvedené prace vyuzivaji oproti Murphymu a kol.
BIM nastroj Autodesk Revit.

Ne vSechny snahy pocitaji s modelovanim na zakladé dat laserového skenovani.

Saygi a kol. [34, 44] porovnavaji BIM i GIS piistup pro tvorbu a spravu modelu a
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vyuzivaji jako podkladu archivni vykresy. Jednotlivé elementy jsou potom vytva-
feny rucné. Pro BIM zpracovani byl pouzit Autodesk Revit, pro vyzkouSeni GIS
piistupu kombinace nastroji AutoCAD, Trimble SketchUp a Autodesk 3ds Max.
Vykresové dokumentace jako hlavniho podkladu vyuzivaji také Boykens a kol. [45],
dat samoziejmé vylouceno. Dalsi priklady vyuziti jiz existujicich 2D archivnich pod-
kladi popisuji Vacca a kol. [46] a Matrone a kol. [47].

Obr. 2.2: Tvorba a vizualizace 3D modelu na zakladé mrac¢na bodu [41]

2.2 Prace zamérené na spravu a vyuziti dat

Vyzkum, ktery popisuji Saygi a kol. |34, 44| byl sice zminén jiz v pfedchozim
boru moznosti spravy informaci o pamatkovych objektech. Prace podrobné analy-
zuji postup tvorby sémantickych modeli a jejich uchovavani. Zdiaraznéna je nutnost
segmentace modelu na architektonické elementy tak, aby bylo mozno spravovat in-
formace o kazdém z nich. BIM i GIS pfistup jsou porovnavany z hlediska spravy
3D geometrie a dopliwjicich informaci. GIS nastroje (v praci byl testovan klasicky
software ArcGIS) jsou identifikovany jako v souc¢asné dobé vhodnéjsi pro spravu dat,
vzhledem k moznosti sloucit velké mnozstvi riznorodych 3D, 2D i negeometrickych

datovych vrstev.
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To potvrzuji pouzitym postupem i Dore a Murphy ve své dalsi praci [48], v niZ se
zabyvaji integraci 3D modelu, ktery je vysledkem vyuziti HBIM postupu popisova-
ného vyse, do GIS prostfedi. Vysledek by potom mél slouzit pro spravu informaci a
propojeni 3D modelu s dal§imi zdroji dat, véetné externich zdroju z jinych informac-
nich systému. Jako prostifednik mezi BIM softwarem ArchiCAD a GIS néastrojem
ArcGIS je vyuzit program Trimble SketchUp s CityGML pluginem. Velmi podobny
postup pouzivaji i Jedlicka a kolektiv [49, 50]. Ti sice nevyuzivaji pro 3D modelo-
vani piimo BIM software, pro zpracovani naméienych dat je pouzit jiny — geodeticky
program, postup integrace vysledného sémantického modelu z programu SketchUp
do GIS prostiedi ArcGIS je ale obdobny.

Nastroj ArcGIS pouzivaji také Centofanti a kol. [51] pro vytvofeni architek-
tonického informac¢niho systému, ktery by mél slouzit pro ucely spravy a udrzby
historickych pamaétek. I tato prace shledava BIM software prozatim nedostate¢nym
pro ucely pamatkové péce a preferuje import 3D modelu do GIS prostiedi (Arc-
Scene). Piipadovou studii zabyvajici se pfevodem modelu pamatkové budovy v riz-
nych trovnich podrobnosti (LOD3 a 4 jako HBIM modely z Revitu) pies ArcGIS
do 3D prostorové databaze PostGIS popisuje Matrone a kol. [47]. Podobnou studii
nabizi také Vacca a kol. [46], kde je cilem prevodu ESRI geodatabéze. Je dilezité, ze
z téchto studii vyplyva, ze problémem neni pifenos geometrie, ale spise k ni vztaze-
nych popisnych dat. V neposledni fadé Ellul a kol. [52| pfevadéji informa¢ni model
vytvofeny na zakladé dat laserového skenovani v programu Revit pies format IFC do
prostorové databaze Oracle Spatial, kde do néj integruji vysledky mapovani hluku

a kvality ovzdusi v zdjmové budové.

San José-Alonso a kol. potom ve své praci [53] predstavuji podobny pfistup,
ktery ale nazyvaji Cultural Heritage Information System (CHIS). Tento systém by
mél klast oproti klasickému GIS diiraz na trojrozmérnou reprezentaci, vizualizace a
interaktivni prohlizeni informaci obsazenych v ramci 3D modelu (historické texty,
hypertextové odkazy na multimédia, metadata...). BIM je v tomto p¥ispévku cha-
pan jako syntéza metodiky CAD a GIS, ktera ale nebere v potaz Sirsi okoli budovy.
Proto vyvijeji vlastni softwarovou platformu PINTA (Processing INformation sys-
Tem for Architecture), ktera kombinuje funkcionalitu BIM a GIS. PINTA umoziuje
vytvaret modely z dat laserového skenovani a fotogrammetrie, uchovavat data a
generovat vykresy ftezii, pohledi, atd. Vysledek by mél byt vhodny zejména pro
planovani rekonstrukei historickych pamatek. Zajimavy je diraz na umoznéni vzda-
leného a soucasného pristupu vice uzivatelii z fad statni spravy a verejnosti (v duchu

BIM spolupréce).
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Obr. 2.3: Architektonické elementy rozlisené v modelu dle stavebnich etap [40]

Presto, 7e je v uvedenych pracich vyhodnocen GIS jako vyhodnéjsi nastroj pro
uchovavani a spravu informaci o pamatkovych objektech, existuje fada dalsich pii-
spévki, které popisuji praci vyhradné v BIM prostiedi. Piikladem mohou byt ¢lanky
Foxeho [19] nebo Attara a kol. [54]. Obé préce s vyhodou vyuzivaji BIM software pro
planovéani rekonstrukci, v ptripadé druhého jmenovaného i pro analyzy energetické
efektivity budovy. Je ale nutno poznamenat, Ze pracuji s historickymi paméatkami
v Severni Americe, které jsou vyrazné mladsi, nez je obvyklé v Evropé. Tim jsou
konstrukéné blizsi modernim stavbam, pro které je BIM pripraven. Podobna je situ-
ace také u jiz uvedené prace Faie a kol. [35]. Zde je BIM pouzivan jako nastroj pro
planovéani rekonstrukce arealu zaniklé tovarny, pficemz je vyuzito moznosti vytvaiet
4D modely a zachycovat tak vyvoj zajmovych objektu v ¢ase. Nakonec Brumana a
kol. [40] vyuziva BIM model i pro vizualizaci rozliSeni architektonickych prvku dle

jednotlivych stavebnich etap (viz obr. 2.3).
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3  Uvod do proceduralniho modelovani

Protoze v ramci tvorby informac¢nich modeli historickych budov pocitame s je-
jich soutadnicovym umisténim do okolniho terénu a zastavby, je tieba nalézt takeé
vhodny néastroj pro modelovani tohoto Sirsiho geografického kontextu. Vytvareni vi-
zualizaci rozsdhlych zastavénych oblasti klasickym ptistupem, tedy ru¢né bod po
bodu v CAD softwaru (viz napf. |49, 58, 59, 60, 61]), je pfitom velice ¢asové na-
rocné. Proto je vyhodné vyuzit proceduralni modelovani, kdy je misto rekonstrukce
predlohy bod po bodu vysledek zalozen na jejim popisu v textovém, ¢lovékem citel-
ném souboru. Ten obsahuje strukturu budovy nebo ¢astéji skupiny budov a slouzi
jako zaklad pro automatické generovani modelu. Procedurilni modelovani je pro
nas zajimavé také kvili své pfibuznosti s BIM pristupem vzhledem k tomu, Ze je
v obou odvétvich kladen velky diiraz na sémantiku a hierarchické uspotfadani jed-
notlivych architektonickych prvka [62, 63]. ProtoZe proceduralni modelovani neni
zcela béznou metodou 3D rekonstrukce, bude jeho strué¢nému pfedstaveni vénovana
tato kapitola, pfi¢emz hlavni diraz bude kladen na tvarovou gramatiku CGA, ktera

je primo urc¢ena pro proceduralni modelovani architektury.

3.1 Tvarova gramatika CGA

Proceduralni modelovani architektury je zalozeno na produkénich systémech, do
kterych patii napiiklad Semi-Thue procesy! nebo Chomského gramatiky?. Zatimco
uvedené systémy pracuji nad mnozinou symbolt (abeceda), z nichz vytvaieji fetézce
podle zadanych pravidel |64, existuji i dalsi gramatiky, které misto symboli operuji
s tvary. Z téch jsou aplikaci pravidel vytvareny geometrické obrazce. Prikladem mo-
hou byt L-systémy?, které Przemyslaw Prusinkiewicz a Aristid Lindenmayer pouzili
pro popis rustu jednoduchych organismi (obr. 3.1). Gramatika CGA, kterd je od
zacatku priméarné urcena pro proceduralni modelovani architektury, potom patii do
tvarovych gramatik poprvé popsanych v praci George Stinyho a Jamese Gipse v roce
1971 [62, 63, 65, 66]. Tvarové gramatiky jsou v soucasnosti povazovany za nejvice
rozvinutou a vyspélou metodu pro proceduralni reprezentaci budov [67] 1 kdyZ maji
obecné nékterda omezeni, jako je napiiklad nemoznost kontrolovat vysledky interak-

tivné a pifmo ve 3D scénéach [68].

Thttps://en.wikipedia.org/wiki/Semi-Thue _system
2 Americky lingvista Avram Noam Chomsky. Viz: https://chomsky.info/
3Lindenmayerovy systémy: https://en.wikipedia.org/wiki/L-system
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Obr. 3.1: Traviny vymodelované pomoci L-systému (zdroj: Wikipedie)

3.2 Historie CGA

Historii tvarové gramatiky CGA lze vysledovat do roku 2001. V tomto roce Yoav
I. H. Parish a Pascal Miiller prezentovali v ¢lanku Procedural modeling of cities
[69, 70|, jak lze s vyuzitim tvarové gramatiky rychle vytvaret jednoduché trojroz-
mérné modely mést na zakladé 2D polygoni, kterym je pfifazena vyska, jsou vy-
sunuty do prostoru a jsou na né aplikovany textury. V roce 2003 bylo Wonkou a
kolektivem v ¢lanku Instant architecture |71] naopak piredvadéno modelovani geome-
trickych detailid na fasadé. Popsana zde byla tzv. délici gramatika (split grammar),
ktera umoznuje rozdélovat 3D objekty na ¢asti. Kombinace obou metod byla potom
predstavena v ¢lanku Miillera, Wonky a kolektivu Procedural modeling of buildings
[63]. Tento ¢lanek byl vydan v roce 2008 a je zde jiz popsana také implementace
nové gramatiky, nazvané CGA (Computer Generated Architecture), v programu Ci-
tyEngine. Ten se objevil na trhu ve stejném roce [62, 63, 72|. Nedavno byla potom
predstavena posledni verze gramatiky, nazvand CGA++ [73].

Sentence Buil|ding
NP VP Side facade Front facade
T N Verb NP Floor 0 Floor 1 Floor 1 Floor 0
the man hit T N Wall Wall Window Door
| ‘ Window
the ball

Obr. 3.2: Chomského koncept bezkontextové gramatiky a jeji adaptace pro budovu
dle Stinyho a Miillera [74]
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3.3 CGA tvar

CGA je tvarovou gramatikou. Proto je jejim zédkladnim elementem tvar (shape).
Kazdy tvar se sklada z oznaceni (shape symbol, rule name), parametri a atributi.
Oznaceni tvaru je jméno elementu, timto jménem je na néj odkazovano v souboru
pravidel gramatiky a to tak, ze pravidlo s odpovidajicim jménem je pouzito pro
generovani nastupce tvaru (viz dale).

Kazdy tvar miize mit piifazeny parametry. Tyto parametry jsou implicitné de-
finovany v pravidle, které dany tvar vytvari. Podporovany jsou parametry logické
(bool), ¢iselné (numeric, interné reprezentovany jako double-precision float) a tex-
tové Tetézce (string).

Nakonec atributy popisuji geometrii a prostorové umisténi tvaru. Nejdilezitéj-
Simi atributy jsou geometrie (geometry), ramec (scope) a pivot (pocatek soutadni-
cového systému tvaru). Uvedené pojmy nejlépe vysvétli obrazek 3.3. Tvary v CGA
mohou byt terminalni nebo neterminélni, pricemz, jak je z nazvu ziejmé, pro termi-
nalni tvar nejsou definovina zadna pravidla, kterd by ho nahrazovala tvarem jinym

63, 66, 75].

Obr. 3.3: Tvar, jak je definovan v CGA [75]

3.4 CGA pravidlo

Vysledny vzhled proceduralné generovaného modelu popisuje soubor pravidel.
Ten obsahuje pravidla, kterd iterativné vylepsuji vzhled modelu postupnym ptida-
vanim detailii. S pomoci tvarové gramatiky CGA je nejprve vymodelovan hruby

objemovy model (mass model). Poté je vytvorena struktura fasady a nakonec jsou
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pridany detaily (okna, dvefe, ozdobné prvky). Vlastni piidavani detailu je realizo-
vano nahrazovanim jednodussich tvari nékolika tvary detailné€j$imi. V ramci mode-
lovani je tak vlastné definovana hierarchicka struktura modelu a sémantika, ¢ehoz
muze byt vyuzito pro proceduralni obmény. Muze tedy byt vygenerovana cel& fada
ruznych modeli, které spole¢né vytvoiri napi. model mésta [63].

Obecny tvar CGA pravidla vypadéa néasledovné:
predchidce — —> ndslednik

Na levé strané pravidla je oznaceni tvaru, ktery mé byt nahrazen. Na strané
pravé je potom odkazovdno na tvar nebo mnozinu tvard, které puvodni tvar na-
hrazuji. Dale zde mize byt popséna tvarova operace pro tvorbu novych tvart nebo
podminka ¢i stochastické pravidlo. Je tedy mozno zajistit vétveni pravidla, kdy se
rozhoduje o tom, ktery tvar bude vybran pro nahrazeni nebo ktera tvarova operace
bude pouzita.

Prvni pravidlo v souboru pravidel je ozna¢eno jako startovaci (start rule). Na levé
strané méa toto pravidlo kofenovy tvar (vychozi tvar, root shape). Déle jsou pravidla
vyhodnocovana postupné a tvarové operace (a tedy nahrazovani) jsou provadény,
dokud existuji tvary, které maji definovana pravidla pro jejich nahrazeni, tj. jsou
neterminalni. V pripadé, Ze zbyvaji pouze tvary termindlni, je proces generovani
ukoncen.

Tvary, které jsou nahrazeny, nejsou mazany, ale jsou oznaceny jako neaktivni.
Tim je stale v prubéhu celého procesu generovani zachovavana hierarchicka struk-
tura modelu. Tuto strukturu lze vyjadrit pomoci stromu tvarti. Vysledny model je

mnozinou v8ech listi stromu (tedy terminalnich tvart) [63, 66, 75].

3.5 Tvarové operace

Pomoci tvarovych operaci je mozné modifikovat geometrické atributy (zména

velikosti, umisténi ramce) i vzhled tvaru (barva, textura), pfipadné i vytvaret tvary

vvvvvv

v této kapitole.

Posunuti

Operace posunuti méni polohu ramce a tedy i samotného tvaru. V syntaxi CGA

se zapisuje:

t(tz,ty,tz),
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kde tz, ty a tz jsou velikosti posunuti v jednotlivych osach (viz obr. 3.3 pro predstavu
o orientaci os, y jde nahoru!). Velikosti mohou byt bud absolutni nebo relativni

(vztazené k rozmérim ramce).
Otoceni
Operace otoceni, zapisovana:
r(centerSelector, zAngle, yAngle, zAngle),

provede otoceni tvaru. St¥fedem rotace je dle parametru centerSelector bud pocatek

souf. systému tvaru (scopeOrigin, implicitni) nebo st¥ed ramce tvaru (scopeCenter).

Zména velikosti

Posledni transformacni operace zména velikosti:
s(float zSize, float ySize, float 2Size),

zméni velikost rdmce tvaru. Stejné jako u translace mohou byt hodnoty parametra

zadany relativné (v syntaxi CGA s apostrofem).

VlozZeni 3D objektu

Tato operace umoziuje vlozit instanci geometrického primitiva (krychle, vélec)
nebo 3D model vytvoreny v jiném modelovacim softwaru v podporovanych formé-
tech, tedy OBJ nebo COLLADA DAE. Druhé& uvedend moZnost muze byt velmi
vhodné pro vkladéni detailii, které by jiz nebylo efektivni modelovat proceduralné

(ozdobné prvky, detailni modely oken, dvefi. .. ). Operace ma zapis:
e(geometryPath),

kde geometryPath je identifikator objektu, tedy relativni cesta, proménné nebo nazev

geometrického primitiva.

Pravidlo pro rozdéleni

Pravidlo pro rozdéleni (split rule) ve tvaru:

split(splitAzis) {size(1):operations(1) | size(n):operations(n)},
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rozdéli tvar na ¢asti podél jedné zvolené osy. Parametry size(n) vyjadiuji vzda-
lenosti, ve kterych se rozdéleni provede (tj. velikosti vyslednych elementii). Tyto
hodnoty mohou byt piiblizné nebo mize byt specifikovano, ze se mé ur¢ity element
s ptibliznou velikosti opakovat n-krat v ramci puvodniho tvaru. Typicky je této ope-
race vyuzivano pro rozdéleni hrubého tvaru fasady budovy na patra a néasledné na

dlazdice (tiles) obsahujici okna nebo dvere.

}floor 3.0m S(12, 3) floor =

3 [[B[ATA 8]
fl 3.0

Hloor m 2 4 4 2

}Hioor 3.0m S(10, 3) floor —

}ledge 30cm
D }floor 3.5m ? I

2.3 312

Obr. 3.4: Piiklad rozdéleni fasady na ¢asti pomoci pravidla pro rozdéleni |63]

Rozlozeni na dily

Operace rozlozeni na dily (component split) slouzi pro rozdéleni pavodniho troj-
rozmérného tvaru na tvary nizsich dimenzi (tj. na jeho diléi ¢asti — plochy, hrany

nebo vrcholy). Syntaxe pro zépis operace je nésledujici:
comp(compSelector) {selector : operations|selector : operations.. . }.

Parametr compSelector urcuje, zda rozdéleni probéhne na plochy (f), vrcholy (v)
nebo hrany (e). Parametry selector potom specifikuji umisténi ¢asti (tedy nového
nahrazujiciho tvaru) v ramci tvaru pivodniho. Umisténi mize byt vyjadieno napt.
vzhledem k svétovym stranam v ramci soufadnicového systému scény, s ohledem na
thly, které tvary sviraji se zakladnimi rovinami scény (vhodné pro stiechy) nebo
muze byt pouzit i index v rdmci ptivodniho tvaru. Piiklad rozdéleni hrubého obje-
mového modelu budovy na hlavni a bo¢ni fasady je na obr. 3.5. Pro rozdéleni bylo

pouzito pravidlo:

Building-->
comp(f) {
front : color("\#ff0000") Main |
side : color("\#0000ff") Side
}

Aplikaci pravidla bude tvar Building nahrazen tvary hlavni a vedlejsich fasad a na

fasady budou pro rozliseni aplikovany ptislusné barvy.
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Obr. 3.5: Piiklad rozdéleni hrubého objemového modelu na dily [75]

Vysunuti

Na rozdil od tvarové operace rozlozeni na dily, kterd rozdéluje 3D télesa na
jednodussi ¢asti a tedy vlastné ubird jeden ¢i dva rozméry, vysunuti tvarim rozmeér
pridava. Operace pracuje v zakladni podobé s parametrem height, tedy s vyskou

vysunuti:
extrude(height).

Operace je ¢asto vyuzivana pro vytvoreni hrubého objemového modelu budovy z 2D
pudorysu, coz je nezbytné pro praci s dvourozmérnymi vrstvami importovanymi

z GIS [63, 66, 75].

3.6 Vétveni pravidel

Dle [63] miize byt proceduralni pravidlo obecné&ji zapsano takto:
predecessor: cond. — —> successor: prob.

Kazdé pravidlo tedy muze obsahovat vétveni. O tom, kterd vétev pravidla bude
vybrana (a tedy ktery tvar bude pouzit pro nahrazeni), rozhoduje bud podminka
(cond.) nebo stochastické pravidlo (prob.). Podminka, ktera je zalozena vétsinou na
porovnavani atributii nebo parametri tvaru, je zapsani s vyuzitim klicovych slov

case a else, pricemz druhé uvozuje posledni vétev pravidla, naptiklad:

Footprint (type) -->

case type == "residential" : extrude(10) House
case type == "industrial" : extrude(15) Factory
else : NIL

Stochastické pravidlo je potom zalozeno na specifikovani pravdépodobnosti, s ja-
kou bude provedeno nahrazeni jednotlivymi moznymi tvary ve vétvich pravidla.
Vybér konkrétni vétve tedy neprobihd na zékladé splnéni podminky, ale v podstaté

na zakladé ndhodné vygenerované hodnoty [63, 75|:
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Lot -->
30% : Residential
20% : Retail

else : Industrial

3.7 Implementace CGA — program CityEngine

Popisované tvarova gramatika CGA je s vyuzitim jazyka C+-+ implementovana
v programu CityEngine, ktery byl, jak jiz bylo zminéno vyse, komer¢né predstaven
v roce 2008. Hlavnim zamérem tvircu bylo vytvorit program, s pomoci kterého by
bylo mozno rychle generovat rozsahlé modely mést a osidlené krajiny vyuzitelné
v pocitacovych hrach a ve filmovém primyslu [76]. Takova mésta méla byt spise

fiktivniho charakteru, ¢emuz odpovidaji nékteré funkce programu, které umoznuji

velmi rychle automaticky navrhovat napiiklad i vzhled uli¢ni sité [63].

Obr. 3.6: Prostiedi pro hru Need for Speed bylo vytvoreno s vyuzitim CGA [76]

Nejefektivnéjsi metodou, jak navrhnout model fiktivniho mésta, je vytvofit prazd-
nou scénu a generovat maximalni mnozstvi prvku automaticky. Pomoci dostupnych
funkci je mozné nechat program navrhnout uli¢ni sit na zakladé zvolenych parame-
tra v preddefinovaném stylu. Ten muze odpovidat puvodné stiedovékému méstu,
méstu, které byvalo diive pevnosti nebo na zelené louce vzniklému sidlu, jakym
je napiiklad New York. Po vygenerovani ulic jsou v prostoru mezi nimi vytvoreny
stavebni parcely (lot) a ty jsou rozdéleny na polygonové tvary. Témto polygonim
je nakonec mozno piifadit soubor CGA pravidel, ktery pomoci tvarové gramatiky
vygeneruje vlastni budovy. Podkladem pfi tvorbé mésta mohou byt také digitalni

modely terénu nebo rastry popisujici piekazky (napi. vodni plochy) [72, 75].
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I kdyz je z vySe uvedeného patrné, ze je CityEngine optimalizovin pro rychlou
tvorbu fiktivnich mést, jiz od zacatku se pocitalo s tim, ze by mohl byt vyuzit i pro
potieby 3D GIS [63]. Neni proto pirekvapivé, Ze si tohoto softwaru v§imla spole¢nost
ESRI a v roce 2011 zakoupila firmu Procedural, ktera do té doby CityEngine vyvi-
jela’. Od té doby probih4 snaha o za¢lenéni programu do portfolia ESRI (napiiklad
v ramci ArcGIS Pro).

Uz ve vlastnictvi firmy Procedural bylo mozné do City Enginu importovat pt-
dorysy (footprints) budov nebo hrubé objemové modely pivodem z GIS a ty dale
detailné zpracovavat pomoci tvarovych operaci. V soucasné dobé lze importovat jak
vrstvy z ESRI geodatabaze, tak ESRI shapefile a vysledek zpét do téchto datovych
struktur exportovat. Teoreticky je tak program dobie pfipraven i pro vytvareni mo-
delii existujicich mést, které mohou byt dale vyuzity naptiklad pro tizemni planovani

a urbanistické studie [76].

3.8 Vyuziti proceduralniho modelovani v praxi

Jak jiz bylo fec¢eno, zfejmé nejvétsi prinos ma proceduralni modelovani pti tvorbé
modelt fiktivnich mést a krajiny, protoze je mozno vyuzit v maximalni mife vyhody
automatického generovani objektu a tvirci nejsou omezeni pozadavky na shodu mo-
delu s existujici pfedlohou. Ptesto je tento pristup vhodny i pro modely zachycujici
stav sidel v minulosti nebo pifimo pro 3D rekonstrukce hypotetického vzhledu ar-
cheologickych nalezist. Proceduralni modelovani je mozno vyuzit v pripadé, zZe je
tfeba vytvorit pfibliznou rekonstrukei rozsdhlého tizemi na zakladé dostupnych pra-
ment, pficemz vyznamné budovy, o kterych je znamo vice, mohou byt modelovany
klasicky. Na druhou stranu mohou byt generovany i detailni modely jednotlivych
staveb, pokud jsou z podkladu zifejméa architektonickd pravidla pro dané obdobi a
oblast.

Protoze je program CityEngine pifimo uréen pro proceduralni modelovani archi-
tektury, neni s podivem, Ze je vyuzivan i v fadé praci zabyvajicich se 3D rekonstruk-
cemi historickych objektu. O vyuziti v archeologii pojednava ¢lanek Haeglera a ko-
lektivu [62], ktery predklada nékolik piikladi vyuziti proceduralniho modelovéani na
zakladé vysledki zkoumani archeologickych nalezist. Jedna se naptiklad o model sta-
rovékych Pompeji nebo o detailni rekonstrukei starovékého mésta v projektu Rome

Reborn® na zakladé skenovani plastiky Rima od Ttalo Gismondiho®. Pro zachyceni

4http:/ /www.esri.com /news /releases/11-3qtr/esri-acquires-3d-software-company-
procedural.html

Shttp:/ /romereborn.frischerconsulting.com /

Shttps://it.wikipedia.org/wiki/Italo Gismondi
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vzhledu starovekého Rima (obr. 3.7) byl pfitom pouZit kombinovany piistup, kdy
vyznamné objekty (napf¥. Koloseum) byly modelovany klasicky manualné v bézném
CAD softwaru a pro okolni zastavbu bylo pouzito proceduralni modelovani. Podobné
piiklady je mozno nalézt také v ¢lanku Watsona a kolektivu Procedural Urban Mo-
deling in Practice |76]. Dale Calogero, Kaminsky a Arnold [74] pouzivaji CityEngine
pro rekonstrukci vzhledu vychodniho ki¥idla Louvru na zakladé odmitnutych névrhi

a pro porovnani s navrhem realizovanym. VSechny tfi prace ptritom popisuji vyuziti

tvarové gramatiky CGA a programu CityEngine.

Obr. 3.7: Vizualizace projektu Rome Reborn (zdroj: https://www.romereborn.org/)

Na druhou stranu lze nalézt i pristupy, které pro generovani proceduralnich mo-
delt vyuzivaji jiné prostiedky. Jedna se napiiklad o praci Rodriguese a kolektivu [77],
ktefi pouzivaji L-systému pro modelovani fimskych domii na nalezisti Conimbriga
v Portugalsku nebo o praci Quatrinni a Baleani [78| (rekonstrukce Palladianské ar-
chitektury). Laycock a kol. [79] potom rozebiraji modelovani zmén pamatkovych
objektii a mést v ¢ase s vyuzitim vlastniho blize nespecifikovaného postupu pro-
ceduralni rekonstrukce, pricemz je vyuzivino experimentii s automatickou extrakei
pudoryst budov z mapovych podkladi [80]. Dale Belloti a kol. [81] pracuji s pied-
pokladem, 7e pro zazitek uzivatele neni nezbytné nutné modelovat piresné vSechny
yarchitektonické pravdépodobnosti®, kterd vyjadiuje pravdépodobnost vyskytu bu-
dov raznych styli v raznych ¢astech mésta. V neposledni fadé Perrin a kol. [82] jiz
v roce 2000 experimentovali s proceduralni rekonstrukei krajiny pro tcely dzemniho
planovani, pfi¢em? se snazili pfedpovédét krajinny raz v budoucnosti (rist vegetace,

rozvoj zastavby).
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4 Postup tvorby informac¢niho modelu his-

torické budovy — teoreticka ¢ast

Tato kapitola teoreticky shrne, jak by mohla vypadat tvorba informac¢niho mo-
delu pamatkového objektu a bude pii tom vychazet z existujici literatury, ktera byla
popsana vyse v kapitolach 1 a 2. Na zacatku je nutno si uvédomit, ze BIM postupy,
v soucasné dobé jiz pomérné rozvinuté ve stavebnictvi, jsou ve vétsiné ptipadi ori-
entovany na navrh a realizaci vystavby novych budov. Pozadavky na modelovani jiz
o historickych budovach, které¢ obsahuji fadu nepravidelnych stavebnich prvki, ne-
obvyklych v dnesni dobé, které navic jevi vyrazné znamky opotiebeni ¢i poskozeni.
Stejné tak jsou vysoké pozadavky na spravu vyslednych dat, protoze do 3D infor-
macniho modelu historické budovy je nutno zahrnout velké mnozstvi riznorodych
informaci, at uz se jedna o 2D vykresy, mapy a nacrty, fotografie nebo o textové
dokumenty [34, 44].

4.1 Pozadavky na informac¢ni model

Vysledny 3D informa¢ni model by mél obsahovat sémantiku, charakteristiku
struktury objektti a vztahy mezi jednotlivymi architektonickymi elementy [34]. Pt
tvorbé modelu si tedy nevystac¢ime pouze se zachycenim viditelnych ploch a musime
modelovat také ,detail za povrchem® objektt, tedy brat ohled i na konstrukéni a
materiadlové feSeni jednotlivych architektonickych prvki [37]. Na druhou stranu je
nutno zvazit, jak velkd uroven detailu bude vhodna pro nasSe ucely. Foxe ve svém
¢lanku [19] pfipomina, Ze v piipadé modelovani jiz existujici budovy bude model
vzdy do urcité miry odlisny od skute¢ného stavu, protoze vzdy dojde k vétsimu ¢i
mensimu zjednoduseni a abstrakci. Prilis vysoky detail pfitom muze byt také ne-
vhodny z hlediska rostouciho mnozstvi dat, ktera je tieba zpracovavat pti dalsi praci
s modelem.

Uroveii podrobnosti by mohla byt vyjadiena napiiklad hodnotou Level of Detail,
popsanou v kapitole 1.3.2. Je ale diilezité si uvédomit, ze podrobnost informac¢niho
modelu se netyka jenom samotné geometrie, ale také podrobnosti, presnosti a roz-
sahu popisnych informaci — atributii. V této souvislosti by tedy bylo mozna pithod-
né&jsi pouzivat BIM termin droveri rozpracovanosti (Level of Development). Tento
pojem zavedl American Institute of Architects (ATA) v roce 2008 a vyjadiuje roz-
pracovanost modelu péti hodnotami LOD (tabulka 4.1). Na obrazku 4.1 je potom
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LOD

Popis

100

Celkovy objemovy model budovy, orienta¢ni plocha, objem, umisténi a
orientace ve 3D modelu, nebo jiné reprezentaci.

200

Jednotlivé stavebni elementy jsou modelovany jako generalizované sys-
témy nebo seskupeni elementt s pribliznym mnozstvim, rozmérem, tva-
rem, umisténim a orientaci. K jednotlivym elementiim mohou byt pfira-
zeny negeometrické popisné informace.

300

Stavebni elementy jsou modeloviny jako specifické skupiny elementu
pfesné ve smyslu jejich mnozstvi, rozmért, tvaru, umisténi a orientace.
K jednotlivym elementiim mohou byt prifazeny negeometrické popisné
informace.

400

Stavebni elementy jsou modelovany jako specifické objekty s presnym roz-
mérem, tvarem, umisténim, mnozstvim, orientaci, informacemi o zhotovi-
teli a podrobnymi detaily. K jednotlivym elementiim mohou byt prifazeny
negeometrické popisné informace.

200

Stavebni elementy jsou modelovany tak jak byly postaveny a dodany
s presnymi rozméry, mnozstvim, tvarem, polohou a orientaci. K jednot-
livym elementiim mohou byt pfitazeny negeometrické popisné informace.
Takovy model miize byt nasledné pouzit pro spravu a idrzbu nemovitosti.

Tab. 4.1: Urovné rozpracovanosti (LOD) v BIM [1]

ponékud zjednoduSené vyjadieni trovni rozpracovanosti podle Foxeho [19]. Acko-

liv byly trovné rozpracovanosti puvodné navrzeny hlavné pro navrh novych budov,

mohly by byt velmi dobie aplikovany i na budovy historické, zejména pokud je pla-

novana jejich rekonstrukce. Jaké arovné BIM chceme dosdhnout je ptritom vhodné

rozmyslet predem, aby navrzena struktura modelu umoziovala piipadné dalsi pii-

davéani detaili.

1. Space 2. Systems 3. Simulation 4. Virtual
Management Model Model Building

Obr. 4.1: Urovné BIM podle [19]

S volbou vhodné podrobnosti modelu souvisi také jeho predpokladané dalsi vyu-

ziti. Technologii informac¢niho modelovani je mozné vyuzit jak pro tvorbu preciznich
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modelii pro potieby rekonstrukei a pfestaveb, tak pro modelovani méné podrobnych

reprezentaci pro specifické tucely. Vysledny informacni model muze byt vyuzitelny

napiiklad jako:

e informacni systém pro zajemce o paméatky z fad vice ¢i méné odborné verej-

nosti — nejnizs$i uroven rozpracovanosti, model je ptiblizné rozdélen na jed-
notlivé architektonické elementy se stru¢nym popisem v rdmci atributovych
dat,

3D prostorova databéaze dat stavebnéhistorickych prizkumi — se stfedni tirovni
rozpracovanosti, model je podrobné rozdélen na jednotlivé stavebni elementy
z architektonicko-historického hlediska, jsou k dispozici podrobna atributova

data, odkazy na dopliujici informace v dalSich souborech a databazich,

komplexni informa¢ni model pro potieby rekonstrukce a nasledné spravy bu-
dovy na trovni BIM nové navrhované budovy, véetné vnitiniho zafizeni a

systémi.

Zajimavou otazkou v tomto kontextu je moznost derivace dat mezi jednotlivymi

drovnémi rozpracovanosti (zejm. samoziejmé odvozovani jednodussich reprezentaci

z podrobnéjsich).

Za priméarni vysledky pro potieby pamatkové péce mohou byt povazovany 3D

geometrické modely, které predstavuji souc¢asné (as-built, as-found) fyzické charak-

teristiky historickych budov. Aby vSak bylo moZno splnit pozadavky na BIM, je

nutno integrovat také popisné informace. Ve vysledném informac¢nim modelu potom

budou obsazena nasledujici atributova data [51, 83]:

1.

lokalizace a urceni budovy — soutadnice ve statnim soufadnicovém systému,
informace z katastru nemovitosti (¢.p., parcelni ¢islo, zptisob vyuziti, vlastnik

a udaje o zménéch vlastnictvi),
historické dokumenty,

o textové dokumenty — historickd reSerse — déjiny objektu, archivni pra-

meny, kroniky, prepisy historickych dokumenti,

e rastrova data — staré mapy, planova dokumentace, archivni fotografie a

dalsi obrazovy material,

3. architektonicky rozbor objektu — materidl, konstrukéni systémy, informace

o jednotlivych stavebnich prvcich, stavebni historie, rozliSeni konstrukei dle

stavebnich etap, umélecko-historické i estetické hodnoceni ¢asti objektu,
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4. udaje o stavu pamatky — tzce souvisi s predchozim bodem,

e textové dokumenty z prizkumii — pouzité materialy, stavebni techniky,

stav, poskozeni a strukturdlni problémy,

e rastrova data z prizkumi — kresebna dokumentace, fotografie, fotoplany,

mapy,

e vektorova data z prizkumi — planovd dokumentace vznikla pii geodetic-

kém zaméfeni budovy (situace, pohledy, pudorysy, svislé fezy),

5. tdaje o rekonstrukcich, udrzbé a jinych stavebnich zasazich — v rastrové i

vektorové podobé.

7 uvedeného je patrné, ze zasadnim podkladem pro tvorbu informac¢niho modelu
pamétkového objektu na tizemi Ceské republiky jsou vysledky stavebnéhistorickych
priuzkumau [83].

Vysledny model historické budovy bude soucasti informac¢niho systému, na ktery
je opét kladena fada pozadavki. Pozadovanou funkcionalitu informac¢niho systému

je mozno shrnout nasledovné [34, 37, 51]:

1. moznost definovani vzajemnych a hierarchickych vztahti mezi objekty modelu,

2. sprava popisnych informaci — atributovych dat, kterymi je model sémanticky

obohacen,
3. reprezentaci 4D dat — dat s ¢asovou slozkou,
4. nastroje pro 3D editaci,
5. 2D a 3D vizualizace pamétkového objektu ve vhodnych métitkach,
6. prohlizeni popisnych dat, fotografii a dalgich dokumenti,
7. vytvareni atributovych, prostorovych a multikriteridlnich dotazi,

8. automaticky export dat do podoby dokumentace vhodné pro planovani rekon-

strukei a historické studie.

4.2 Volba vhodnych nastroji

K tomu, abychom mohli vytvorit a spravovat informac¢ni model a dostat pozadav-

kiim uvedenym vyse, je tfeba vhodné zvolit softwarové nastroje. Bohuzel v soucasné
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dobé neexistuje zadné komplexni feseni ur¢ené piimo pro tvorbu a spravu komplet-
niho sémanticky obohacené¢ho 3D modelu historické budovy [34]. Oba v soucasné
dobé existujici piistupy ke spravé prostorovych informaci, tedy BIM a GIS maji
svoje vyhody a nevyhody (viz obr. 4.2) a tézko tak lze zcela uptrednostnit jeden pii-
stup pred druhym. Prozatim tedy bude zfejmé nutné vyuzit vyhod obou pfistupu
a pii tvorbé a spravé BIM modelti paméatek pouzivat kombinaci vhodného softwaru

z obou odvétvi.

g
8

Criteria for informafion Management Process

Representation of multi-layered conceptudl themes in 3D

Definifion of specified mutual and hierarchical relafionships X v
Enhanced atfibute management X .
3D edifing funchiondlifies v >
Spatial and rmulti-criteria query-able characteristics X o
v x
v v

Termpordl [4D) representatfions

Obr. 4.2: Porovnani moznosti BIM a GIS [34]

Nejvétsi vyhodu BIM softwaru piredstavuje moznost vytvaret 3D modely s vyu-
zitim inteligentnich parametrickych elementii. Na druhou stranu existujici knihovny
parametrickych objektli vétsinou nejsou vhodné pro 3D rekonstrukci historickych
budov, protoze v takovych budovéch se i prvky stejného typu (zdi, sloupy, okna. . .)
mohou zna¢né ligit svymi parametry, nebot v historii neexistovala industrializace a
prefabrikace ve stavebnictvi v takové mife jako dnes. Dale miize byt problematicka
integrace novych atributu specifickych pro historické pamatky a stejné tak jsou li-
mitovany moznosti vytvareni prostorovych dotazu a integrace riznorodych datasetu
[34, 44, 37]. Nicméné i pies uvedené nedostatky zustava BIM silnym néstrojem pro
fazi modelovani. Navrh novych knihoven, které usnadiuji 3D rekonstrukei, piipadné
prevod nestrukturovaného mrac¢na bodu do podoby objemového 3D modelu je potom
velmi ¢astym namétem védeckych praci [36, 37, 38, 39, 40, 41, 42].

Naproti tomu GIS nastroje jsou primérné urceny pro spravu a dotazovani pro-
storovych informaci. V GIS prostiedi proto lze dobie pracovat se sémanticky oboha-
cenymi objekty. Negeometrické atributy mohou byt propojeny s geometrii a spravo-
vany v rela¢ni databéazi. Proto je umoznéno vytvaieni prostorovych i atributovych
dotazi a komplexnich analyz [44, 51]. Na druhou stranu jsou ale v GIS zatim stale
znacné limitovany moznosti 3D editace. Neni tak prilis prekvapivé, ze pristupem,
ktery opravdu vyuziva souCasnych moznosti softwaru, ziustavi vyse uvedend kom-
binace BIM pro zpracovani dat laserového skenovani. fotogrammetrie a/nebo 3D
modelovani a GIS pro spravu dat, propojeni s dalsimi informac¢nimi zdroji a analyzy

tak, jak je to popsano v [34, 44, 53, 48, 49| nebo planovano v [42].

49



"

efc CVUT v Praze POSTUP TVORBY INF. MODELU HIST. BUDOVY — TEOR. CAST

4.3 Tvorba modelu

Abychom mohli pozdéji pracovat s popisnymi informacemi vztazenymi k jednot-
livym ¢astem vysledného modelu, je tieba provést segmentaci 3D geometrie na kom-
ponenty, které odpovidaji stavebnim elementiim budovy. V piipadé, ze pracujeme
s daty ve formé mracna bodii, je tfeba v ném nalézt tvary odpovidajici architektonic-
kym prvkim a nahradit je prislusSnymi geometrickymi objekty z pfedem pfipravené
knihovny. Pokud nejsou podkladem 3D rekonstrukce data laserového skenovani ani
fotogrammetrie a pracujeme napiiklad na zakladé existujici dokumentace ve formé
2D vykrest, je obdobnym zptsobem tfeba model strukturovat pfi ru¢nim modelo-
vani. Jedinym rozdilem tak je, ze v druhém piipadé nerozdélujeme celkové mrac¢no

bodu na ¢asti, ale naopak z jednotlivych komponent skladame vysledny celek [34].

Obr. 4.3: Rozdéleni modelu na jednotlivé architektonické komponenty [34]

V souvislosti s BIM se ¢asto hovoii o parametrickém modelovani. Pfitom je nutno
si uvédomit, ze parametrickych pristupt k 3D modelovani je vice a jaky pfistup po-
uzijeme, zavisi hlavné na dostupnych vstupnich datech. Klasicky BIM software pro
modelovani je pokrodily architektonicky 3D CAD néstroj, ktery vyuziva inteligentni
objekty. Tyto objekty — modely architektonickych elementii reprezentuji vSechny
diilezité fyzické a funkéni charakteristiky svych skute¢nych predloh. Kromé samot-
nych objektu jsou v BIM definovany i vzajemné vztahy mezi nimi. Pokud méme
k dispozici dokumentaci budovy ve formé 2D vykresi, miuzeme vytvorit virtudlni
3D model ru¢né s vyuzitim inteligentnich objekti (viz napi. [34] — obr 4.3). Ta-
kovy piistup bude zfejmé nejblizsi klasické BIM filozofii, protoze odpovida postupu

tvorby architektonického modelu navrhované budovy.
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Podobny pristup k parametrickému modelovani muzeme vyuzit pro zpracovani
dat laserového skenovani nebo fotogrammetrie. Pokud méame pfipravenu knihovnu
parametrickych elementii, miizeme zautomatizovat proces mapovani vektorovych dat
do mracna bodi. Takova knihovna miize byt vytvofena na zakladé historickych ar-
chitektonickych prament a obsahuje popis jednotlivych prvka v textovém souboru,
napt. s vyuzitim jazyka GDL. Architektonické elementy jsou potom vétSinou po-
loautomaticky identifikovany v mrac¢nu bodt a je provedeno nahrazeni diskrétniho
modelu spojitymi geometrickymi primitivy [37].

Poslednim typem parametrické 3D rekonstrukce architektury je potom procedu-
ralni modelovani s vyuzitim tvarové gramatiky. Takové modelovani je podobné pred-
chozimu pristupu, protoze vyuziva popisu architektury v textovém, ¢lovékem citel-
ném souboru. Ackoliv je tento pristup vétsinou vyuzivan spiSe pro tcely modelovani
zéstavby rozsahlejsich tzemi a pro vizualizace (viz napf. [62] nebo [76]), mohlo by
se jednat o vhodnou metodu i pro 3D rekonstrukei jednotlivych budov pokud jsou
dostupné 2D vykresy [72|. Diraz na sémantiku a definovani hierarchickych vztahu

mezi jednotlivymi elementy je BIM velmi blizky.

Pfed samotnym 3D modelovanim je nutno velmi dobie rozmyslet strukturu vy-
sledného modelu. Predevsim je tieba urcit, v ramci jakych jednotek budou loka-
lizovény jednotlivé stavebni elementy. Centofanti a kol. [51] za¢inaji od komplexu
budov (building complex). V kazdém komplexu je moZno identifikovat jednu nebo
vice budov (building). Nejmensi jednotkou je potom mistnost (single room). Kazdy
architektonicky element je prifazen této nejmensi jednotce. Podobné je strukturovan
i model Saygi a kol. [44] (viz obr. 4.4), pficemz zde je je§té mezi budovu a mistnost
(plochu, space) vloZena t¥ida podlazi (level). Nakonec Jedlicka a kol. [49] pocitaji

kromé t¥id pro konstrukéni prvky budovy i se t¥idou mobilidfe (movable).

4.4 Integrace do GIS pro ucely spravy modelu

Pokud pfijmeme tvrzeni, ze BIM néastroje jsou vhodné pro 3D modelovani a GIS
je v soucasné dobé vyhodnéjsi pro spravu informaci, stojime pied problémem inte-
grace BIM modelu do GIS prostiedi. Tento problém ziejmé stile nem4a v soucasné
dobé jednoznac¢né feSeni, coz je patrné z poctu védeckych praci, které se timto téma-
tem stale zabyvaji. Pokud hovofime piimo o odvétvi pamatkové péce, s pfevodem
do GIS prostiedi pocitaji napft. prace [34, 44, 42, 53, 48, 49|. Pouze v piispévcich
Doreho a Murphyho [48] a Jedlicky a kol. [49] je vSak mozné nalézt podrobnéjsi
popis postupu prevodu 3D modelu do GIS.
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Building Level

" storeyNumber :int " spaceFunction :char
+ limeSpan int +spaceName :char
+spaceType :char

+ architecturalstyle :char
+ buildingConstructionDate :char
+ buildingDimensions :char

+ buildingFunction :char

+ buildingMame :char

+ cadastralinfo :char

+ spatialReference :char

_AbstractArchitectonicalElement

+ elementAlterationState :char

+ elementConservationState :char

+ elementConstructionDate :char

+ elementConstructionTechnology :char

+ elementDimensions :char

+ elementMaterial char

+elementName :char
lementType ‘char

Exy

Spandrel
0..*
3 SemiCircularArch BarrelVault
_AbstractWallinstallation
m m TwoCenteredArch Crossvaull

Fool Staircase

OtherArch Othervaul
OtherSlabinstallation

Otherwallinstallation

Obr. 4.4: UML diagram tiid a vztahti mezi komponentami budovy [44]

Prvni z uvedenych praci, tedy [48], vyuZiva pro usnadnéni integrace oteviené da-
tové modely IFC a CityGML. HBIM model, ktery vznikl z dat laserového skenovani
mapovanim parametrickych objekti do mracna bodi, je z BIM softwaru ArchiCAD
exportovan do formatu IFC. BIM standard TFC vyuziva objektové orientovany pii-
stup, kdy je 3D model klasifikovin do sémantickych t¥id. Tim by mohla byt ulehcena
konverze do podobné strukturovaného GIS forméatu CityGML, kdy by byly séman-
tické t¥idy v IFC mapovany do odpovidajicich tiid CityGML, jak je popsano napf.
v [31].

Dore a Murphy vsak popisuji pouze docasny zpusob, kdy byl jako prostfednik
vyuzit program SketchUp. IFC model byl tak nejprve konvertovan do jeho nativntho
forméatu SKP. Tim se ov§em nezachovaji sémantické informace z HBIM (!) a je pfe-
vedena pouze geometrie. Ttidy je proto nutno vytvorit nové s vyuzitim CityGML
pluginu. Tento plugin vytvori pfi exportu sémantické tiidy na zakladé predchoziho
rozvrstveni modelu v programu SketchUp. Vysledkem byl XML soubor vytvoieny
dle struktury CityGML, do kterého byly dalsi informace dopisovany ruc¢né, stejné
jako bylo ru¢né provadéno pifipojeni externich zdroji. Po této editaci byl model im-
portovan do GIS nastroje ArcGIS s vyuzitim rozsifeni ArcGIS Data Interoperability.

Jedlicka a kol. [49] vytvafeji 3D model piimo v programu SketchUp po importu
méfenych dat, pfedzpracovanych v prislusnych programech pro zpracovani dat z lase-

rového skenovani a dalsich geodetickych metod. Pro vytvoreni sémantickych objektl
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je potom vyuzit vyse uvedeny postup a CityGML plugin. Kromé toho je ale popiso-
vana také jina metoda, kdy je model importovan do scény nastroje pro proceduralni
modelovani CityEngine (v podporovaném formatu COLLADA DAE) a teprve z ni
exportovan do ESRI geodatabéaze.

Z uvedeného je patrné, ze postupy pro prevod BIM modelu do GIS nejsou v sou-
¢asné dobé zcela idealni. Lze vsak predpokladat, ze do budoucna dojde ke zlepSeni
s tim, jak se bude obecné ve stavebnictvi rozSifovat pouzivani BIM a pro posou-
zeni interakce budovy s okolim bude nutno pouzivat i nastroje GIS. Zatim je nutno
vhodné kombinovat dostupné metody pro pievod s ohledem na charakter vstupnich
dat a pouzité postupy pii 3D modelovani. Vzhledem k tomu, ze GIS bude ve vétsiné
piipadi cilovym umisténim modelu, odpada nastésti nutnost zpétné konverze do

N2

jekty s implicitné ulozenou geometrii v BIM z jednodussich, plochami ohrani¢enych
objekta v GIS [3].
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5 Proceduralni modelovani historické kra-
jiny a objekti

Proceduralni modelovani bylo teoreticky predstaveno v kapitole 3, kde bylo také
feceno, Ze se jednd o velmi efektivni metodou pro 3D modelovani rozsahlych za-
stavénych oblasti. Pro studii pouziti prostfedku BIM a GIS pro tvorbu modela

historickych budov ma vyznam, protoze:

1. technologie pouzita pii proceduralnim modelovani, uchovavani modelu v pro-
storové databazi a jeho webové prezentaci je vyuzitelnd také pro informacni

modely budov integrované do GIS,

2. proceduralné rekonstruovana krajina je vhodnym kontextem pro prezentaci

soufadnicové umisténého informac¢niho modelu budovy,

3. s informa¢nim modelovanim ho spojuje diiraz na sémantiku a popis struktury

modelované piedlohy (viz 3).

Tato kapitola se proto bude zabyvat popisem pracovniho postupu 3D procedural-
niho modelovéani zastavéné historické krajiny na zakladé dvourozmérnych podkladia —
starych map a historickych fotografii. Pfehledné schéma pracovniho postupu je na
obrazku 5.1. Konkrétné se v tomto ptipadé jedna o adaptaci postupu pro potieby
proceduralniho modelovani nejblizsiho okoli hradt a zamkt v riiznych ¢asovych ob-
dobich, pri¢emz bylo poc¢itano také s vkladanim CAD modeli vyznamnych budov

do vzniklé 3D scény (viz dale).

5.1 Zdrojova data a jejich zpracovani

Zdrojovymi daty pro procedurdlni modelovani jsou zejména mapy velkych mé-
fitek a digitalni modely terénu. V cCeském prostiedi budou proto nejobvyklejsimi
datovymi vstupy cisaiské povinné otisky stabilniho katastru 1 : 2880, dalsi vyTazené
katastralni mapy, a prvni vydani Statni mapy 1 : 5000 — odvozené (SMO-5). S vyu-
zitim informace obsazené v uvedenych mapéach je mozno modelovat historicky stav
zastavby v ruznych casovych obdobich. Pro rekonstrukei soucasného stavu je pak
pripadné mozné vyuzit aktualni katastralni data napiiklad ve formé vektorovych
dat z Registru tizemn{ identifikace, adres a nemovitosti (RUTAN). Pro zachyceni
mensiho zajmového izemi mohou byt vyuzitelné i dalsi specidlni mapy nebo plany.

Pred vlastnim modelovanim je nutno vSechny podklady predzpracovat metodami

béznymi v digitalni kartografii. Pokud jsou mapy ¢i plany k dispozici v papirové
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I
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- rastry v geodatabazi
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L
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.
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_—

z boddi do TIN a do rastru
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Digitalni modely terénu
- rastry (.tif)

.
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tvarové gramatiky CGA
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-
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| [cer]

Plhdorysy a dalsi
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3D MODELOVANI
import (jako textury pro DMT)

CityEngine

import [pldorysy budov)

CityEngine
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CityEngine

3D scény v programu
CityEngine
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generovani 3D
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import (statické 3D modely)

CityEngine

3D modelovani

——
SketchUp

3D modely zdmkd nebo
hradd
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VYSLEDKY

3D webové scény
Export 3D scén

CityEngine

nebo hradd
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Obr. 5.1: Postup tvorby 3D webovych scén s vyuzitim proceduralniho modelovani

podobé, je nutno pristoupit k jejich skenovani s vysokym rozliSenim a naskeno-

vané podklady je tfeba georeferencovat. Pro georeferencovani jsou v piripadé map

velkych méritek pouziviny zejména globalni transformac¢ni metody, jako je afinni

transformace nebo polynomicka transformace druhého fadu. Soufadnicové umisténé

podklady je nutno vektorizovat. I kdyz experimenty s automatickou vektorizaci pro-

bihaji jiz dlouhou dobu [80], je zfejmé stéle nejspolehlivéjsi a nejuniverzalnéjsi meto-

dou ruc¢ni vektorizace. Zajmovymi objekty jsou v naSem piipadé zejména piudorysy

budov a dale jako body vektorizované stromy. Pro umisténi vztaznych bodu jednot-

livych stromii v rameci polygont plosné vegetace je mozné s vyhodou vyuzit riznych

funkci GIS softwaru pro ndhodné generovani bodu uvniti polygonu nebo na liniich.
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Pro lepsi vizualizaéni moznosti v rdmci 3D scény je vhodné vektorizovat také vodni
plochy a toky, pro fotorealistické scény potom veskery polohopisny obsah mapy a
ve specialnich piipadech také vyskopis. Pro pozdéjsi vyuzitelnost je nutno vytvo-
fit vhodny datovy model a rozdélit vektorizovany obsah do t¥id a také prifazovat
objektum atributova data. Posledni se tyka zejména budov, které je mozné rozdélit
napiiklad na zakladé tidaji o spalnosti z map stabilniho katastru. Dale se v praxi
osvédéilo rozlisovat pomoci atributovych dat napiiklad druhy stromu (solitér, strom

v lese, ovoeny strom v sadu. .. ).

Pro zachyceni vyskového ¢lenéni krajiny je tieba vyuzit vhodny digitalni model
terénu. Pti modelovani ¢asto vytvaiime rekonstrukci okoli urcité vyznamné budovy
(napt. hrad ¢ zamek), modelujeme tedy historické ¢asti zastavéné krajiny, které
v mnoha pripadech neprodélaly pfili§ vyznamnych zmén. Kromé toho je vhodné
omezit zdjmovou oblast, kterd ma byt modelovana, aby v ni nebyly znamky moder-
nich terénnich tprav, jako jsou naspy nebo zéiezy dalnic, Zeleznice apod. Za téchto
predpokladi je ¢asto mozné vyuzit i pro reprezentaci historického terénu soucasné
digitalni modely, coz je vhodné vzhledem k jejich ptipravenosti k pouziti, pfesnosti
a podrobnosti. V soucasné dobé je mozné v CR vyuzit Digitalni model reliéfu Ceské
republiky 4. ¢i 5. generace od Ceského tfadu zemémetického a katastralntho. Ten
je k dispozici v podobé vysek diskrétnich bodu v pravidelné siti (5 x 5 m) s tplnou
stfedni chybou vysky 0,3 m — 1 m (DMR 4G) ¢ v podobé vysek diskrétnich bodu
v nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN) s aplnou stiedni chybou vysky 0,18 m — 0,3
m (DMR 5G) [84].

I kdyZ se budeme snazit peclivé vybirat zdjmovou oblast modelovani tak, abychom
vylouéili vyskyt mist s modernimi zménami terénu, ne vzdy se miizeme takovym
oblastem zcela vyhnout. V takovém pripadé existuji v podstaté tii varianty reSeni.
Zaprvé mizeme vyuzit moznosti softwaru pro proceduralni modelovani, ktery bude
popisovan v nasledujici sekci, a upravit terén manudlné. Dale je pro vétsi terénni
zmény mozno vyuzit filtri pouzivanych v GIS. Posledni moznosti je potom zavrh-
nout moderni modely terénu a vyuzit vyskovou informaci obsazenou ve starych
mapach (zejm. vrstevnice v . SMO-5). V tom piipadé ale musime poéitat s nutnou
vektorizaci vrstevnic a odvozenim digitadlniho modelu terénu na jejich zakladé a také
s vyrazné nizsi presnosti takovych dat. Na druhou stranu se jedné o jediny spravny
postup v mistech, kde probéhly vyznamné terénni zmény, a samoziejmeé také v pii-

pade, Ze je nas vyzkum zaméten také na zkouméani zmén terénniho reliéfu v case.

Poslednim typem zdrojovych dat jsou historické fotografie a pohlednice, které

jsou nezbytné k tomu, abychom mohli ziskat predstavu o rédzu krajiny a zastavby
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v minulosti. Ziskané poznatky potom miizeme vyuzit pro navrzeni vhodného sou-
boru pravidel, ktery bude nésledné slouzit pro proceduralni generovani 3D modelu.
Kromé toho je mozné tyto obrazové materiily soutadnicové umistit dle mista pofi-
zeni zabéru a vyslednou bodovou vrstvu déle vyuzit pii vizualizaci.

Pro predzpracovani 2D dat byl v naSem piipadé vyuzivan zejména GIS software
ArcGIS. Stejné tak je ale mozné vyuzit v této fazi alternativni GIS programy, jako
napiiklad open-source QGIS.

5.2 Priprava 3D scény

Pro sestaveni 3D scén byl vybran program Citykngine popsany v kapitole 3.7.
Vysledna scéna se skladé z nékolika vrstev. Obvykle se jedna o digitalni model terénu
potazeny mapovou texturou, vektorové polygonové vrstvy pudorysi budov a vodnich
ploch, slouzici jako podklad pro procedurdlni modelovani, bodovou vrstvu stromi
pro stejny ucel a poté systémové vrstvy pro reprezentaci pozadi 3D scény (obloha).
Digitalni model terénu tvoii zdklad 3D scény, program CityEngine vyzaduje na
vstupu format TIFF. Vzhledem k tomu, Ze ndmi obvykle pouzivana data DMR
od CUZK jsou k dispozici v textovém formatu (.xyz), je nutno nejprve provést

predzpracovani v programu ArcMap. Jednd se o nasledujici kroky:

1. zjistime pfiblizny rozestup bodu v DMR — Point File Information, vychéazi
priblizné 3 m u DMR 5G, resp. 5 m u DMR 4G,

2. konvertujeme DMR z textového formatu do forméatu shapefile multipoint —
ASCII 3D to Feature Class,

3. pokud jsou data k dispozici ve vice souborech, spojime je dohromady — Merge,
4. vytvoirime TIN z jednotlivych bodu — Create TIN,

5. prevedeme TIN do rastrového formatu — TIN to Raster, vystupni velikost
pixelu volime dle pftibl. rozestupu bodi, tj. kolem 3 m, vice nema pro nasSe

ucely smysl,
6. ofizneme vysledny rastr polygonem zajmové oblasti — Clip.

P1i volbé zajmové oblasti je nutno si uvédomit, ze vysledny model terénu bude
s nejvétsi pravdépodobnosti obsahovat hodnoty NoData. To je dano tim, ze v GIS
softwaru ofezavame rastrovy soubor s urc¢itou velikosti pixelu vektorovym polygonem

zajmové oblasti s prakticky nulovou tloustkou hrany. Pixely, kterymi hrana polygonu
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prochazi se tak budou délit na dvé skupiny a tém, které lezi z vétsi ¢asti mimo
polygon, bude pfi ofiznuti pfifazena hodnota NoData. Pokud si toho nebudeme
védomi, budou v piipadé chybné zvoleného ofezového polygonu hodnoty NoData
rozmistény rizné podél okraje, coz muze piedstavovat problém pfi vizualizaci rastru,

nebot CityEngine takové pixely vyhodnoti jako pixely s nulovou vyskou (obr. 5.2).

Obr. 5.2: Vlevo: hodnoty pixeli NoData (¢erna barva na okraji, idealni p¥ipad),
vpravo: hodnota NoData interpretovana pii vizualizaci jako nulova vyska

Pfi vizualizaci tak dostaneme DMR s boc¢nimi pfesahy do nulové vysky, které
jsou dle volby zajmové oblasti spojité jako na obrazku 5.2 nebo se miize v horsim
ptripadé jednat i o soubor nespojitych trojihelnika s vrcholy v nule. To by samo-
ziejmeé bylo pfi vizualizaci nezadouci, pii spravném postupu ale mize byt tento efekt
naopak vyuzit i pro zlepSeni dojmu z vizualizace. Takovy postup vyzaduje, aby byl
digitalni model terénu vytvofen v soutadnicovém systému mapového okna pouzi-
tého nasledné pro export. Pixely modelu terénu tak budou rovnobézné s osami souf.
systému. Pii vhodné zvoleném ofezovém polygonu, opét rovnobézném s osami, bu-
dou v8echny krajni pixely mit hodnotu NoData. Pomoci Raster Calculatoru je pak
hodnota rastru. Tak vzniknou pii vizualizaci ,,previslé® okraje modelu terénu a vy-
sledek muze pripominat napt. blokdiagram (viz dalsi obrazky 3D scén). Zespodu je
potom vysledek mozno uzaviit polygonem s vhodné zvolenou nadmoiskou vyskou.
Pokud tento vzhled nepozadujeme, je naopak mozno pridélit okrajovym polygontim

hodnotu jejich nejblizsich sousedi a tak pii vizualizaci dosdhnout bézného vzhledu
DMT.
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Texturu pro digitalni model terénu lze vytvofit nékolika zpusoby podle toho,
jakou miru fotorealismu pozadujeme. Nejjednodussi moznosti je pouzit piimo ge-
oreferencovany rastrovy obraz staré mapy. V takovém piipadé nebude vysledkem
fotorealistickd scéna, ale to nam pro nékteré ucely nemusi vadit. Rozhodujici je ale
vzdy vizualni kvalita pouzité mapy. Napiiklad rastrovd podoba mapy cisarskych
povinnych otiskti stabilniho katastru je vzhledem ke své barevnosti pouzitelna ve
vysledné scéné rovnou bez vétsich uprav. Na druhou stranu napiiklad Statni mapa
1: 5000 — odvozena obsahuje kromé vyskopisu v podstaté dvoubarevna binarni data
a pro tvorbu pohlednych vizualizaci se ptili§ nehodi.

Proto je dalsi variantou pouziti vektorizované podoby mapy a jeji prevedeni zpét
do rastrové podoby, tedy export vektoru do vhodného rastrového forméatu. Takova
mapa potom obsahuje symbologii dle nastaveni v GIS a muze byt pouzita bud samo-
statné nebo v mapové kompozici s ptiivodni rastrovou mapou. Ani v tomto piipadé
vSak nemuzeme hovofit o fotorealistickém vystupu. Resenim miize byt nahrazeni
symbologie vektorovych vrstev fotografickymi texturami. To je mozné i v GIS soft-
waru (napft. volba Picture Fill Symbol pro polygonové vrstvy v ArcMap) i kdyz
v tomto piipadé musime pocitat s ponékud tézkopadnéjsim ovladanim vzhledem
k tomu, Zze GIS programy nepocitaji s nastavenim velmi detailnich fotorealistickych
textur. Vysledek sice zdaleka neodpovida vystuptim z hernich enginid, na druhou

stranu je ho mozné vytvofit velmi rychle bez nasledné ru¢ni editace, coz odpovida

obecnému pristupu procedurilniho modelovéni.

Obr. 5.3: 3D scéna s texturou na DMT — vpravo rastrovy obraz staré mapy a vlevo
jeji vektorova podoba

At uz se rozhodneme vytvorit texturu terénu libovolnym zptsobem, je potfeba
jesté zohlednit specifikum, s jakym CityEngine pfistupuje k soufadnicovému umis-
téni digitalntho modelu terénu a pouzité textury. Nositelem informace o soutadni-

covém umisténi je vzdy model terénu a to i pfesto, ze pouzijeme georeferencovanou
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mapu (CityEngine soubory s informaci o sou¥. umisténi mapy ignoruje). Mapa je

tedy prosté roztazena pres cely model terénu.

Uvedené miuze pfinést problémy, protoze pii pouziti stejného ofezového poly-
gonu pro model terénu i mapu v GIS softwaru nikdy nebude vysledek ofiznuty
stejné. To je v tomto piipadé zpiisobeno nestejnou velikosti pixelu mapy a modelu
terénu. Mapu je proto nutno ofezavat pfesné podle rozsahu (extentu) modelu terénu
a to véetné hodnot NoData na jeho okrajich. Situaci ilustruje prava strana obrazku
5.2, kde je modra linie hrana ofezového polygonu digitalnitho modelu terénu, ktera
prochazi pixely s hodnotou NoData pii jejich samém okraji. Naproti tomu ¢ervena
linie reprezentuje polygon vytvoreny podle vysledného rozsahu DMT. Pokud timto
vzniklym polygonem ofizneme mapu a pouzijeme ji jako texturu modelu terénu,
mapa bude umisténa spravné a pozdéji vlozené presné souifadnicové umisténé vekto-
rové pudorysy budov budou odpovidat svoji polohou piidorystim budov na textufe.
V opacném piipadé by byla mapa rozmérem mensi nez model terénu a roztahla by se
nespravné do vSech sméri. To plati, at uz jsou hodnoty NoData pozdéji nahrazeny
hodnotou vysky okraje nebo ne. Aby se piedeslo problémim s kresbou mapy na
okrajich modelu terénu, je dale vhodné vytvorit na exportované mapé jednobarevné

okraje dostatecné &itky (kolem 40 pixelt pii rozliseni mapy 0,25 m na pixel).

Kdyz jiz mame do scény v City Enginu vlozena rastrova data, mizeme pokraco-
vat v pridavani vektorovych vrstev. Pro pienos vektorovych dat z GIS softwaru je
nejvhodnéjsi volbou format ESRI shapefile, pfipadné ESRI geodatabaze, pro import
vychozich tvari lze ale vyuzit také formaty DXF a OSM (OpenStreetMap). VSechna
vektorova data jsou implicitné vkladdna do nulové vysky ve scéné, pro jejich dalsi

vyuziti je tedy potieba je spravné vyskové zarovnat s digitdlnim modelem terénu.

Vyskové zarovnani probiha tak, Ze jsou nejprve zarovnana vektorova data dle
DMT (Align Shapes to Terrain) a poté je naopak terén zarovnan dle vektorovych
dat (Align Terrain to Shapes). Pro prvni operaci je vét§inou nejvhodnéjsi vyuzi-
vat volbu Translate to Average, tedy presun do priumérné vysky. Druhd operace
je nutnad zejména pro zarovnani terénu do roviny v mistech, kde se nachézi prvky
polygonovych vrstev (domy tedy budou stat na roving), je ji ale nutno provadét
pouze obezfetné vzhledem k tomu, Ze méni hodnoty vySek digitalntho modelu te-
rénu. Uvedenym zptlisobem se do scény vlozi bodova vrstva stromit a polygonové
vrstvy pudorysi budov a vodnich ploch. VSechny prvky ve vrstvé vodnich ploch je
vhodné po importu pojmenovat __water, coz zajisti, Zze budou pfi exportu vyhod-

noceny jako vodni hladina a v exportované scéné nalezité renderovany.
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Obr. 5.4: Jednotlivé vrstvy 3D scény — shora: staticky 3D model zdmku, proc. gene-
rované budovy, proc. generované stromy, polygony vodnich ploch, vektorova mapa
prevedena do rastru jako textura DMT, digitalni model terénu

5.3 Proceduralni a CAD modelovani

Pokud méame pripravena vSechna vySe popsana data ve 3D scéné, mizeme zacit
pravidel tvarové gramatiky. Pro tvorbu tohoto souboru je vhodné vyuzit archivnich
fotografii a pohlednic, které nam zprostiedkuji predstavu o vzhledu zastavby v mo-
delované lokalité. Podstatné ptitom je, v jaké tirovni detailu chceme zastavbu genero-
vat. Proceduralni modelovani nenf oproti klasickému pristupu co se tyc¢e detailu nijak
omezeno. Vzdy zéalezi na tom, jak propracovany soubor pravidel do procesu vlozime.
Efektivita proceduralniho modelovani je zalozena pravé na moznosti generovat velmi
detailni obsah na velmi rozsahlém tzemi. Na druhou stranu je nutno zvazit, kolik
vstupnich informaci o dané lokalité mame a zda vysledek bude hodnovérny, tedy
podlozeny skutec¢nou znalosti tizemi. To nelze v piipadé modelovani historického
stavu vzdy zarucit, protoze i pii existenci dostate¢ného mnozstvi archivnich foto-
grafif lokality o vzhledu vétSiny bézné zastavby nemame dostatek informaci. Je tfeba
si proto uvédomit, ze pii proceduralnim modelovani historického stavu pujde vzdy
spise o rekonstrukci razu krajiny a zastavby a ne o presné modelovani budovu po
budové. Pokud s tim pocitaAme, muze nam proceduralni modelovani naopak pomoci
a zaplnit hlucha mista s vyuzitim ndhodnych atributu a urcité pravdépodobnosti

vzhledu modelovanych objekti.
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Obr. 5.5: Vynatek z piavodné pouzivaného souboru pravidel (nahofe) a vysledny
soubor pravidel (dole)

Na obrazku 5.5 jsou ukézky dvou soubori pravidel ur¢enych pro ptidéleni poly-
gonové vrstvé pudorysi budov. Oba soubory jsou navrzeny pro modelovani zastavby
ve spiSe nizsi arovni podrobnosti (LOD 2 — 3 dle CityGML). Podkladem pro tyto
soubory pravidel jsou primarné povinné cisaiské otisky stabilnfho katastru, takze je
poditano s moznosti vyuzit informaci o typu budovy (spalné, nespalnd, vyznamna),
kterd je reprezentovana barvou vyplné pudorysi budov v mapé. V horni ¢asti ob-
razku je vynatek z ptivodné navrzeného souboru pravidel. Ten déleni na jednotlivé
typy fesi hned na zacatku, tedy v prvnim pravidle, kdy jsou do tii typl roz¢lenény
hned vychozi tvary pudorysu budov. Déle jsou potom pudorysy spalnych i nespal-
nych budov kategorizovany dle ur¢ité mezni plochy na malé a velké (toho je vyuzito
pro rozhodovéni o piidéleni po¢tu podlazi). Teprve po tomto rozdéleni dochazi k dal-
Simu vétveni pravidel na jednotlivé fasddy, dale na podlazi atd. Uvedené je vice ve
shodé s logikou gramatiky CGA, protoze presné popisuje strukturu scény. Pokud
by se vysledné typy budov zasadné liSily a jednalo by se o detailni modely, bylo
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by vhodné se této struktury drzet. V nasem piipadé ale nevyzadujeme velky detail
a spiSe nés zajiméa moznost pouzivat soubor pravidel s malymi obménami pro za-
stavbu v rtznych castech Ceské republiky. Typy budov budou ve vysledku rozliseny
zejména ruznymi texturami. Proto byl cely soubor pravidel zjednodusen a vysledek

je vidét v dolni ¢asti obrazku.

Podivejme se nyni na druhy soubor pravidel detailnéji. Vlevo na obrazku vidime
dva sloupce proménnych, které jsou definovany tak, aby je bylo mozné ménit i ru¢né
v jiz vygenerované scéné. Gramatika CGA nazyva takové proménné atributy. Hod-
noty prvnich dvou atributi jsou pfebirany ze vstupnich dat, tedy z vektorové vrstvy
padoryst budov a popisuji typ budovy (spalna, nespalna, vyznamna) a jeji vyméru.
Dalsi atributy jsou potom implicitné vybirdny na zédkladé urcené pravdépodobnosti,
pricemz je pii ndhodném vybéru zohlednén pravé i typ budovy a jeji vyméra. Jedna
se o atributy popisujici pocet podlazi, vysku podlazi, vysku podezdivky, velikost
dlazdic fasady (obdélnik obsahujici pravé jedno okno), typ stiechy a jeji parametry
(sklon, pFesahy), druh stiesni krytiny, vzhled fasady a rozméry a typ oken. Posledni
proménnd definujici minimélni vyméru pudorysu pro generovani vicepodlaznich bu-
dov je potom definovana jako konstanta a proto nemuze byt po vyhodnoceni pfii
generovani modelu dale ménéna. Pokud je vymeéra budovy mensi nez zadana hod-
nota, budova mize mit pouze jedno podlazi, pokud je vétsi, je umoznéno generovani

jedno i vice podlaznich budov.

Proces generovani probihé v souladu s béznym postupem pouziti tvarové grama-
tiky CGA (3.4). Vychozim tvarem je pudorys budovy (Footprint). V prvnim pravidle
je tento tvar nahrazen zdkladnim objemovym modelem budovy (Building) pomoci
tvarové operace vysunuti do vysky, ktera odpovida souc¢tu vysky podezdivky s vys-
kou podlazi vynasobenou poc¢tem podlazi. Déle je provedeno rozlozeni na dily, které
tvar Building nahradi tvary boc¢nich fasad (SideFacade) a stiechy (Roof). Na bo¢ni
fasddu je dale aplikovdno pravidlo pro rozdéleni podle osy y, které nahradi tvar
SideFacade tvarem podezdivky (Socle) a nékolika tvary podlazi (Floor) podle piidé-
leného poc¢tu podlazi. Kazdé podlazi je dale déleno podle osy z na dlazdice (Tile),
které predstavuji ¢ast fasiady s jednim oknem. VSechny dlazdice jsou poté déleny
horizontalné i vertikalné tak, ze jsou vysledkem tvary oken (Window) a Sambran

(Chambranle). Zbylé ¢asti fasady jsou potom sténami (Wall).

Tvar strechy je na zakladé ptidéleného typu stfechy nahrazen sedlovou stifechou
(Roof _Gable), valbovou stiechou (Roof Hip) nebo pultovou stiechou (Roof Shed).
Typy strech, které je mozné modelovat zakladnimi tvarovymi operacemi jsou v tomto
piipadé omezeny pouzitym softwarem. Na vytvofené stfechy je potom dle typu po-

uzita tvarovi operace rozlozeni na dily. Napiiklad sedlova stiecha je rozdélena na
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vertikalni ¢asti (8tit — Gable) a na ¢asti naklonéné (st¥e$ni roviny s krytinou — Ro-
ofing). Stit je potom dale pravidlem nahrazen na tvar stény (Wall), nebot na néj

bude nasledné aplikovana stejnéd textura.

VSechny terminalni tvary jsou nakonec potazeny odpovidajici texturou. Protoze
je vétsina parametri vzniklych budov definovana jako atributy, je mozno po vy-
generovani modelu dale upravovat jeho vzhled. Konkrétni budovy tak mohou byt
upravovany tak, aby lépe odpovidaly svym skutec¢nym protéjsktim. Z pochopitel-
nych duvodi jsou takto ru¢né upravoviny zejména budovy viditelné na archivnich
a typ stfechy. Hlavné na barevnych nebo kolorovanych fotografiich potom miizeme
urcovat typ stfesni krytiny a jeji barvu. Velkych zmén ve vysledném dojmu z bu-
dovy lze dosdhnout zménou velikosti oken nebo zménou sitky dlazdic, coz ovlivni
pocet oken na jednotlivych fasddach. Soubor pravidel je navrzen tak, aby bylo mozné
jednoduse pridavat nové moznosti pro texturovani. Pokud mame k dispozici novou
texturu, stac¢i ji vlozit do prislusné slozky projektu a piidat novou hodnotu atri-
butu a vétev do ptislusného pravidla. Tuto tpravu mize piitom zvladnout i uzivatel
pouze se zakladni znalosti gramatiky CGA. Vychozi soubor pravidel je tak mozno
dale rozsitovat a upravovat dle razu budov v lokalité, kterda ma byt modelovana.
I kdyz je soubor pravidel primarné urc¢en pro generovani obsahu na zakladé map ci-
sarskych povinnych otiski stabilniho katastru, je mozné ho pouzit i pro modelovani
na podkladé jinych map. V tom piipadé jen zistane nevyuzita moznost rozdéleni

na jednotlivé typy budov.

V piedchazejicich odstavcich byl predstaven soubor pravidel, ktery generuje nej-
modelovat také okolni vegetaci. Soubory pravidel pro takovy tcel jsou pomérné jed-
noduché a spocivaji hlavné ve vlozeni modelt stromi nebo keii do scény pomoci
tvarové operace pro vlozeni 3D objektu. V nasem pripadé jsou pouzivany jednodu-
ché modely stromi, tvofené dvéma na sebe kolmymi 2D texturami s prithlednosti.
stazeni jako knihovny pro program CityEngine. Vlozeni modelu stromu je opét za-
lozeno na urc¢ité pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych dostupnych druhi a jejich
priblizné vysky. Po vlozeni do scény je model ndhodné rotovan a je mu prifazena na-
hodné vyska dle druhu. Jak parametr rotace, tak vyska jsou definovany jako atributy

a je tak mozné je ménit i ruéné po vygenerovini scény.

Dostupné archivni pohlednice a fotografie mohou slouzit nejen jako podklad pro

tvorbu souborii pravidel, ale je také mozné je zobrazovat pfimo v ramci 3D scény

65



.'?'r;i‘—}‘ CVUT v Praze PROC. MODELOVANI HIST. KRAJINY A OBJEKTU

jako vypinatelnou vrstvu, pficemz se jedna o pomérné originalni zptsob jejich pre-
zentace. Pro takovy tcel je tfeba vytvorit dalsi soubory pravidel. Osvédcené je roz-
déleni na dva soubory, z nichz jeden bude generovat vlastni fotografie a druhy 3D
kartografické znaky oznacujici misto jejich pofizeni. Oba soubory pravidel jsou kon-
cipovany obdobné jako v piipadé umistovani stromu a jsou tak zaloZeny na vlozeni
3D znaku mista pofizeni nebo 2D obdélnikového ramecku, na néjz bude jako textura
yhalepena® archivni fotografie. Dale nasleduje jejich otoceni dle parametru popisu-
jictho smér zabéru. Nakonec je na obdélnikovy ramecek vlozena prislusna fotografie
na zékladé atributu popisujictho cestu k danému souboru. Pro vlozeni fotografii a
znakt do 3D scény tak, aby byl vysledek uspokojivy, je potfeba vykonat néasledujici
kroky:

1. vlozZeni bodové vrstvy fotografii (ESRI shapefile), pfifazeni souboru pravidel

pro vkladani obrazku jako textur,
2. zarovnani podle terénu — Align Shapes to Terrain, offset kolem 15 m,

3. generovani modelu (vloZi se ramedek, prob&hne natoceni, texturovani pomoci

fotografii),

4. konverze vlozenych ramecku s fotografiemi na CGA tvary — Convert Models

to Shapes (zajisti pouze jednostrannou viditelnost textur),

5. import stejné bodové vrstvy fotografii, tentokrat pro ucely vkladani kartogra-

fickych znak,

6. zarovnani podle terénu — Align Shapes to Terrain, offset kolem 1 m (zamezi
konfliktim s DMT),

7. generovani modelu (vlozeni 3D kart. znaki, natoceni),
8. slouceni vrstvy ramecki s fotografiemi a vrstvy kartografickych znaki,
9. pripadny ruc¢ni posun pfi kolizi jednotlivych fotografii,

10. slouc¢eni odpovidajicich si ramecku a kart. znaki.

Pokud se budeme fidit uvedenymi kroky, ziskdme vrstvu 3D kartografickych znaku
oznacujicich mista pofizeni fotografii a raimecku s fotografiemi umisténymi texturo-
vanim. Odpovidajici si znak a ramecek jsou jednim dotazovatelnym objektem a po-
kud vlozena vrstva ve formatu shapefile obsahovala atributova data, muZzeme k nim
pristupovat po kliknuti. Ramecky s fotografiemi jsou viditelné pouze ve sméru poii-

zeni zabéru a pii pohledu z druhé strany tak nerusi 3D scénu.
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V reSersni ¢asti v kapitole 3.8 byly predstaveny i prace, které se zabyvaji tvorbou
proceduralnich modeli jednotlivych budov. To je urcité mozné a z architektonického
hlediska se muze jednat o piinosny postup, nebot je pii modelovani detailné prozkou-
ména hierarchickéd struktura budovy a pouzita architektonicka pravidla. Z hlediska
efektivity je ale proceduralni pfistup vyhodny az p¥i modelovani rozsahlejsi zastavby
a pii presné rekonstrukci jednotlivych budov uz se naopak miize jednat o vyrazné
pracnéjsi metodu. Pro modelovani vyznamnych budov v rdmci zvolené zajmové ob-
lasti je tedy jednodussi vyuzit klasického CAD piistupu a vytvorit model napiiklad
v oblibeném programu Trimble SketchUp. Do 3D scény v City Enginu je potom
mozné takové budovy vytvorené v CADu importovat jako statické modely ve for-
méatech COLLADA DAE (nebo KMZ), Autodesk FBX a Wavefront OBJ. Po im-
portu modelu je vhodné peclivé zkontrolovat zobrazeni jeho textur a jejich osvétleni
vzhledem k tomu, ze pii vlozeni do scény se ¢asto vyskytnou problémy s pfevrace-
nim normél jednotlivych ploch. Jedinym feSenim je v takovém piipadé navrat do
CAD softwaru a vymazéni, opétovné vytvotreni a otexturovani chybné zobrazenych
ploch a nasledné novy import do 3D scény. Na moznost pouze prevratit normély
existujici plochy napf. v programu SketchUp (Reverse Normals) CityEngine scéna
bohuzel nijak nereaguje. Pozor je tfeba dat také na spravnou geografickou polohu
modelu, nebot tdaje o soutadnicovém umisténi z CAD programi nejsou v CityEn-
gine spravné interpretovany a model se implicitné vlozi posunuty. Na misté je tedy
ruc¢ni doladéni polohy piimo v ramci 3D scény. Vzhledem k zaméfeni této prace je
vhodné nakonec podotknout, zZe 3D modely do 3D scény v programu CityEngine je
mozné vkladat také pfes ESRI souborovou geodatabézi, ¢ehoz bude plné vyuzito pfi

vizualizaci BIM modelu v proceduralné generované scéné (viz dale).

5.4 Vysledky

Vysledné 3D scény lze exportovat do ruznych 3D formati. Z béznych formatu
se jedna opét o KML, DAE, OBJ a FBX. Zvlastni moznosti je export do ESRI
geodatabédze nebo do vlastniho formatu webové scény (format 3WS). Pro bézné
ucely prezentace vysledki posta¢i posledni varianta. Vystup je mozné zobrazovat
pomoci CityEngine Web Vieweru, ktery miize byt umistén na vlastnim serveru nebo
je k dispozici v ramci sluzby ArcGIS Online. Pfi zobrazovani scény jsou vyuZzity
technologie HTML5 a WebGL, pro prohlizeni scén proto uzivateli postacuje webovy

prohlize¢ bez nutnosti instalovat dalsi doplnky.
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Obr. 5.6: Priklady 3D scén vzniklych v ramci projektu NAKI , Historicky fotogra-
ficky material”
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Popisovany pracovni postup byl zatim nasazen zejména v ramci v roce 2017 ukon-
¢eného projektu NAKI , Historicky fotograficky material“!l. Vyuziti postupu v ramci
tohoto projektu bylo popsano v [85]. Projekt byl zaméfen na 60 zamki a hradu
v majetku Ceské republiky a ve spravé Narodniho paméatkového tstavu. Cilem pro-
jektu bylo vytvorit webovou mapovou aplikaci na zakladé existujicich starych map,
planii a historickych fotografii, pticemz vysledna aplikace zachycuje vyvoj panstvi od
poloviny 19. stoleti. Kromé 2D obsahu byly u nékolika vybranych objekti vytvoreny
i 3D scény, které vhodné dopliuji mapovou ¢ast. Vzhledem k tomu, Ze byl projekt
zaméfen nejenom na vlastni zdmky ¢i hrady, ale i na jejich okoli a na celd panstvi,
také trojrozmérné scény zachycuji pamatkové objekty v kontextu okolni zastavby a
krajiny. Vzhledem k pracnosti ru¢ni 3D rekonstrukce zastavénych oblasti bylo pro
tento 1cel proceduralni modelovani velice vyhodné, nebot umoznilo v maximélni
mozné mite vyuzit datové zdroje zpracovavané v ramci tvorby dvourozmérné ma-
pové aplikace. Protoze se postup pro 3D modelovani v praxi osvédcil, predpoklada
se dalsf vyuziti pro projekty NAKI , Cesky historicky atlas“? a ,,Vltava“3.

Piiklady 3D scén vzniklych v ramci projektu NAKI | Historicky fotograficky
materiadl® jsou na obrazku 5.6. Jedna se o scény zobrazujici nejblizsi okoli zamki ¢i
hradi, kde je zachycen historicky stav bud na zakladé mapy cisaiskych povinnych
otiskt stabilniho katastru (40. 1éta 19. stoleti) nebo Statni mapy odvozené (50. léta
20. stol.). Rozhodujicim faktorem pro volbu zobrazovaného obdobi byla dostupnost
podkladi pro CAD modelovani zamku ¢ hradu ve stavu dané doby. Piimo ve 3D
scéné jsou umistény nahledy archivnich pohlednic a fotografii. Zobrazeni této vrstvy
lze piitom vypinat, takze nerusi vysledny dojem ze scény. VSechny fotografie jsou
doplnény atributovymi daty, které jsou dostupna po kliknuti na prislusnou fotografii
nebo kartograficky znak mista jejiho pofizeni (nazev, popis fotografovanych objekti,
autor, datace, zdroj, inventarni ¢islo a odkaz na fotografii v plném rozliseni). Viechny
vytvorené 3D scény jsou v dobé psani této prace k dispozici na strankich projektu:

http://gis.fsv.cvut.cz/zamky/3d. php.

! Historicky fotograficky material — identifikace, dokumentace, interpretace, prezentace, aplikace,
péce a ochrana v kontextu zdkladnich typt pamétovych instituci, DF13P010VV007

2(esky historicky atlas, DG16P02M043

3Vltava — promény historické krajiny v dasledku povodni, stavby piehrad a zmén ve vyuziti
dzemi s vazbami na kulturni a spolecenské aktivity v okoli feky, DG18P020VV037
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6 Tvorba informac¢niho modelu historického
objektu

Nasledujici kapitola je stézejni ¢asti této prace, protoze piinasi poznatky z tes-
tovani BIM a GIS softwaru a jejich kombinace pro tvorbu a spravu informac¢niho
modelu historické budovy. PIné jsou ptitom vyuzity poznatky z reSerSe v prvnich
dvou kapitolach a dale je nasledovan postup teoreticky popsany v kapitole 4. Rozbor
dale prezentované metodiky je mozné nalézt také v [86]. Navrzeny pracovni postup
byl priibézné ovérovan na prototypovém modelu pamatkové budovy. Za vzorovy ob-
jekt pro tyto ucely byla zvolena sala terrena v aredlu zamku v Mnichové Hradisti.
Jedna se o barokni stavbu, zfejmé nejhodnotnéjsi v celém arealu zamku, kterd je
situovana jako protéjskova dominanta k hlavnimu objektu zamku na hloubkové ose
aredlu. Sala terrena byla vystavéna ve tfeti etapé barokni pirestavby zamku mezi
lety 1710 — 1712, jejim architektem byl Mikulas Reimondi [87]. Divodu k volbé této
budovy bylo nékolik. Zaprvé se jedna o barokni objekt s pomérné slozitou struk-
turou a je tedy vhodny pro ovéfeni moznosti softwaru. Kromé zdobnych vnéjsich
fasad bylo otazkou i modelovani vnitinich prostor, kde byla prfedpoklddana prace
s pomérné slozitymi texturami, vzhledem k bohaté vyzdobé hlavniho salu objektu.
Na druhou stranu neni vybrany objekt pf#ilis rozsahly, takze je mozné ho modelo-
vat detailné v rdmci rozumné casové naroc¢nosti. Vhodné je také to, ze sala terrena
neni prakticky nijak vybavena mobilidfem a neni tak tfeba brat ohledy na bezpec-
nostni otazky podrobného modelovani vnitinich prostor, coz je pomérné zivé téma
informac¢niho modelovani pamétek. V neposledni fadé byly pro modelovani k dis-
pozici podkladova data z vySe popsaného projektu NAKI , Historicky fotograficky
material“ a v rdmci tohoto projektu byl vymodelovan i cely areal zamku s okolim.
Tim byl k dispozici geoprostorovy kontext, v ramci kterého bylo mozné nasledné

vizualizovat soufadnicové umistény informacni model.

6.1 Pouzity software

V souladu se zavéry z reSerSe bylo rozhodnuto vyuzit pfi navrhu pracovniho
postupu BIM software pro ¢ast 3D modelovani a naopak GIS pro spravu modelu
a vizualiza¢ni acely. To je nutné vzhledem k tomu, ze v soucasné dobé neexistuje
zadné komplexni feseni, které by bylo vyuzitelné v celém procesu od jeho zac¢atku do
konce. Zatim byl cely postup fesen prevazné v softwaru velkych vyrobct, ktery ma

k dispozici nejvétsi mnozstvi vhodnych nastroji a funkei. Nicméné v ramci dalsiho
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textu budou navrzeny i levné nebo pfimo open-source alternativy, které mohou

v praxi cely proces vyrazné zlevnit.

6.1.1 Komerc¢ni BIM — Autodesk Revit

Jako zastupce BIM softwaru byl v pracovnim postupu zatim pouzivan zejména
program Revit firmy Autodesk, konkrétné verze Revit Architecture, ur¢ena zejména
pro navrhovou ¢ast stavebniho procesu. Duvodem pro jeho volbu bylo jednak to, Ze se
jednéa o v soucasnosti nejrozsifenéjsi BIM platformu a dale jednoducha dostupnost
bezplatné tiileté studentské verze. V této praci neni prostor pro kompletni popis
funkci programu, bude zde ale uveden alespon piehled zakladni filozofie a funkénosti,
kterd se piimo tyk& modelovani historickych budov. Pro dalsi informace je vhodné
zejména dokumentace programu [88] nebo néktery z mnoha dostupnych tutorialu
[89].
piny prvkii se spoleénou sadou vlastnosti (parametry) a s piibuznou grafickou re-
prezentaci. Rizné prvky nalezejici do rodiny maji stejnou sadu parametri, jejichz
hodnoty se ale mohou lisit pro jednotlivé typy rodin. Objekty, které jsou skutec¢né
umistovany do projektu jsou potom instancemi urc¢ité rodiny a urcitého typu. Ro-

diny se rozdéluji na t¥i zakladni skupiny:
e systémové rodiny,
e naditatelné rodiny (rodiny komponent),
e komponenty na misté.

Systémové rodiny jsou tvorené systémem (tj. programem Revit), kdyZ je tieba,
to znamend tak, jak modelaf postupné vytvari 3D model. Instance takovych rodin
reprezentuji zakladni prvky budovy, které jsou ve skutec¢nosti sestavované piimo
na staveniSti (stény, podlahy, st¥echy, potrubi). Systémové rodiny jsou definovany
v projektu Revitu (soubor RVT), nenaditaji se z externich soubort a neukladaji
se mimo projekt. V programu Revit neni mozné vytvaret nové systémové rodiny,
existuje tak pouze moznost editovat stavajici a vytvaret tak nové typy rodin.

Naproti tomu nac¢itatelné rodiny (komponenty) se vytvaieji pfedem v rameci spe-
cidlniho editoru v Revitu a je mozno je ulozit v externich souborech (RFA) a poté
znovu importovat nebo nacitat do dalsich projekti. V praxi se potom jedna o kom-
ponenty budov, které jsou nakoupeny, dodany a nainstalovany do budovy (okna,
dvete, truhlarské vyrobky, zafizovaci predméty, nabytek, rostliny, kotle, ohfivace

vody, klimatizace...). Pro snadngjsi praci s komponentami existuji katalogy typu,
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které umoznuji nacist do projektu pouze ty typy, které jsou pro projekt nezbytné.

Na rozdil od systémovych rodin je mozné vytvaret zcela nové nacitatelné rodiny.

Program Revit obsahuje specidlni nastroje pro umisténi vétsiny potiebnych sys-
témovych rodin a dale i pro umistovani nékterych komponent. P¥isluSnym nastrojem
je tak mozné vytvaret stény, podlahy (nap¥. na zakladé polygoni stén), stropy, stie-
chy (podle pidorysu budovy, vysunutim), sloupy a umistovat okna ¢i dvefe. Pro
vkladani komponent, které nemaji pfidélen vlastni nastroj potom existuje funkce
Komponenta. Prvni volba Umistit komponentu jednoduse vlozi do modelu pfedem
pripraveny model. Pro t¢ely modelovani historickych budov je ale zdsadni druha
moznost Vytvorit na misté. Pomoci tohoto néstroje je mozné modelovat prvky,
které se v modelu neopakuji, jsou nepravidelné a nelze je sestrojit jinym néstro-
jem. Jedna se pritom o posledni skupinu rodin, tedy komponenty na misté, coz jsou
rodiny s jednim typem, které jsou specifické pro aktualni projekt. Muzeme f¥ici, Ze
u modelu slozitych historickych budov bude vét§ina prvkia modelu vytvarena po-
moci tohoto néstroje vzhledem k tomu, ze zakladni funkce Revitu pocitaji zejména
s modelovanim pravidelnych tvart navrhovanych modernich budov. To je ostatné

v souladu s reSer$i provedenou v této préci.

Na prikladu programu Revit 1ze dobfe demonstrovat parametricky pfistup k mo-
delovani v BIM. Pokud pouzijeme zakladni nastroje pro tvorbu systémovych rodin,
vidime, ze kazdy vytvoteny prvek méa pfifazeny parametry, které popisuji jeho geo-
metrii a také konstrukéni strukturu a dalsi popisné informace. Napiiklad parametry
stén tak obsahuji informace o délce, tloustce, vazbach na vyskové ¢lenéni objektu
a na dalsi prvky modelu a déle informace o skladbé a materidlovém slozeni jed-
notlivych ¢asti, vlastnosti jednotlivych materialia ale také iidaje o vyrobei, URL na
dalsi informace, obrazek atd. Vzhledem k tomu, Ze jsou jednotlivé prvky uloZeny im-
plicitné, tedy parametricky s vyuzitim uvedenych tdaji, je mozné kdykoliv zpétné
ménit jejich geometrii a vlastnosti at uz interaktivné piimo v nahledu na model
(napt. délka), tak tabulkovym zpisobem (tloustka, skladba — jako parametry typu
rodiny).

Zplsob reprezentace geometrie je pritom patrny zejména pii vytvafeni nestan-
dardnich objekti pomoci komponent na misté. Pii modelovani s vyuzitim tohoto
nastroje mame k dispozici nékolik funkci, které vytvoii zakladni elementy na za-
kladé tazeni profilu po trajektorii, vysunuti (specidlni p¥ipad tazeni s trajektorii
kolmou na rovinu profilu), rotace profilu podél osy nebo pFechodu mezi dvéma pro-
fily (viz obr. 6.1). D4 se tedy Tici, Ze se jedné o tazenou geometrii (swept geometry),

pricemz obdobnym zptsobem lze vytvaret i duté tvary, které reprezentuji otvory a
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lze pomoci nich plné tvary orezavat. Vysledna komponenta na misté je tedy skla-
dana pomoci booleovskych operatoru jako Compound Solid Geometry a ulozena
implicitné. Kdykoliv tak mame moznost se k modelu vratit, zménit parametry, pro-
fil ¢i trajektorii a tim upravit vzhled modelovaného objektu. Dalsi vyhodou je, ze
timto zpusobem vznikaji topologicky ¢isté objemové modely. Na druhou stranu se
jedna o pristup, ktery vyzaduje vétsi rozvahu pied zahajenim samotného modelo-
vani, protoze je tfeba vhodné rozdélit modelovany objekt na cCasti, které je mozné
rekonstruovat a je nutno pocitat s tim, ze nebude mozné nakonec modely dotvorit

pomoci ploch modelovanych bod po bodu.

Viysunuti Pfechod Fln:tan:E Tazeni Pfechod Duté
b
tazemim  tvary

Obr. 6.1: Nastroje pro tvorbu tazené geometrie (Revit, komponenta na miste)

Pro tcely rekonstrukei a vicefazovych projektit je mozné v Revitu vyuzit na-
stroje faze. V nasem piipadé se jedna o velmi slibnou funkeci vzhledem k tomu,
7e umoznuje zachytit vyvoj historického objektu v case a mohlo by se tak jednat
o vhodnou funkci pro rekonstrukci vyvoje objektu na zdkladé podkladi stavebnéhis-
torického prizkumu. Pro kazdy model je mozné vytvorit sérii pohledi, z nichz kazdy
zachycuje budovu v ur¢itém casovém okamziku. P#i rekonstrukci se vétsinou bude
jednat o dvé faze, tj. o existujici a navrhovany stav, v piipadé historické budovy
bude fazi vyrazné vice. Faze vytvoreni konkrétniho prvku modelu se pfitadi podle
toho, v jakém pohledu prvek vytvorime. Naopak fazi demolice je ptripadné nutno
prifadit ru¢né pomoci odpovidajicitho néastroje. Pro kazdy pohled mtzeme vyuzit
filtrovani, tedy muZzeme zobrazit bud to, co bychom vidéli v konkrétni fazi nebo
vSechny prvky, pfricemz jsou faze rozdéleny stylem ¢ary. Druhou zajimavou funkei
jsou potom wvarianty ndvrhu. Pomoci tohoto néastroje je mozné definovat sadu vari-
ant, coz je primarné urc¢eno pro posuzovani riznych moznosti designu nové budovy,
ale mohlo by byt vyuzito také pro spravu riznych hypotéz vzhledu historické bu-
dovy v minulosti nebo pro spravu nerealizovanych variant (obdobny piistup jako
v piipadé proceduralniho modelovani, jako napi. v [74]).

Pro potieby nésledného exportu do GIS jsou zésadni informace o pouzitém sou-
fadnicovém systému v Revitu. Hlavni problém se soutadnicovymi systémy v BIM
jiz byl v textu popsan a spoc¢iva v tom, Ze jsou BIM programy orientovany zejména
na zachyceni vzajemné polohy objektii modelu a jiz méné na absolutni umisténi na

povrchu Zemé. Prace tedy probihé v lokalnim soufadnicovém systému a v roviné na
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rozdil od GIS, kde je obvykle definovano zobrazeni a globalni souradnicovy systém.
Na druhou stranu i v ramci architektonického navrhu je tieba zohlednit umisténi
objektu alespon v ramci nejblizsi okolni situace, ¢ehoz muzeme déle vyuzit.

Zakladem v Revitu je vnitini souradnicovy systém, tedy kartézsky souiadnicovy
systém, ve kterém program pracuje na pozadi a o kterém uzivatel nema dalsi infor-
mace. V ramci ného je potom definovan zdkladni bod projektu, implicitné totozny
s pocatkem vnitiniho soutadnicového systému. Zakladni bod projektu urcuje poca-
tek dalsiho kartézského systému — souradnicového systému projektu. Projektové sou-
fadnice slouzi pro umistovani jednotlivych prvka modelu a popis jejich vzajemnych
vztaht a v rdmci nich modelaf v programu pracuje. Kromé projektovych soutradnic
dokaze Revit pracovat s tzv. sdilengmi souradnicemi, které jsou definovany napiiklad
piipojenim vykresu okolni situace ve formétu DWG nebo piimo pfidélenim soutad-
nic nékterému z bodi modelu. Nejedna se tedy o analogii k praci v GIS, kde je pfimo
definovano, v jakém zobrazeni a globalnim soufadnicovém systému pracujeme, ale
alespon maji vSechny body projektu urceny soutfadnice, které Ize dale vyuzit v GIS.
Pro ptiblizné geografické umisténi modelu je nakonec mozno vyuzit nastroj Geogra-
fickd poloha. Urcena poloha miize slouzit napiiklad pro analyzy oslunéni, energetické
analyzy nebo pro analyzy zavislé na pocasi. Nastroj urcuje skute¢nou polohu mo-
delu na Zemi pomoci geografickych soutadnic, jeho pfesnost 1ze ale snadno pochopit
z metody umistovani modelu ru¢né znackou na mapé. Mimo to neni tato geograficka
poloha nijak navazana na soufadnicové systémy programu.

Vysledny model je z Revitu mozné exportovat do riznych formata, pro nas

vvvvvv

v kapitole 6.3.1.

6.1.2 Levnéjsi alternativy — Edificius a SketchUp

Pokud se podivame na tabulku 6.1, je jasné, 7e z pohledu nakladii na poiizeni
licence mize byt vyhodné uvazovat o levnéjsSich alternativach softwaru. Vzhledem
k tomu, ze software velkych konkurenti Autodesku je podobné nakladny jako pro-
gram Revit, existuji dnes dvé hlavni dostupnéjsi alternativy zamérené na navrh sta-
veb, které lze pouzit také pro tvorbu modeli historickych stavebnich objekti. Jedna
se o BIM Edificius a jednoduchy 3D CAD Trimble SketchUp. Prvni jmenovany pro-
gram nabizi zékladni funkcionalitu velmi podobnou programu Revit. Pro vytvofeni
vertikdlni a horizontalni obalky modelu lze vyuzit funkce pro pfevod z 2D DXF
vykresu a nastroje pro umistovani parametrickych modelu jednotlivych architekto-
nickych elementu (stény, podlahy, stropy, stiechy...). Déle 1ze do modelu vkladat

okna, dvefe, k dispozici jsou i nastroje pro vytvafeni konstrukénich elementi (sloupy,
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Software Typ licence Cena
Autodesk Revit Architecture ro¢ni predplatné 78 000,- K¢
ACCA Edificius ro¢ni predplatné 17 800,- K¢
Trimble SketchUp trvala, 1 rok podpora | 24 000,- K¢

Tab. 6.1: Piibl. cena nastroji v dobé psani této prace dle webt vyrobce ¢i dodavatele

nosniky. .. ). V8echny uvedené typy prvki lze vybirat z katalogi. Existuje pfitom
obecny katalog vsech prvki, projektovy katalog a uzivatelské katalogy. Dilezité je,
ze standardné neni mozné vytvaret zcela nové typy architektonickych elementt, ale
je mozné pouze upravovat typy stavajici. Zde se tedy nabizi paralela se systémovymi
rodinami v programu Autodesk Revit. Stejné jako v Revitu je i v softwaru Edificius
mozné exportovat vysledek do formatu IFC (podporovana je pouze verze IFC 2x3
Coordination View 2.0).

S ohledem na to, ze jsou katalogy architektonickych elementii zaméfeny zejména
na navrh novych budov, je jasné, Ze bude pro tvorbu modelu historické budovy t¥eba
vyuzit nastroji pro 3D rekonstrukci prvki specifickych tvart a rozméri podobné
jako pfi pouziti komponent na misté v programu Revit. Edificius pro tyto tcely na-
bizi integraci s CAD softwarem SketchUp. V ramci modelu tak lze vybrat referen¢ni
prvky pro umisténi specifického objektu, oteviit propojeny SketchUp, navrhnout
novy objekt a ten zpétné ulozit do katalogu.

Protoze by tedy pro nase acely bylo nutné s programem Edificius vlastnit i licenci
softwaru SketchUp pro ucely modelovani specifickych objekti, nabizi se otazka, zda
radéji nevyuzit pouze druhy jmenovany. Program SketchUp je jednoduchy CAD za-
méfeny zpocatku zejména na rané faze architektonického navrhu. Nejedna se tedy
piimo o BIM software (nepoc¢itame-li rizné zasuvné moduly t¥etich stran), v sou-
casné dobé ale jiz disponuje funkcemi, které vyuziti v BIM procesu umoznuji. Jedna
se v prvni fadé o moznost exportu formatu IFC (IFC 2x3) a déle o néastroj pro klasifi-
kaci objektu dle t¥id IFC. Na druhou stranu je nevyhodou zptsob ulozeni geometrie
pomoci reprezentace hranic (B-Rep). Pro tvorbu modelu tak lze vyuzit podobné
nastroje, jako v piipadé BIM softwaru (tazeni, rotace. .. ), po ukonceni funkce se ale
model ulozi explicitné jako jednotlivé body, které tvoii hrany a plochy ohranicujici
télesa. Na jednu stranu tak lze jednoduse bod po bodu upravovat model a vytvaiet
i objekty nerekonstruovatelné pomoci béznych néstroji, na stranu druhou jednou
vytvorena komplexni geometrie je jen tézko upravitelna.

Oba levnéjsi softwary (zejm. SketchUp) maji dale omezenéjsi moznosti pridavani
popisnych informaci. To nas vSak nemusi trapit v pfipadé, Ze budeme model expor-

tovat a dale spravovat v GIS. Lze tedy Fici, Ze levnéjsi alternativy mohou v piipadé
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potieby zastoupit ve fazi modelovani drazsi BIM software, pokud budeme vénovat
dostatecnou pozornost modelovani. To je totiz pii vyuziti parametrickych kompo-
nent na misté jednodussi v programu Revit, zejména v piipadé pozdéjsi ipravy speci-
fickych objekti nepravidelnych tvari. Jako levna alternativa by mohl byt preferovan
spiSe jednoduchy CAD program SketchUp, protoze se bez ného stejné neobejdeme
ani piri pouziti BIM softwaru Edificius. Hlavni piekazkou pii pouziti jednodussich
nastrojiu potom budou moznosti souradnicového umisténi. Zatimco Autodesk Revit
umoznuje alesponn praci ve sdilenych soufadnicich, které mohou odpovidat rovin-
nym soufadnicim globalnich souf. systémii, ve SketchUpu je mozné pracovat pouze

s lokalnim soufadnicovym systémem.

6.1.3 GIS software

Protipolem programu Revit v oblasti GIS je softwarové feseni od firmy ESRI.
Také nastroje této spole¢nosti jsou pomérné nakladné na pofizeni a zabiraji znac-
nou ¢ast trhu s GIS produkty. Vzhledem k tomu, ze jsou programy od firmy ESRI
mezi geoinformatiky velmi rozsifené a tedy zndmé, budeme se zde zabyvat pouze
produkty pfimo vhodnymi v procesu informac¢niho modelovani. Prvnim softwarem
pouzitelnym pro prohlizeni a analyzy 3D podkladi v nabidce ESRI byla aplikace
ArcScene. Ta pracuje s podobnym rozhranim jako 2D GIS ArcMap, ale umoznuje vi-
zualizovat datasety ve 3D. Pravé vizualizace je ale zfejmé hlavnim tc¢elem ArcScene
a to zejména vizualizace 2,5D dat, piipadné jednoduchych 3D modeli. Vytvotrené
BIM modely lze prakticky pouze prohlizet, manipulace a tpravy slozitych 3D mo-
delt jiz nejsou uplné pohodlné. Na druhou stranu lze v prostiedi ArcScene vyuzit
nastroj Interoperability Extension od firmy FME, ktery byl dlouho pro 3D dostupny
pravé pouze v ArcScene. S vyuzitim Interoperability Extension je mozné importovat
do ESRI geodatabéze BIM modely ve formatu IFC (viz 6.3.1).

Pro tvorbu 3D modeli byl dlouho uréen zejména program CityEngine popsany
v kapitole 3.7. Ten vSak exceluje vyhradné v procedurdlnim modelovani na zékladé
2D GIS vrstev. V programu jsou sice obsazeny nastroje pro tvorbu 3D modelu, po-
dobné svoji logikou programu SketchUp, pro seridozni 3D modelovani ale program
urcen neni. V naSem pfipadé ale mize dobfe poslouzit alespon pro texturovani BIM
modelu pfevedeného do geodatabédze a pro drobné dpravy chyb vzniklych pii pte-
vodu. Po dokonceni modelu je dale mozné vyuzit moznost exportu napi. do forméatu
webové scény 3WS, obdobné jako v pripadé scén procedurdlniho modelovani. Jako
hlavni nastroj pro praci s 3D daty je v soucasnosti prezentovan ArcGIS Pro, ktery
pro praci s 3D pouziva nékterych funkei zjevné integrovanych z CityEnginu. V na-

Sem piipadé bude tento software vyuzit zejména pro souradnicové umisténi modelu
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vzhledem k tomu, ze ArcGIS Pro oproti ArcScene umoziiuje relativné bezproblémo-

vou manipulaci i s detailnimi 3D modely.

V8echny uvedené programy spadaji do kategorie GIS softwaru a tomu odpovidéa
i zpusob reprezentace geometrie. Zakladnim formatem pro ukladani 3D dat v ESRI
geodatabazi je typ multipatch, v ramci kterého je geometrie ulozena pomoci repre-
zentace hranic [90]. To miaze byt na jednu stranu vniméno jako vyhoda, protoze
by explicitné uloZena geometrie definovana svymi hrani¢nimi plochami méla byt ve
vSech softwarech interpretovana stejné. Na druhou stranu je tieba pocitat s tim,
7e pri prevodu modelu z BIM do GIS prostiedi dojde ke ztraté parametri¢nosti a
u nerovinnych ploch i k mensimu ¢i vétsimu zjednoduseni, kdy budou takové plochy

nahrazeny souborem rovin.

V nésledujicim pracovnim postupu je zatim pro GIS ¢ast feSeni pouzivan software
firmy ESRI. Na rozdil od BIM ¢asti, kde by bylo mozné nahradit ndkladny software
Autodesk Revit pomérné snadno bez zasadniho vlivu na vysledek, u prace s GIS
jako je naptiklad open-source QGIS, je dnes bez problému k dispozici, je ale vyu-
zitelny pouze pro praci s 2D (piip. 2,5D) daty. Ve védeckych pracich je popisovana
zejména moznost vyuziti prostorové databaze PostGIS, idealné s aplikaci databazo-
vého schématu 3D City Database, vyvijeného v ramci standardu CityGML (1.3.2).
Pro webové prohlizeni modelu je mozné nasadit digitalni globy, jako je klasicky Go-
ogle Earth nebo open-source alternativa Cesium. Nevyhodou takového postupu je
absence dedikovaného softwaru, ktery by mohli vyuzivat i neinformatici z ¥ad archi-
tekti, a nejista perspektiva nékterych open-source projektii. S pozvolna rostoucim
vyuzivanim modeli standardu CityGML (zejm. v Némecku) by se mohla situace

postupné zlepsovat.

6.2 Modelovani v BIM

Modelovaci ¢ast pracovniho postupu je zaméfena na rekonstrukci modelu z 2D
vykresovych dat. Jedna se tedy o druhy piipad dle kapitoly 4.3, kdy je vytvaren
vysledny model ru¢né, postupné z jednotlivych dil¢ich komponent. Nékteré metody
zpracovani ale budou vyuzitelné i pfi tvorbé modelu na zakladé vysledku fotogram-
metrického sbéru dat nebo vystupi z laserového skenovani. Témi je totiz nestruk-
turované mrac¢no bodi, tedy obrovské mnozstvi dat, jejichz zpracovani do podoby
objemového sémantického 3D modelu je i pies v textu popsané snahy o automa-

tizaci procesu vétSinou provadéno do znacné miry ruc¢né. Vysledny model je tak
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¢asto modelovan béznymi prostiedky na zakladé tudaju o tvaru a rozmeérech, ziska-
nych z mracna bodii (napf. z fezi). Ve specifickém piipadé modelovani jiz zaniklych
historickych pamatek je pak modelovani na zékladé 2D vykrest prakticky jedinou

moznosti rekonstrukce.

6.2.1 Priprava zdrojovych dat

Vykresové podklady je vhodné zpracovat dle béznych postupt digitalni karto-
grafie. Podklady v papirové formé je tfeba naskenovat a piipadné upravit barevnost
pro zvySeni Citelnosti. Protoze vykresy budou pouzity zejména jako podklad pro
tvorbu modelu a jejich dalsi publikace neni priméarnim cilem, ma pfednost dobra ¢i-
telnost kresby pted celkovym vzhledem vykrest. Protoze vétS§inou neni mozné ziskat
vSechny rozméry diilezité pro rekonstrukci objektu pouze z kot, bude tfeba nékteré
miry piimo na vykresech odmétovat. Proto je nutné podklady georeferencovat. Jako
soutadnicovy systém je mozno zvolit mistni systém, jelikoz nés v tuto chvili zajimaji
zejména vzajemné vztahy na vykresech a ne absolutni poloha objektu na zemském
povrchu (model bude stejné vytvafen v lokdlnim souf. systému BIM softwaru).

Jako podklad pro georeferencovani je vhodné zkonstruovat vektorovy zakladni
tvar objektu dle dostupnych kot (viz obr 6.2). K soufadnicovému umisténi bude
vhodné zejména linedrni konformni transformace, protoze po jejim provedeni zi-
stane zachovan tvar objektu. S opatrnosti lze ale pouzit také afinni nebo projektivni
transformaci, uvazime-li, ze nés p¥i rekonstrukci budou zajimat zejména délkoveé
rozméry a smysl odmétrovani ihli na vykresech je diskutabilni. Pozor je treba dat
hlavné na vhodné rozmisténi identickych bodi, protoze na vykresech nelze vzdy
zarucit rovnomérné pokryti kresbou jako na mapovych podkladech. V prostiedi ge-
oinformatiky je bézné georeferencovani ptidorysnych podkladii, stejny postup lze ale
s vyhodou pouZit také pro soufadnicové umisténi pohledi a fezu (pii praci ve 2D
GIS sofwaru pochopitelné ve stejné roviné mapy). Vysledek pak bude umoziovat
kromé odmérovani také prekryvani jednotlivych vykresi pohledi a fezii, coz miize

zajistit lepsi pochopeni prostorovych vztahi v budové.

6.2.2 Parametrické modelovani

Po ptipravé dostupnych podkladi je mozné zahajit 3D modelovani. Jak bylo
popsano v kapitole 6.1.1, nabizi program Autodesk Revit v podstaté dvé moznosti,
jak vytvaret modely prvkia budovy. Prvni variantou je pouziti nastroji urcenych

pfimo pro modelovani konkrétnich architektonickych elementi. V takovém ptipadé
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Obr. 6.2: Vykresy v mistnim systému a jejich piekryvani (ArcMap)

zacneme definici potiebnych typu systémovych rodin a poté vytvorime zaklad mo-
delu umisténim jejich instanci. Takto 1ze modelovat zakladni vertikilni a horizontéalni
obalku budovy (stény, podlahy, stropy, stiechy). Po jejim vytvofeni umistime do mo-
delu opét pomoci odpovidajicich nastroji instance nacitatelnych rodin a tim model
dokon¢ime (umisténi oken, dvefi, piip. dalsiho zafizeni). Tento postup je vychozim
v programu Revit a piinasi dvé zdkladni vyhody. Zaprvé miizeme pii modelovani jed-
notlivych instanci vyuzit pfimo odpovidajicich nastroji, se kterymi je snazsi prace.
Druhou vyhodou je potom vytvaieni vztahi mezi prvky. Napfiklad okna a dveie
jsou tak umistovana v ramci stén (hostované komponenty), coz vytvaii zakladni

hierarchie v modelu.

V pripadé slozitych historickych budov néstroje pro tvorbu zakladnich systémo-
vych a nacitatelnych rodin velmi ¢asto nedostacuji. V takovém pripadé je na misté
jednotlivé objekty vytvaret jako komponenty na misté. Vyhodou je vyrazné Sirsi
nabidka nastroju pro modelovani a moznost individuilniho piizpisobeni vzhledu
vyslednych modeli. Na druhou stranu je tvorba takovych komponent pomalejsi a
jednotlivé objekty nelze umistit jako hostované komponenty a vytvaret tak hierar-
chie. Pokud vsak poc¢itame s pozdéjsim prevodem do GIS, nemusi nas druhé skutec-
nost prilis trapit a vysta¢ime s tim, ze je kazdé komponenté na misté alespon mozné
prifadit kategorii, ktera definuje, jaky druh objektu je pomoci ni modelovan (sténa,
podlaha, stfecha, okno, dvefe...) stejné jako je tomu pii modelovani systémovych
a nacitatelnych rodin pomoci ptislusnych nastroju. To umoziuje vytvaret vzajemné

vztahy az po exportu do GIS.
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Déle bude néasledovat popis tvorby jednotlivych druhiui architektonickych ele-
menti, demonstrovany na prototypovém modelu barokni sala terreny. Tento popis
miize slouzit jako vychozi pro modely jinych staveb, protoze je mozné predpokladat
znacnou podobnost jednotlivych elementii. Preferovan bude pfitom vétSinou postup
s vyuzitim specifickych modeli vytvarenych pomoci komponent na misté, ktery je

lépe uplatnitelny v piipadé modelt slozitych historickych budov.

Tvorba stén

Pro tvorbu zékladnich stén je v Revitu k dispozici nastroj Sténa v menu Architek-
tura. Ten nabizi moznost tvorby architektonickych (tj. nenosnych) a konstrukénich
(nosnych) stén. Délku stény a jeji vysku lze ménit interaktivné pii vkladani, pii-
¢emz u vysky je vhodné vyuzit vazby a misto zadani absolutni hodnoty ji vztahnout
k prednastavenym vyskam podlazi. Tloustka stény je naproti tomu parametrem typu
rodiny a proto je vZdy nutné pro dalsi tloustku stény vytvofit novy typ. V praxi
to u historickych budov miize znamenat vytvaret novy typ pro kazdou jednotlivou
sténu v modelu. Kromé toho je mozné néstroj Sténa vyuzit pouze pro tvorbu jed-
noduchych stén s konstantni tloustkou, pri¢emz v nékterych pripadech neni mozné
kontrolovat pfesny pribéh vytvarenych stén a presné rozméry. To se projevi zejména
u stén zalomenych v obecnych thlech. Pfi tvorbé modeli nové navrhovanych budov
to nemusi byt problém, pokud ale chceme rekonstruovat presny tvar a rozméry exis-
vhodnéjsi vyuzit komponenty na misté a s jejich pomoci zkonstruovat specifické
stény pomoci funkce Vysunuti na zakladé profilu, ktery je ptidorysnym obrazem
stén.

V piipadé vzorového modelu byly jako bézné stény modelovany hlavni nosné
stény stfedniho objemu sala terreny a dale stény boc¢nich kiidélek (tedy piimé stény
bez zalomeni o konstantni tloustce). Stény zalomenych trojbokych rizalita s mé-
nici se tloustkou byl modelovany jako komponenty na misté (obr. 6.3). Tvorba stén
je pro 3D model zasadni, protoze urcuje jeho celkovy tvar a rozméry. Pri tvorbé
vzorového modelu nebylo mozné vzdy presné dodrzet rozméry dle vykresu zejména
vzhledem k tomu, 7e na vykresech piidorysu nesouhlasi vnitini a vnéjsi rozméry
objektu (se zapo¢tenim tloustky stén). To je pomérné b&zny jev ve vykresové doku-
mentaci a souvisi zfejmé hlavné s nutnosti oddéleného méfeni interiéru a exteriéru.
Na nékterych mistech proto bylo nutno idealizovat vzajemné vztahy mezi prvky
modelu (nap¥. prumérovanim kot). Pfitom byly spiSe zachovavany vné&jsi rozméry
s ohledem na to, Ze v naSem pracovnim postupu predpokladame prezentaci modelu

vvvvvv

v geoprostorovém kontextu ramci GIS prostiedi, kde jsou vnéjsi rozméry dilezitéjsi.
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Obr. 6.3: Pudorys prvniho podlazi vzorového objektu, Srafovanim je rozliSen pouzity
modelovaci nastroj

Po delsi uvaze bylo také rozhodnuto uvazovat rovnobéznost zakladnich os objektu
se soufadnicovymi osami a kolmost stén. Vzhledem k charakteru vstupnich dat ne-
mame v tomto pripadé dostatek informaci pro pfesnéjsi postup a modelovani se tim
vyrazné zjednodusi. Kazdopadné je otazkou, zda bychom si mohli néco takového
dovolit pfi rekonstrukci skute¢ného stavu objektu na zakladé fotogrammetrickych
vystupu ¢i laserového skenovani. Pouzita mira zjednoduSeni potom zavisi zejména

na dalsim G¢elu modelu.

Stropy

Klasicka tvorba stropu probih& v Revitu s vyuzitim specidlntho néastroje Strop.
Tento nastroj najde vyuziti pii tvorbé plochého stropu a je mozné ho pouzit bud jako
automatické funkce, ktera vytvofi strop ve zvolené vysce nad vybranymi polygony
(tedy mistnostmi) v pudorysu, nebo lze nakreslit strop ru¢né. I pti druhé volbé je
pfitom mozné vytvaret hrany vysledného polygonu stropu na zakladé existujicich
¢ar mistnosti v pudorysu. Protoze historické budovy maji ¢asto klenuté stropy, se
zakladnimi nastroji si zpravidla nevystac¢ime a vyuzijeme opét komponenty na misteé.

V ptipadé vzorového objektu bylo nutno modelovat celkem sedm modeli stropi
riznych typi, takze bylo mozno existujici nastroje dobie provérit. Jako prvni byl
vytvaren model stropu v hlavnim sélu. Ten je plochostropy s vysoce klenutym fabi-
onem a tak bylo vhodné vyuzit kombinovany pfistup k tvorbé. Fabion byl vytvaren
jako komponenta na misté s kategorii rodiny Stropy a s vyuzitim nastroje TaZend.
Cely fabion pfitom nebylo mozné konstruovat naraz a to ziejmé proto, ze by se

profil (a tedy i vysledny model) nachéazel uvniti trajektorie. Proto byly vytvofeny
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postupné ¢tyfi ¢asti dle obvodovych stén hlavniho salu a ty byly vzdy ofezany po-
moci dutych tvar. Duté tvary pro ofezani byly konstruovany jako kvadry pomoci

tazeni z roviny ve které lezi priasecnice ¢asti fabionu (obr. 6.4).

Obr. 6.4: Konstrukce fabionu — postupny ofez dutymi tvary

Plocha osmithelnikova ¢ast stropu byla potom modelovana pomoci prislusného
nastroje Strop s vyuzitim z vykresu ziskané vysky a tloustky stropu. Je nutno pozna-
menat, ze vzhledem k nedostatku podkladii nebylo v tomto pripadé feseno konkrétni
konstrukéni feSeni stropu. Na vykresu fezu je patrnd nacrtnutd trdmova konstrukce
a modelovany prvek je tedy v tomto piipadé ziejmé pouze zavéSsenym podhledem.
To pro tucely testovani nevadi, na druhou stranu ale lze v p¥ipadé potieby v Revitu

modelovat také tramové konstrukce s vyuzitim menu Skladba.

V boc¢nich k¥idélcich sala terreny je celkem Sest prostorii, z nichz vzdy jeden na
kazdé strané je plochostropy. Ploché stropy byly opét vytvaien zakladnim néstrojem
jako instance systémovych rodin. Zbylé ¢tyfi prostory jsou klenuty barokni valenou
klenbou. Klenby byly rekonstruovany jako dvé na sebe kolma tazeni, ptricemz bylo
nutné prostory pod klenbou jesté vybrat opét dvéma na sebe kolmymi dutymi tvary.
Vzhledem k tomu, ze Revit uklada geometrii jako Compound Solid Geometry, neni
nutno se dale zabyvat materidlem na pruniku obou vzniklych téles, protoze bude

vysledné rodina na misté vytvorena jako sjednoceni obou na sebe kolmych tvari.
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Obr. 6.5: Stropy prostori v bo¢nich kiidélcich vzorového modelu

Stirechy

Pro tvorbu stiech existuji v Revitu v ramci nastroje Strecha celkem tii funkce
(obr. 6.6). Prvni z nich se nazyva Strecha v pidorysu a umoziuje vytvorit stiechu
na zakladé ptidorysného tvaru budovy. To je vyhodné naptiklad pro tvorbu jednodu-
chych sedlovych stfech. Druha funkce, Strecha vysunutim, potom modeluje stfechu
vysunutim profilu a posledni funkce Strecha na plose vytvoii stfechu na libovolnych

nesvislych plochach pifedem vytvorenych objemovych modelu.

b}@ “S

Obr. 6.6: Tti zakladni funkce pro tvorbu stfech v programu Revit [88]

Stiedni objem naseho vzorového objektu mé mansardovou stiechu se zvonovni-
covym profilem spodni ¢ésti. Proto byly pro jeji rekonstrukci opét pred zakladnimi

funkcemi upfednostnény moznosti komponent na misté. Stejné jako v pripadé stropu
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nebylo zatim modelovano vnitini konstrukéni feSeni stiesni ¢asti. Stfechu tedy pro-
zatim reprezentuje objemovy model tvaru krytiny. Krov by ale samoziejmé bylo
mozné v piipadé potieby domodelovat, zejména pokud by byly k dispozici dalsi
podklady a po konzultaci s odborniky.

Vzhledem k slozitosti stfechy byl jeji model rozdélen na dvé ¢asti. Spodni ¢ast
pod fimsou byla vytvafena kombinaci tazeni a vysunuti. Potfebny profil byl ziskan
vektorizaci na zakladé obrazového podkladu, ktery byl umistén do vykresu v roviné
profilu. Tento obrazek je ¢asti georeferencovaného vykresu pohledu a ve vykresu Re-

vitu byl zarovnan pomoci referencnich rovin. Protoze je vysledny profil vné vybrané

trajektorie, umoziuje program téleso spravné vytvofit.

[

Obr. 6.7: Vlozeny obrazovy podklad a vysledny zvonovnicovy profil stfechy

Horni ¢ast stiechy neni mozné vytvorit jako jednoduché tazeni, protoze by se
profil nachéazel uvnitt trajektorie. Proto byla pouzita funkce Prechod a to dvakrat.
Poprvé byl vytvafen prechod mezi dvéma osmitihelniky (v&tsim a mensim), podruhé

z mensSiho osmithelniku do obdélniku.

Obr. 6.8: Dva osmithelnikové profily a vysledné téleso vzniklé pfechodem

Strechy bo¢nich kiidélek byly modelovany pomoci tazeni a nasledného ofiznuti

vzniklého tvaru pomoci dutych tvart.
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Vikyie

Na vzorovém objektu se nachazi celkem ¢tyfi zdéné vikyte se segmentové skro-
jenymi kiidly a segmentové vypjatou ¥imsickou (dva v ose st¥edniho rizalitu a dva
na pii¢né ose stiedniho objemu nad stiiSkami boc¢nich kiidélek). Zakladni télesa
vikyii byla vytvarena jako komponenty na misté s kategorii rodiny Stény a to po-
moci vysunuti pudorysi v prislusné vySce. Vzniklé stény se opét zcela neshoduji se
skute¢nym konstrukénim tresenim vzhledem k nedostatku podkladi. V misté, kde
se nachazi vikyte bylo nutné odstranit ¢asti diive vytvofeného modelu stifechy po-
moci dutych tvari — vybrani. Stfechy vikyii byly modelovany opét jako komponenty
na misté tazenim dle profilu stiechy vytvofeného na zakladé obrazového podkladu.
Rekonstrukce ozdobné rfimsicky byla provadéna s vyuzitim tazeni a to nadvakrat,
nebot program nebyl schopen vytvofit téleso najednou (kiivka trajektorie musi lezet
v jedné roving). Boc¢ni i stiedni ¢ast se piitom z konstrukénich duvoda prekryvaji
zhruba o 1 mm a jednd se proto v ramci modelu o jedinou ¢ast, ktera zamérné
neni vytvorend jako topologicky ¢ista. Topologickou ¢istotu modelu a pfesné roz-
a to zejména kvili zptisobu ukladani geometrie, kdy je tfeba vSechny ¢asti modelu
zkonstruovat z geometrickych primitiv a neni mozné piidavat body, hrany a plochy

rucné. Kromé toho se ob¢as vyskytly také problémy s pfichytavanim (snapping) na

kresbu u objekti, které neni mozné jednoduse modelovat ve 2D vykresech a je nutno
vyuzit 3D pohled.

Obr. 6.9: Ozdobné rimsicka vikyte — vzajemné se prekryvajici stfedni a bo¢ni ¢ast

Ozdobné prvky

Ozdobné prvky na fasadé, tedy predevsim stukova vyzdoba, byly vytvareny jako
komponenty na misté s kategorii Stény, kterd je z dostupnych kategorii vyznamem

nejblize modelovanym prvkim s tim, ze bude tfida ozdobnych prvkiu vytvorena az
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po prevedeni do GIS prostiedi. Jednalo se pritom zejména o dvanact toskanskych
pilastri, z toho osm tplnych a ¢tyfi ¢astec¢né nad stfechami boc¢nich kiidélek, dale
o pribézné kladi a korunni ¥imsy a o lizénové ramy boc¢nich kiidélek. Zakladni tvary
uplnych pilastri ,,armujicich rohy rizalitu na obou priicelich“ byly modelovany jako
vysunuti dle rozméru ziskanych z vykresu pudorysu, ¢astecné pilastry na boc¢nich
sténach stfedntho objemu byly vytvareny tazenim a nevhodné c¢éasti byly odstra-
nény dutym tvarem vybrani. Pro tvorbu patek a hlavic pilastri poslouzilo tazeni na
zékladé profilu rekonstruovaného dle pohledovych vykresu, pficemz byly tyto vytva-
feny pro kazdy pilastr zvlast. Stény rizaliti nejsou zcela soumérné, kvili emuz je
kazdy pilastr origindlnim télesem a samostatnou rodinou a typem. Pribézné kladi,
fimsicky nad okny a korunni fimsy stfedniho objemu a boc¢nich kiidélek jsou opét
feSeny jako tazeni dle profilu ziskaného z pohledii na objekt, lizénové ramy bocnich

ktidélek byly modelovany jako jednoduchéa tazeni podél celého ptdorysu ktidélek a

prebytecné ¢asti byly odstranény dutym tvarem vybrani.

Obr. 6.10: Toskanské pilastry, pribézné kladi a korunni fimsa stfedniho objemu

Okna, dvere, otvory

Pro modelovani oken a dveii se v Revitu nabizi moznost tvorby novych rodin
nacitatelnych komponent pomoci editoru rodin. Pokud zvolime tuto cestu, muzeme
pripravit parametrické modely rodin, které budou umoznovat tvorbu novych typt na
zékladé definovanych ménitelnych rozméri, jejichz zménou vznikne novy typ (vyska,
sitka. .. ). Tato moznost je vhodna v piipadé budov, které obsahuji vétsi mnozstvi
podobnych oken ¢i dveri, jez se drobné lisi pouze v nékolika parametrech. Pokud ma
modelovany objekt pouze nékolik typu stejnych dvefi ¢i oken, bude tvorba rodiny

uvedenym zpusobem spiSe nevyhodné z hlediska ¢asové naro¢nosti, kazdopadné je
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vhodné ji predem zvazit. Na§ vzorovy model méa celkem osm oken dvou ruznych typi
a ¢tvery dvefe dvou ruznych typtu. Kromeé toho se v interiéru nachazi Sest baroknich
portalt opét dvou typl. V ramci kazdého typu jsou dle vykresti shodné rozméry a
proto by nebylo ekonomické vytvaret nové rodiny pomoci editoru rodin s definici
ménitelnych parametri, které by ve vysledku zistaly stejné. Vhodnéjsi je v tomto
pripadé vyuzit opét komponenty na misté a ty nasledné nakopirovat vzdy na vSechna
mista vyskytu.

=@

Obr. 6.11: V8echna okna a dvefe vzorového modelu s portaly a Sambranami

Jako prvni je nutno vytvofit do existujicich stén otvory pro nasledné umisténi
portalii, Sambran, oken a dvefi. Podle toho, zda jsme stény vytvorili jako systémové
komponenty nebo komponenty na misté se bude mirné odliSovat i vytvaieni otvort.
V pripadé, Ze je sténa komponentou na misté, stac¢i v ramci jeji editace vytvorit
nové duté tvary a ty nasledné automaticky ofiznou predem vytvorené tvary stén.
Systémové komponenty takovy postup neumoziuji a pro vytvoieni otvoru je tak
nutné nejprve sestrojit otvor jako novou komponentu na misté a tou nasledné objekt
stény rucné ofiznout s vyuzitim funkce Orezat.

Otvory pro dvere vzorového modelu byly postupné vytiznuty pomoci dutych
tvartt a to tak, ze nejprve bylo jako duty tvar tazeni vytvoreno misto pro pozdéjsi
vlozeni portalu, kdy trajektorie byla vedena po strandch a nad pozdéjsim portalem
a poté byl zbyly kvadr pod budoucim portalem odebran jako duty tvar vybrani. Pro
hlavni dvefe v rizalitu na obou pricelich byly vytvareny duté tvary piimo v ramci
komponent na misté predstavujicich stény rizalitu. Naopak otvory ve sténach boc-
nich kiidélek bylo nutno vytvofit jako zvlastni komponenty a potom jimi ofiznout

systémové komponenty stén. Obdobné je situace v piipadé otvoru pro okna, kdy
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misto pro Sambrany bylo vytvafeno jako duty tvar tazeni, zbyla ¢ast stény byl od-
stranéna jako duty tvar vybrani a dale bylo vytvofeno misto pro parapet a bylo
odstranéno zdivo zevniti pod parapetem opét pomoci dvou dutych tvart vybréani.

Portaly a Sambrany byly vytvareny jako tazeni s profilem nacrtnutym dle do-
stupnych vykresii, u portala v rizalitech byly jesté vytvoreny sokliky jako vysunuti.
Vzhledem k chybéjici odpovidajici kategorii rodin byly vS8echny portaly a Sambrany
modelovany s kategorii Dvere, resp. Stény s predpokladanou pozdéjsi tpravou tiid
v GIS. Vlastni okna byla modelovina v nékolika krocich, pfi¢emz nejprve vznikl
ram jako vysunuti. Poté byl do ramu dutym tvarem vybrani vytiznut otvor a vysu-
nutim byla modelovina okenni kiidla. Jako vysunuti poté bylo vytvotreno zasklent,
piipadné jednotlivé rolety u oken v rizalitu. Obdobné byly vytvoreny dvete, pii-
¢emz ale byly rozdéleny na kiidla. Kazdé dvere tak v souladu s piedlohou tvofi dvé
stejna kiidla navzajem otocend o 180 stupii. Okenice vikyia byly rekonstruovany
pribliZznym zptsobem jako vysunuti.

Poslednimi otvory vytvofenymi v ramci modelu byly niky v hlavnim sélu stied-
niho objemu sala terreny. Vzhledem k tomu, Ze jsou bo¢ni stény stiedniho objemu
vytvoreny jako systémové komponenty, byly pro kazdou niku zalozeny nové kompo-
nenty na misté. Potfebné vybrani bylo vytvoreno pomoci rotace. Nakonec byly niky

vyFiznuty s vyuzitim nastroje Ofezat.

= @ 2

Obr. 6.12: Vzorovy model — vystup BIM modelovani v programu Revit
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6.2.3 Souradnicové umisténi

Jak jiz bylo popsano v 6.1.1, Revit umoziuje préci se sdilenymi soufadnicemi.
Jednotlivé body v ramci objekti modelu tedy v podstaté mohou mit piitfazeny glo-
balni soutadnice. Jak tyto soutadnice pro konkrétni budovu ziskame, bude zalezet na
dostupnych podkladovych datech. Protoze predpokladame vyuziti popisované meto-
diky zejména pro modelovani historickych staveb na zékladé (¢asto také historické)
vykresové dokumentace, nebudeme mit vétsSinou ptimo k dispozici méfené souradnice
budovy v globalnim sourfadnicovém systému a budeme muset vyuzit jinych zdroju.
V pripadé, ze modelovana budova jesté existuje, mizeme vyuzit napiiklad vektorova
katastralni data z RUTAN. Pokud modelujeme jiz zaniklou stavbu (piip. historicky
stav stavby vyrazné prestavéné), bude nutno vyuzit georeferencované staré mapy
odpovidajiciho data vzniku a budeme samoziejmé muset pocitat s nizsi presnosti
soutadnicového umisténi. Vzhledem k zptisobu soufadnicového umisténi v Revitu
budeme potiebovat zjistit soufadnice jednoho referenéniho bodu (napf. rohu bu-
dovy) a déle nato¢eni budovy. Oboji je moZné bez problému zjistit ve vhodném GIS
softwaru. Pii zjistovani natoc¢eni budovy je nutné zohlednit to, ze hodnota, kterou
v Revitu nastavime jako thel ke skute¢nému severu bude pozdéji pii importu do
geodatabaze interpretovana jako natoc¢eni vzhledem k severu mapového okna (bez
ohledu na merididnovou konvergenci). Dle toho je tfeba natofeni odméfit (napiiklad

pro vétsi presnost dle delsi strany budovy).

Pted sourfadnicovym umisténim je v Revitu nutno nastavit spravné délkové jed-
notky a to na metry. Pii importu modelu do geodatabaze jsou totiz vzdy metry
o¢ekadvany a v pripadé, ze by v Revitu byly nastaveny milimetry, tedy jednotky
v soucasné dobé ve stavebnictvi obvyklé, byl by vysledek v GIS pochopitelné tisic-
krat vétsi. Vlastni soufadnicové umisténi je potom mozné provést dvéma zpisoby.
Bud umistime ve vhodném pohledu zékladni bod projektu na obraz naseho refe-
renc¢niho bodu a nastavime v jeho vlastnostech rovinné soutadnice, vysku a uhel ke
skutecnému severu nebo vyuzijeme volby Zadat soufadnice v bodé a zadame opét
soutadnice, vysku a whlovou odchylku piimo pro dotyény bod budovy. Hlavni roz-
dil spoc¢iva v tom, ze thel ke skute¢nému severu je levotocivy thel od projekto-
vého severu (nahofe v pudorysném pohledu na budovu), ktery nabyva hodnot od
0 do 360 stupnii. Naproti tomu thlova odchylka muze nabyvat hodnot od 0 do 180
stupna a je vzdy nutné uvést, zda je skutec¢ny sever na vychod ¢i na zapad od pro-
jektového. Rovinné soutadnice je tfeba zadavat jako zaporné hodnoty soutadnic v
S-JTSK obdobné jako v GIS pii praci v soufadnicovém systému S-JTSK Krovak

East North. Soufadnice ozna¢ena v Revitu Sever/jih tedy samoziejmé odpovida -X
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(JTSK), soufadnice Vychod/zipad -Y (JTSK). Vysku budovy zatim zadavat ne-
musime. Vzhledem k tomu, Ze pfi importu do geodatabaze neni informace o vysce

zachovana, zadame ji az nasledné v GIS softwaru (viz 6.3.4).

6.2.4 Alternativni postup modelovani — Trimble SketchUp

Jak jiz bylo popsano v 6.1.2; jednoduchy CAD software Trimble SketchUp nena-
bizi moznost parametrického modelovani objemovych architektonickych elementi.
Vse, co v programu vytvoiime, tedy bude uloZzeno pomoci reprezentace hranic. Po-
kud ale vyuZzijeme znalosti principu modelovini v pokrocilejsim BIM softwaru a
dodrzime vhodny postup, mize byt vysledny model po importu do geodatabaze
prakticky srovnatelny s vystupem z programu Revit.

Zakladem pro tvorbu modelu dale rozsititelnych o sémantické informace je pec-
livé ,zapouzdieni“ jednotlivych architektonickych elementii do komponent. Kazdy
architektonicky element je tedy nutné modelovat tak, aby mohl stat samostatné. Ne-
vystacime si tedy s modelovanim pouze viditelnych ploch, jak by to bylo mozné pii
tvorbé modeli slouzicich pouze pro ucely vizualizace. Sousedni prvky modelu tedy
nesmi mit spolecné stény, plochy, ve kterych se dotykaji, tedy budou v modelu ulo-
zeny dvakrat. To nemusi byt ve shodé s obvyklym pfistupem k topologicky ¢istému
modelovani pomoci reprezentace hranic, je to ale nezbytné pro dalsi praci s mode-
lem. Zatimco v Revitu jsme pro modelovani pouzivali zejména funkce Vysunuti a
TazZeni, analogickymi nastroji ve SketchUpu budou Tah/Tlak a TaZeni profilu po
drdze. Je pritom nutné si uvédomit, ze objekty vytvorené pomoci téchto nastroju se
na rozdil od Revitu po ukonceni funkce stanou pouze soubory explicitné ulozenych
bodii, hran a ploch a nelze je tedy jednoduse zpétné editovat zménou parametri
(profil, trajektorie. .. ).

Vytvotfenou geometrii kazdého architektonického elementu ulozime jako kompo-
nentu. Kazdou komponentu poté muzeme klasifikovat pomoci nastroje Klasifikdtor,
do kterého importujeme klasifika¢ni schéma IFC. Stejné jako v Revitu i zde bude
nutno pro nékteré elementy vyuzit docasnych tiid, pokud pro né v IFC neexistuje
odpovidajici t¥ida (ozdobné prvky aj.).

KdyZz mame z komponent slozen kompletni model budovy, pokroc¢ime k ptipravé
na soutradnicové umisténi. Ve SketchUpu neni mozno pracovat v jiném nez v lokdlnim
soufadnicovém systému, model ale mtuzeme umistit tak, aby bylo mozné soutradni-
cové umisténi po prevodu do GIS provadét co nejjednoduseji a to i v piipadé, ze
dojde ke zméné ¢asti modelu a tuto zménu bude nutno do GIS zapracovat. V GIS
softwaru pouzivaném v ramci naseho pracovniho postupu (ArcScene, ArcGIS Pro)

je mozné exaktné provadét pouze posuny modelu, pfi natoc¢eni jiz neni mozné ¢iselné
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zadat presnou tthlovou hodnotu. Ve SketchUpu tedy provedeme pouze pfipravu na
soufadnicové umisténi a hlavné natoceni modelu. K tomu je tfeba zvolit vhodny
referen¢ni bod budovy a dale v GIS odméfit natoceni modelu viic¢i severu mapového
okna stejné jako v ptipadé souf. umisténi v Revitu. Dle naméfené hodnoty potom
model ve SketchUpu nato¢ime (pozor je tfeba dat na nastaveni piesnosti ihlovych
jednotek v programu). V idedlnim piipadé by potom bylo vhodné umistit model
tak, aby byl zvoleny referen¢ni bod v poc¢atku soufadnicového systému SketchUpu.
To ale ¢asto povede k tomu, Ze bude model ve vice kvadrantech a nékteré body mo-
delu tedy budou mit zaporné souradnice v lokdlnim systému SketchUpu, coz mize
zpusobit rozbiti geometrie po importu do GIS. Proto model umistime s odsazenim
o vhodné zvolenou hodnotu, o kterou bude nutno opravit soufadnice modelu pfi

nasledném posunu v GIS (viz 6.3.4).

6.3 Prevod do GIS prostredi

Vysledkem prvni etapy pracovniho procesu, kter& byla popsana v kapitole 6.2, je
trojrozmérny model budovy, kde jsou vSechny architektonické elementy, modelované
dle zvolené trovné podrobnosti, ulozeny jako parametrické objemové modely. Vzhle-
dem k tomu, ze predpokladame dalsi prevod do GIS prostiedi, kde bude jednodussi
prace s popisnymi idaji, maji vSechny prvky modelu pouze zdkladni negeometrické
atributy, pfifazené programem pii jejich vytvareni. Dale bude proto nutné model
prevést s vyuzitim datového formatu IFC do prostorové databaze v GIS, rozdélit
ho do vhodnéjsich tiid dle typi architektonickych elementi, prifadit jednotlivym
prvkim modelu atributové informace dle dostupnych podkladii, otexturovat je, sou-
fadnicové model umistit a nakonec ho vizualizovat v rdmci pfedem vytvotrené 3D

scény vzniklé proceduralnim modelovanim.

6.3.1 Import

Prvnim krokem pievodu z BIM do GIS prostiedi je export ze softwaru informad-
niho modelovani budov. Pfed exportem je nutno zvéazit, do jakého formatu budeme
model exportovat. Nejvhodnéjsi je samoziejmé pouzit zminovany standard IFC, ten
ale existuje ve vice verzich, pficemz pro kazdou z nich je dale definovano vice po-
hledi na model (Model View Definition, viz 1.3.1). V sou¢asné dobé bude patrné

zaméfen na koordinaci mezi jednotlivymi odvétvimi stavebniho procesu a mélo by se

jednat o v soucasné dobé nejsiteji implementovany pohled na model [91]. V piipadé
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Verze IFC a pohled (MVD) Poznamka Zobr. | Import
IFC2x2 Singapore BCA e-Plan Check pro export na BCA ePlan Check Server v X
IFC2x2 Coordination View koordinace mezi ucastniky stavebniho procesu v X
IFC2x3 Basic FM Handover View sdileni informaci pro facility management v v
IFC2x3 GSA Concept Design BIM pohled specifikovany americkou vladou v X
IFC2x3 Coordination View koordinace mezi u€astniky stavebniho procesu v X
IFC2x3 Coordination View 2.0 koordinace mezi u€astniky stavebniho procesu v v
IFC2x3 Extended FM Handover View sdilenf informaci pro facility management v v
IFC4 Reference View nastupce Coordination View v IFC4, referen¢ni X X
IFC4 Design Transfer View nastupce Coordination View v IFC4, pro editaci X X

Tab. 6.2: Verze a pohledy IFC exportovatelné z Revitu a jejich podpora v ArcScene

vzorového modelu bylo snahou otestovat vSechny dostupné moznosti exportu z pro-
gramu Revit a nasledné jejich akceptaci GIS programem ArcScene, resp. rozsifenim
Interoperability Extension.

Ne ptilis prekvapivy vysledek testovani je v tabulce 6.2. Zajimavé je, ze ArcScene
dokadze mimo verzi IFC4 zobrazit pifimo model ve forméatu IFC, i kdyz prakti¢téjsi
moznosti je v tomto p¥ipadé import modelu a jeho konverze do ESRI geodatabaze.
Takovym zptsobem je mozno nakladat jednak préavé s verzi IFC2x3 Coordination
View 2.0 a dale s pohledy vhodnymi pro tucely spravy budov. Starsi verze, stejné
jako novéjsi IFC4, nejsou podporovany. Import probihal pomoci Interoperability
Extension s vyuzitim nastroje Data Interoperability Tools/Quick Import, pro export
modelu z programu Revit byla vyuzivana EXPRESS implementace 1FC.

V 6.2.3 jiz bylo zminéno, ze v programu Revit je mozné umistit model na sourad-
nice odpovidajici poloze predlohy ve zvoleném globalnim soutadnicovém systému (v
CR tedy nejcastéji v S-JTSK). Na rozdil od GIS dataseti ale z BIM exportovany
model nenese zadné informace o tom, jaky soutadnicovy systém byl pouzit. Toto je
tedy nutné specifikovat az v GIS softwaru a to idedlné hned v dialogovém okné pfi

importu modelu.

6.3.2 Uprava tiid a atributt

Poté, co importujeme model ve forméatu IFC pomoci Interoperability Extension,
ziskdme novou geodatabézi s tiidami (feature classes) vytvorenymi dle tiid existu-
jicich v ramci IFC modelu, tedy v nasem piipadé v dusledku podle kategorii rodin
pouzitych v Revitu. Pro nas jsou pritom nejdilezitéjsi t¥idy, které obsahuji geo-
metrii, tedy 3D modely jednotlivych architektonickych elementt a k nim vztazené
doplihujici atributy. Importovanou klasifikaci objektii do t¥id architektonickych ele-
menti je vhodné dale upravit, aby lépe vystihovala strukturu modelovaného objektu.
Pro ilustraci nasleduje popis apravy roztiidéni u prototypového modelu. Ttidy ob-

sahujici modely stfech, stropii, podlah a zaklad vzorového modelu byly pievedeny
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jedna k jedné, tedy prakticky pouze prejmenovany. Naproti tomu t¥ida oken (IfcWin-
dow _surface) byla rozdélena na modely skute¢né reprezentujici okna a dale na Sam-
brany a parapety, pficemz tyto byly dale slouceny s portaly vytvofenymi v ramci
tiidy dveri (IfcDoor _surface). Vysledna t¥ida stén je potom tvofena jednak sténami,
které vznikly modelovanim zakladnimi nastroji Revitu jako systémové komponenty
(IfcWallStandardCase _surface), jakoz i sténami vytvofenymi jako komponenty na
misté s kategorii rodiny Stény (IfcWall surface). Z druhé jmenované tiidy byla po-
tom oddélena samostatna tiida ozdobnych Stukovych prvkia. VSechny tyto zmény
bylo nutné provést vzhledem k tomu, Ze p¥i modelovani neexistovaly v Revitu vhod-
néjsi kategorie rodin pro zatfidéni modelovanych elementi. Diagram znazornujici

popsanou zménu t¥id prvki je na obrazku 6.13.

Tridy importované z IFC Vysledné tridy
IfcRoof_surface > Strechy
I I —
IfcCovering_surface > Stropy
I — S —
IfcWindow_surface okna < Okna
I — I —
Sambrany, parapety
s i Portaly_a_sambrany

I

IfcDoor_surface dvefe > Dvete
R

pilastry, fimsy, sokliky Ozdobne_prvky
I

stény (komp. na misté)
\_”(M. stény (syst. komponenty) \ﬂ/_
IfcWallStandardCase_surface |
e —
IfcSlab_surface > Podlahy
I —— I —
IfcBuildingElementProxy_surface > Zaklad
b —— I ——

Obr. 6.13: Uprava klasifikace architektonickych elementd po importu do geodatabéze

Po zméné roztiidéni architektonickych elementu je vhodné zvazit pfidani po-
tfebnych atributovych dat. V tabulce 6.3 jsou uvedeny vysledné atributy vzorového
modelu. Ty pfitom lze rozdélit do tii skupin. Prvni skupinu tvoii dva atributy vytva-
fené implicitné pii importu modelu ve forméatu IFC do geodatabéze, tedy atributy
OBJECTID a Shape. Dalsi ¢tyfi atributy, tj. GloballD, Tag, ObjectType a Name,

byly ponechany z IFC a umoznuji nam zpétné identifikovat jednotlivé elementy
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v souboru IFC, respektive piimo v modelu v programu Revit. Zbytek atributa byl
vytvoren ru¢né a je urcen pro uzivatelské vkladani dalSich informaci o jednotlivych
prvcich modelu, pricemz v nékterych piipadech nahrazuje plivodni atributy z Re-
vitu (naptiklad atribut Description). Atributy jsou pojmenovéany v ¢esting, vzhledem
k predpokladu Ze bude model prezentovan hlavné v ¢eském prostiedi. Pro ucely na-
sledné vizualizace budou pouzivany pouze uzivatelsky vytvorené atributy, zbylé jsou
ponechany pro interni potiebu. Atribut Datace byl v p¥ipadé vzorového modelu vy-
tvoten jako textovy fetézec. To je rozumné pouze s ohledem na to, zZe byla prakticky
cela sala terrena vybudovana v jednom c¢asovém obdobi a toto rozmezi je jedinou
hodnotou v ramci celého modelu (1709 — 1711). Pro filtrovani jednotlivych prvka
tak tento atribut prakticky neni pouzitelny. Pro vétsinu historickych budov by bylo
vhodnéjsi definovat atributy, které specifikuji dataci, jako jedno ¢i vice celych ¢isel
dle podrobnosti dostupnych podkladi (datum vzniku nebo vznik a zanik, atd.). To
umozni pii pouziti vhodnych atributovych dotazu filtrovani objekti dle jejich vzniku

a mize byt obdobou fazovani v BIM softwaru.

Atribut Typ Poznamka
Nazev string (100) nazev architektonického elementu
Typ string (100) blizsi urceni typu v ramci tiidy
Popis string (500) popis dle dostupnych podklada
Zdroj string (200) citace zdrojovych dat
Odkaz string (250) URL na dalsi informace
Datace string (100) datace vzniku architektonického elementu
OBJECTID object ID identifikator vytvoreny po importu do geodatabaze
Shape geometry forméat ulozeni geometrie — vzdy MultiPatch
GloballD string (22) reference zpét do IFC
Tag string (2048) reference zpét do IFC
ObjectType | string (2048) reference zpét do Revitu
Name string (2048) reference zpét do Revitu

Tab. 6.3: Vysledné atributy vSech tiid architektonickych elementi v geodatabazi

6.3.3 Materialy, texturovani a opravy modelu

Informace o materidlovém slozeni architektonickych elementi jsou dulezitou sou-
¢asti informacniho modelu historické budovy. Kromé toho, Ze vyjadiuji onen v li-
teratufe Casto zminovany ,,detail za povrchem® elementi, souvisi pouzité materialy
také s vizualizaci vysledného modelu, tedy s pouzitymi texturami. BIM softwary,
jako je Revit, umoznuji podrobné nastavovat materidlové vlastnosti modelovanych

prvki, které zahrnuji parametry vzhledu v rtznych drovnich podrobnosti a déle
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také vlastnosti fyzikilni a tepelné. O textufe pouzité na povrchu elementu pii vizu-
alizaci v programu rozhoduje nastaveny material, v piipadé vicevrstvych konstrukei
(napf. stény modelované jako systémové komponenty) je potom dilezity ten mate-
rial, ktery se nachazi na vnéjsi strané prvku. Uvedeny systém je vhodny pro modely
nové navrhovanych budov, v piipadé pamatkovych objekti ale nemusi vzdy stacit.
Pro zdobné omitky historickych budov je mozné vyuzit napiiklad néstroj Obtisk,

jeho moznosti prizptisobeni textury ale nejsou zcela idealni.

Zasadni problém potom nastava pii pokusu prevést materidlové informace a tex-
tury do GIS prostiedi. To je ziejmé zptisobeno zamérenim existujicich pohledi v I[FC
zejména na koordinaci mezi odvétvimi a hlavné na zabranéni fyzickym kolizim mezi
jednotlivymi konstrukénimi celky budov, kdy materidlové slozeni a vzhled nehraji
nijak zasadni roli. Pro pfenos informaci o materidlech je v IFC k dispozici entita
IfcMaterial, v ramci které se ale pfenasi pouze obecné informace o pouzitém ma-
teridlu u systémovych komponent, odpovidajici hodnotou typu rodiny pouzité pro
modelovani. Pro pfenos textur potom existuje tiida IfcSurfaceTexture a to jiz od
verze IFC 2x2. Pohled na model Coordination View 2.0 (IFC2x3), nejlépe pouZzitelny
pro pifevod mezi BIM a GIS programy, ale tuto tfidu neimplementuje. T¥ida je sice
dostupna v pohledech verze IFC4 Reference View a Design Transfer View, ty ale
zase nejsou podporovany GIS softwarem a je otazka, zda by tiidu byl viibec schopen

vyuzit pii exportu program Revit [91].

Regenim miize byt v pripadé materidlu piifazovat vlastnosti jednotlivych prvki
modelu az v GIS prostfedi jako hodnoty vhodné vytvorenych atributi. Volba atri-
butt bude zaviset na zvolené podrobnosti modelu a zejména na dostupnych pod-
kladovych datech, ve vysledku by ale méla umoznit jak ziskani zakladniho prehledu
o materidlech modelovanych prvku a filtraci elementi dle materialu, tak v piipadé
dostate¢ného mnozstvi atributi i komplexnéjsi analyzy. Obdobné je tieba postu-
povat pri texturovani modelu, to znamend texturovat elementy az po importu do
GIS. Materialové sloZzeni uchovavané v ramci atributovych dat v geodatabazi ptitom
software neni obecné piizptisoben pro texturovani modeli, stejné jako piilis nepocita
s predchozim 3D modelovinim. Ve webovych navodech 1ze najit rizné piiklady po-
uziti formatu FBX ¢i COLLADA DAE pro prevod texturovaného modelu z Revitu
do GIS'. Vzhledem k tomu, Ze se v takovém piipadé ztrati struktura modelu, tedy
rozdéleni na architektonické elementy, je pro nas vSak takovy postup samoziejmé

zcela neprijatelny.

lnapi.: https://community.esri.com /thread/188318-bim-to-cityengine-workflows
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Obr. 6.14: Priprava textur interiéru vzorového modelu v programu SketchUp

Podklady pro nas vzorovy model materidlové slozeni ¢asti budovy popisuji spise
okrajové a soustiedi se spiSe na architektonické feseni objektu. Proto jsou piipadné
informace o materidlech ve vysledném modelu obsazeny pouze v ramci atributu
Popis. V pripadé potieby lze ale samoziejmé pridat dalsi atributy, které mohou
specifikovat pouzité materidly a jejich vlastnosti podrobné. Pro texturovani modelu
byl potom pouzit program CityEngine, ktery je sice priméarné urcen pro proceduralni
modelovani rozsahlejsi zastavby, jak je ostatné jasné patrné z pfedchozich kapitol,
disponuje ale také moznosti ru¢niho texturovani objektii, coz lze vyuzit i pro ucely

informacniho modelu.

Pro pfenos mezi GIS softwarem ArcScene a CityEnginem a naopak byla vyuzita
ESRI geodatabaze, pficemz pii exportu nebyly pfepisovany t¥idy vychozi databaze,
ale z divodu bezpec¢ného zachovani dat byla vytvarena geodatabaze nova. Vzhle-
dem k omezenym moznostem CityEnginu bylo mozné texturovani provadét piimo
s vyuzitim néstroje Shape Texturing Tool pouze v jednodusSich piipadech v ex-
teriéru budovy, pro tvorbu textur interiéru bylo nutno obrazové podklady nejprve
transformovat na rozméry texturovanych objekti. Pro tyto ucely byl pouzit pro-
gram SketchUp, kde byly textury transformovany s vyuzitim zabudované (ziejmé)
projektivni transformace na rohy vnitinich stén a jejich ¢asti, které byly vymode-
lovany jako plochy na zakladé vnitinich rozméru sala terreny. Alternativné by pro

tyto ucely bylo mozné vyuzit s vétsi piesnosti software pro tvorbu fotoplani, jako
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je napiiklad jednoduchy SIMphoto?. Pfitom je t¥eba si uvédomit, ze pouZita tex-
tura miize byt prostou fotografii stén jako v ptipadé vzorového objektu, mize se
ale jednat také o kompozici s dalsimi daty, jako je napiiklad digitalni model reliéfu
stény, vyjadifeny pomoci vrstevnic nebo stinovéini, coz by pfineslo dalsi informad¢ni
hodnotu do modelu.

Po importu modelu v geodatabazi do softwaru CityEngine byly objeveny né-
které plochy, které se nespravné zobrazovaly z divodu jejich prevracenych normal.
Dale bylo nalezeno nékolik nespréavné vytvorenych ploch v mistech, ktera byla pfi
modelovani v Revitu vyfiznuta pomoci dutych tvari. Oba typy chyb byly pravdépo-
dobné zptsobeny prevodem objemovych modeli v BIM na objekty ulozené pomoci
reprezentace hranic v geodatabazi. Pomoci zdkladnich nastroju pro 3D modelovani
v CityEnginu lze tyto problémy odstranit a to v prvnim pfipadé pfevracenim normal
a v piipadé druhém ruénim odstranénim nevhodnych ploch. CityEngine tak v tomto
piipadé muze zastoupit software pro 3D editaci, ktery jinak v GIS chybi, i kdyz je

vyuzitelny opravdu pouze pro zakladni operace a opravy.
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Obr. 6.15: Texturovany model v prostiedi ArcScene (skryté podlahy a zaklad)

6.3.4 Oprava souradnicového umisténi

Jak jiz bylo popsano v 6.2, funkce pro praci s globalnimi soufadnicovymi systémy
v BIM softwaru v sou¢asné dobé neodpovidaji pokroc¢ilym moznostem v GIS. V jed-

noduchych CAD programech potom lze pracovat pouze v lokidlnim soufadnicovém

http://lfgm.fsv.cvut.cz/ hodac/simphoto/
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systému. Pokud jsme ale postupovali dle vyse uvedenych doporuceni, dostaneme po
importu model jiz pripraveny tak, aby bylo soutadnicové umisténi v GIS, piipadné
pouze jeho oprava co nejjednodussi. Zasadnim rozdilem samoziejmé bude, zda pro-
béhlo predchozi 3D modelovani v BIM programu Revit nebo v CADu SketchUp.
V prvnim ptipadé po importu obdrzime model spravné umistény v rovinnych
soutadnicich a natoceny dle skutec¢ného severu, opravit tak budeme muset pouze
jeho vyskové umisténi. V pfipadé modelu z programu SketchUp je model pouze
spravné natocen, je tedy tfeba opravit jak vysku, tak umisténi v rovinném soutad-
nicovém systému. V obou piipadech nam dobfe poslouzi ArcGIS Pro a funkce Move
To (Edit/Tools/Move To), ktera umoziuje posun modelu ve tfech soufadnicich o
zvolenou hodnotu Delta. Vysku modelu, resp. jeho referenéniho bodu zjistime nej-
lépe z vhodného digitdlniho modelu terénu. Pokud rekonstruujeme soucasny stav
budovy, mizeme vyuzit vétsi presnosti soucasnych vyskovych podkladi, v pripadé
rekonstrukce stavu pfedlohy v minulosti se budeme muset spokojit s mensi pies-
nosti digitalntho modelu terénu odvozeného na zédkladé vhodné staré mapy. Rovinné
soutadnice referen¢niho bodu budovy u modelu ze SketchUpu ziskime nejlépe z kata-
stralnich podkladu stejné jako v p¥ipadé souf. umisténi v programu Revit (viz 6.2.3).
P1i posunu modelu je pfitom nutno pamatovat na to, ze referencni bod nemiize byt
ve SketchUpu umistén v poc¢atku lokélnich soufadnic, ale musi byt odsazeny o vhod-
nou hodnotu tak, aby byl cely v jednom kvadrantu (6.2.4). Cilové soufadnice je tedy

nutno o tuto hodnotu opravit.
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Obr. 6.16: Soutadnicové umistény model v prostiedi ArcGIS Pro
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6.3.5 Vizualizace

Vysledkem postupu popsaného vyse je jednoduchy souradnicové umistény infor-
macni model historické budovy. Pro potieby prezentace dat je tedy mozné vytvaret
webové vizualizace jak samotné budovy, tak modelu v kontextu okolniho terénu a
zastavby. K tvorbé webovych scén je z programi v ramci naseho pracovniho postupu
mozné vyuzit bud ArcGIS Pro nebo CityEngine. S ohledem na stabilnéjsi vysledky
pri publikaci volime v nasem piipadé druhy jmenovany.

Pro publikaci 3D scén existuji v zasadé dva pFistupy. Prvni moznosti je exporto-
vat model jako celek do jednoho souboru a ten potom na webu zobrazovat pomoci
vhodném prohlizece. V piipadé CityEnginu je timto zpiisobem mozné exportovat
model do formatu 3WS, ktery je zobrazovatelny vlastnim softwarem CityEngine
Web Viewer. Nevyhodou tohoto pfistupu je nutnost nejprve nacist cely model do
paméti pfed jeho zobrazenim, coZ je nevhodné z hlediska uzivatelské privétivosti
zejména u rozsahlejsich modeli.

Pokrocilejsi moznosti je proto exportovat model po jednotlivych tiidach jako
vrstvy 3D scény a tyto vrstvy potom publikovat jako webové sluzby. Ze CityEnginu
je takovym zptisobem mozné exportovat balik SLPK (Scene Layer Package) a ten
potom publikovat a prohlizet pomoci aplikace 3D Scene Viewer. P¥i prohlizeni jsou
tyto vrstvy nac¢itany dynamicky obdobné jako u klasickych 2D webovych sluzeb, coz
je pro uzivatele vyrazné piijemnéjsi. Zatimco v ptipadé dosud publikovanych scén
vzniklych proceduralnim modelovanim (5.4) byl prozatim vyuZivan prvni pfistup,
pro dalsi vystupy bude pouzivana moznost druha. Ta pfinese lepsi vysledky pfi

sdileni rozsahlejsich scén obsahujicich slozité modely s pivodem v BIM.
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V prvni kapitole této prace byl pfedstaven pojem BIM, tedy informac¢ni modelo-
vani budov a dale byl zkouman vztah tohoto odvétvi s geografickymi informac¢nimi
systémy. Pritom je mozné Tici, Ze snaha o definovani oblasti, kde by BIM a GIS
mohly spolupracovat, je v soucasné dobé stale velmi aktualnim tématem, coz je po-
chopitelné a souvisi s nastupem vyuzivani informac¢niho modelovani ve stavebnictvi.
Diilezité je, ze pod pojmem BIM si nelze predstavovat jeden konkrétni softwarovy
produkt. BIM je zejména nastroj komunikace mezi programy jednotlivych ucastnika
stavebniho procesu naptiklad prostifednictvim vyménnych formati, jako je IFC. GIS
software by tedy z tohoto pohledu mohl slouzit jako jeden z nastroji, ktery umoziiuje
posuzovat navrhovanou budovu v §irsim geoprostorovém kontextu. Odborné litera-
tura potom nachéazi mozné vyuziti v izemnim planovani, pii vybéru lokality stavby,
analyzach viditelnosti, posuzovani interakce mezi budovami a okolim, pfipadné pro

planovani bezpecnosti prace na stavenisti i planovani dopravni infrastruktury.

Na druhou stranu jiz vytvofené informac¢ni modely dokoncéenych staveb mohou
byt pouzity pro plnéni 3D modeli mést napf. ve formatu CityGML. Takové modely
lze déle vyuzit pro krizové planovani a fizeni, tvorbu simuldtorti, kombinovanou
outdoor/indoor navigaci a v neposledni fadé pro vizualizace. Hlavni vyuziti muze
vytvoreny BIM model nalézt pii spravé a adrzbé budov. GIS se v takovém piipadé
uplatni zejména, je-li tieba spravovat vétsi skupinu budov, typicky napiiklad uni-
verzitni kampus, pripadné tovarni komplexy. Zvlastni oblasti je vytvareni modeli
jiz existujicich staveb, specidlné pamatkovych objekti. Modely, které tak vzniknou,
mohou nalézt stejné uplatnéni jako ty, které byly vytvoreny v ramci navrhu a reali-
zace novych staveb. S oblasti geomatiky potom u modelovani jiz existujicich staveb
lzce souvisi i samotna tvorba modelu s vyuzitim existujicich vykrest, geodetickych

méfeni, fotogrammetrie a laserového skenovani.

Za v soucasné dobé nejslibnéjsi téma pro dalsi vyzkum je tedy mozné oznacit
tvorbu informac¢nich modelt historickych staveb — paméatkovych objekti. Vysledné
modely pfitom mohou najit uplatnéni pro uchovavani vysledku stavebnéhistorickych
prizkumi, pii spravé budovy, tj. ve facility managementu rizné trovné od spravy
ploch az po pokrocilé modely véetné veskerého zafizeni a dale pii rekonstrukeci pa-
méatek. Proto byla stézejni ¢ast této prace vénovana pravé praktickému vyzkumu

moznosti BIM a GIS softwaru pfi informa¢nim modelovani historickych budov.
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7.1 Shrnuti pracovniho postupu a vysledkii

Z popisu pracovniho postupu tvorby informa¢niho modelu pamétkového objektu
(viz 6) je patrné, Ze v souladu se zavéry z reSerSe v soucasné dobé nevystacime
s jednim softwarovym néstrojem, ale pro dosazeni pozadované funkcionality musime
vyuzit kombinaci nékolika specializovanych programi. V nasem piipadé navrhovany
pracovni postup zahrnuje BIM/CAD néstroje Autodesk Revit, Trimble SketchUp a
GIS produkty ESRI ArcMap, ArcScene, ArcGIS Pro a CityEngine, které je tfeba
postupné pouzit dle schématu, které bylo popsano vyse a je piehledné zakresleno na
obrazku 7.1.

Kombinace vétstho mnozstvi softwarovych produktii s sebou vétsinou nese pro-
blémy pii komunikaci jednotlivych néstroji, coz v pripadé 3D modelovani plati
dvojnasob. Na druhou stranu v piipadé testovani naseho pracovniho postupu se vy-
skytlo pomérné malo problémii s prenosem dat. Nejvétsi komplikaci byl dle ocekavani
prevod z BIM do GIS prostiredi. Pii ném doglo ziejmé vlivem prevodu geometrie z im-
plicitni reprezentace pomoci objemovych modeli (CSG) na jednodussi reprezentaci
hranic (B-Rep) v GIS k chybnému zobrazeni nékolika ploch a k pfevraceni normaél
u nékterych z nich. Tento problém vsak bylo vcelku jednoduché odstranit. Diky
tomu, ze je vysledny model ulozen jako soubor architektonickych elementi v GIS
databézi a je editovatelny i po jednotlivych plochach, bylo mozné provést opravy
vyrazné lépe nez u statickych modelt importovanych v grafickych formatech, jako
je COLLADA DAE nebo OBJ.

Relativni bezproblémovost predavani dat je dana pouzitym postupem, kdy je pro
pievod z BIM do GIS vybran ISO standard IFC, ktery by mél byt ve verzi IFC2x3
Coordination View 2.0 vcelku bezpe¢né podporovan softwarovymi nastroji riznych
odvétvi. Pro komunikaci jednotlivych GIS néstroju je potom vzdy pouzivana ESRI
geodatabaze a typ ukladani 3D geometrie multipatch, ktery se (mirné oproti oce-
kavani) ukazal byt bezpeénym formatem i pro pfenos slozité podrobné texturované
geometrie. Vétsina praci zabyvajicich se informaénim modelovanim s texturami za-
tim nepocita a to ziejmé zejména pro jejich naro¢ny pievod z BIM do GIS. Klasicky
postup 3D modelovani, kdy je texturovani provedeno v modelovacim programu a
model je poté exportovan do 3D forméatu, jako je COLLADA DAE, OBJ nebo FBX,
v piipadé sémantického modelovani a pfevodu pomoci IFC neni mozné vyuzit, pro-
toze nejvice pouzivané verze a pohledy IFC textury nepodporuji. Popsany pracovni
postup proto predstavuje ojedinély pristup, kdy je pro umisténi textur pouzit az
GIS software s tim, ze je podkladové obrazky nejprve nutno pripravit v externim

programu (SketchUp, SIMphoto...). To sice nepfedstavuje pfili§ pfimocary postup,
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Obr. 7.1: Pracovni postup tvorby informa¢niho modelu historické budovy

ale zda se, ze se v soucasné dobé jedna o jedinou moznost, jak ziskat strukturovany

informacni model véetné atributi a textur umistény v GIS prostiedi.

Ze schématu je patrné, ze pro tvorbu modelu je tifeba v podstaté pouze jeden
software, tedy BIM Autodesk Revit (pfip. CAD SketchUp pro alternativni postup
modelovani — 6.2.4). Naproti tomu pro integraci a dokon¢eni modelu v GIS je ne-
zbytné vyuzit ti1 nastroji od jednoho dodavatele, tedy ArcScene, CityEngine a
ArcGIS Pro (plus externi SketchUp piip. SIMphoto pro pfipravu textur), z nichz
vSechny jsou urceny pro praci s 3D daty v GIS, ale Zddny z nich nezabezpecuje plnou
funkcionalitu, kterda by byla potiebné pro prizptisobeni a spravu modelu v prosto-

rové geodatabézi. To ukazuje, Ze co se tyce detailni trojrozmérné reprezentace, jsou
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GIS prostiedky stéale pozadu za CAD/BIM néastroji pouZzivanymi ve stavebnictvi.
V pripadé ESRI je pravdépodobné, ze vyvoj plijde smérem k integraci vSech potieb-
nych funkci do ArcGIS Pro a bude snahou nabizet jeden produkt bez ohledu to, zda
bude uzivatel pracovat s 2D nebo 3D daty. Co se tyce préace se slozitymi 3D modely,
jejich editace a presouvani, je ale i tento produkt oproti BIM programum stale na

zacatku.

Navrzeny pracovni postup v soucasné dobé pocitd s pomérné nakladnymi soft-
warovymi néstroji. Jak uz bylo popsino v kapitole 6.1, je nyni vyrazné snadnéjsi
nahradit levnéjsimi alternativami pouzity BIM software nez GIS programy. Pouzity
BIM Revit by tak mohl s vyraznou tusporou zastoupit dostupny CAD SketchUp.
S ohledem na to, ze prifazeni atributovych informaci a konec¢nou upravu tiid prova-
dime az nésledné v GIS, nevyzadujeme pokrocilou spravu atributi od modelovaciho
nastroje. Jedinym vyraznym nedostatkem je tak zpiisob uloZeni geometrie pomoci
reprezentace hranic, kdy jednou vytvorené modely architektonickych elementt jsou
uloZeny explicitné jako body, hrany a plochy a neni mozné jejich jednoduchéa uprava
zménou profilu, trajektorie ¢i jinych parametri. Castetns je problém mozno fesit
peclivym ,zapouzdienim® jednotlivych elementi do komponent, piicemz je tfeba
kazdy prvek modelovat tak, aby mohl existovat nezavisle na prveich ostatnich (napf.
bez spole¢nych ploch). Vysledné prvky je potom mozné klasifikovat do t¥id dle IFC
(v podstaté obdoba za¢lenéni do kategorii rodin v Revitu), takze po exportu do IFC
a nasledném importu do GIS ziskdme velmi podobny vysledek, protoze transformaci
do GIS stejné dojde k pfevodu na reprezentaci hranic. Program SketchUp by bylo
timto zptisobem mozné vyuzivat, zejména pokud rekonstruujeme podobu budovy

cNvv s

N

priklad ve vyuziti prostorové databaze PostGIS, schématu 3D City Database a digi-
talnim globu Cesium, piiprava podkladovych 2D dat by mohla probihat v alterna-
tivnim GIS softwaru, jako je QGIS. Protoze se jedna o pomérné naro¢ny a ne piilis
prozkoumany postup, mohl by byt prozatimnim mezistupném export vytvoreného
modelu dle standardu CityGML, at uz jako solitéru nebo véetné modelu okoli. Tak
by sice byl pro pfevod modelu do GIS a potiebné dpravy vyuzivan komercni software,

vysledek by ale mohli pouzivat i uzivatelé bez pristupu k nakladnym programim.

Z predstaveného pracovniho postupu je mozné ziskat v podstaté tfi vystupy.
Prvnim je 3D model vytvoreny v BIM softwaru Revit, jenz je k dispozici jednak
jako projekt v jeho nativnim formatu RV'T a dale jako vyhodnéjsi model ve formatu
IFC, ktery je mozno bud prohlizet v jednoduchych prohlizeckach IFC nebo impor-

tovat do pokrocilejsich softwarovych néstroji. Vystupem, ke kterému se dostaneme

106



/8 GVUT v Praze 7.1. SHRNUTI PRACOVNIHO POSTUPU A VYSLEDKU

na konci pracovniho postupu je naopak webova scéna, obsahujici jak samotny mo-
del, tak okolni zastavbu a krajinu modelovanou proceduralné nebo také v programu
webové scéné predchazi a to trojrozmérny texturovany informacni model historické
budovy v prostorové databézi. Ten je slozen z dil¢ich modelu jednotlivych architek-
tonickych elementi, jejichz reprezentace obsahuji také sémantické informace. U kaz-
dého objektu tedy vime, o jaky architektonicky element se jedna, jakého je typu a
dale dalsi atributy podle dostupnych podkladii a zvolené podrobnosti modelu.

Jak podrobny model jsme tedy schopni vytvorit na zdkladé prezentovaného pra-
covniho postupu? To bude pochopitelné zalezet zejména na tom, jak podrobna bu-
deme mit podkladovéa data. Je mozné tici, Ze typicky vystup, jakym je prototypovy
model, dosahuje irovné podrobnosti LOD4 dle CityGML, nebot je modelovan jako
podrobny architektonicky model véetné otvort, tedy oken a dvefi a je u néj repre-
zentovan i interiér. Dle BIM trovni rozpracovanosti podle ATA by se mohlo jednat
o model s LOD 200 — 300. Prvky, ke kterym nebyly k dispozici dalsi informace jsou
sice modeloviany pouze schematicky a generalizované, vétsina elementii je ale mo-
delovana piesné, co se tyce rozméru (piesné dle pfesnosti podkladovych vykresi) a
vSechny stavebni elementy maji pfifazeny negeometrické popisné informace. Dle Fo-
xeho (obr. 4.1) se ale jedna pouze o prvni troven informaéniho modelu, jelikoz neni
modelovano vnitini zafizeni a systémy uvniti budovy. Z hlediska vyuzitelnosti dle
strany 47 se jednd spisSe o informacni systém pro zajemce o pamatky z fad vetrejnosti
a tomu odpovida i vysledny zpisob prezentace v rdmci webové scény. Je ale tfeba
fici, ze se uvedené tyka prototypového modelu, ktery je zamyslen spiSe jako objekt
pro testovani existujicich technologii. Pomoci navrhovaného postupu by bylo mozné
modelovat a spravovat i modely s vyrazné vétsi tirovni rozpracovanosti. Nakonec
i v pripadé vzorového modelu je mozné piipadné pridavat dalsi detail na zakladé

dostupnosti dalsich prament nebo po konzultaci z odborniky z fad architekt.

Primarnim podkladem pro popsany pracovni postup je vykresova dokumentace
objektu. Je tedy mozné tici, Ze je postup vyuzitelny jak pro stale existujici historické
budovy, tak pro objekty jiz zaniklé, pokud k nim méame dostupné podkladova data.
Témi jsou tedy zejména vykresy pro urceni tvaru a rozmért budovy, zadouci jsou ale
také historické fotografie jako dalsi podklad pro modelovani a jako zdroj pro tvorbu
textur. Dostacujici mohou byt pritom také archivni kresby, malby nebo nacrtky,
které jsou sice pro tvorbu textur méné vhodné, mohou byt ale pouzity pro zjisténi
barevnosti objektu, na zdkladé ¢ehoz 1ze vytvorit textury nefotografické. Nezbytné
jsou dale zdroje atributovych dat, tedy v ¢eském prostiedi napiiklad textova cast

stavebnéhistorickych prizkumi. Nad ramec této prace je popis vyuziti modernich
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metod sbéru dat o objektu, jako je digitalni fotogrammetrie nebo laserové skenovani
a automatizovana tvorba modelu na jejich zédkladé. Na druhou stranu je v soucasné
dobé obvykly postup, kdy je model vytvafen ruc¢né i na zékladé téchto dat, pfi-
¢emz je mracno bodi pouzivano pouze jako podklad pro ziskidni rozmért objektu
napiiklad s vyuzitim vhodné volenych fezi a neprobiha tedy automatické mapovani
architektonickych elementti podle predpfipravenych knihoven. V takovém ptipadé
je tvorba modelu analogickd modelovani na zakladé vykresové dokumentace (ruc¢ni
tvorba elementii a skladani vysledného celku z nich) a popsany pracovni postup se

miize také uplatnit.

7.2 Porovnani s pozadavky na informac¢ni model

V kapitole 4.1 byla na zakladé reSerSe shrnuta pozadovanéa funkcionalita infor-
macniho systému pro spravu vysledného informacniho modelu historické budovy.
Pojdme se nyni podivat na to, jak odpovida témto pozadavkum systém navrzeny
dle popsaného pracovniho postupu.

Jako prvni pozadavek byla uvedena moznost definovani vzadjemnych a hierar-
chickych vztaht mezi objekty modelu. V tabulce pretisténé zde na obrazku 4.2 tvrdi
Saygi a Remondino [34], Ze touto funkénosti disponuji pouze GIS nastroje. S tim neni
mozno zcela souhlasit, protoze v programu Revit, pouzitém v naSem pracovnim po-
stupu, jsou v pripadé vyuziti zdkladnich nastroji pro modelovani architektonickych
elementi vytvareny hierarchické vztahy mezi hostovanymi komponentami (okna,
dvere...) a jejich hostiteli (stény, stfechy...). Na druhou stranu ale tato funkénost
zmizi, pokud vytvaiime prvky modelu jako komponenty na misté, coz bude v piipadé
historickych budov obvyklejsi. Poblematicky je také pienos téchto vztahi skrze for-
méat IFC. Proto je tedy v tomto pripadé pravdou vyhodnost GIS softwaru. Cilovym
formatem naSeho pracovniho postupu je v tuto chvili ESRI geodatabaze a v ramci
ni mizeme vytvaret kromé geometrickych t¥id, obsahujicich v nasem ptipadé ar-
chitektonické prvky modelu, také t¥idy vztaha (relationship classes). Pomoci volby
vhodnych atributi a tvorby t¥id vztahu je proto mozné definovat vzajemné a hie-
rarchické vztahy mezi objekty modelu. Ve vzorovém modelu nebylo zatim uvedené
realizovano, ale je v rdmci moznosti pouzitych néstroji a bude pfedmétem dalsiho
vyzkumu.

Spravu popisnych informaci nabizi jak BIM, tak GIS software. Vyhodou ulozeni
modelu v prostorové databazi GIS je ale definice libovolnych atributi riznych pie-
dem definovanych datovych typi, coz je pro ukladani riznorodych informaci o his-

torickych objektech zasadni. Ke kazdému prvku modelu Ize piidavat a déale prohlizet
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kromeé popisnych informaci dalsi dokumenty, jako jsou napfi. fotografie, vykresy a
nacrtky detailii, audio obsah nebo textové dokumenty ve formatu PDF (v nami po-
uzivaném softwaru ESRI bud jako prilohy (attachments) nebo v piipadé obrazku
také piimo jako hodnoty atributi v atributové tabulce). V GIS softwaru je nako-
nec samoziejmosti provadéni atributovych a prostorovych dotazi. Tim je zajiSténa

funkcionalita dle bodu 2, 6 a 7. pozadavki na informadcni systém.

V ramci nami pouzitého GIS softwaru lze prohlizet vysledny model jak v dvou-
rozmérnych pohledech (ArcMap), tak ve t¥irozmérné vizualizaci (ArcScene, ArcGIS
Pro, CityEngine, webové scény). Bezproblémovy pienos dat mezi aplikacemi je za-
jistén ulozenim modelu v geodatabazi. Jak ve 2D, tak ve 3D je mozné identifikovat
jednotlivé prvky modelu a prohlizet tak k nim vztazené atributové informace. K dis-
pozici jsou i funkce pro jednoduché méfeni délek, ve 2D lze pro takovy ucel pouzit
opét software ArcMap, ve 3D je tato funkce k dispozici pouze v programu ArcGIS
Pro. Vzhledem ke svému zaméteni musi GIS umét pracovat i se ,,4. rozmérem*, tedy
s idaji o ¢ase. Jak bylo popsano vyse, vzorovy model ma udaj o vzniku jednotlivych
prvki ulozen jako textovy atribut, v praxi bude ale zfejmé nejvyhodnéjsi pouzivat
dva celoc¢iselné atributy, z nichz jeden bude popisovat dobu vzniku prvku budovy
a druhy jeho zénik. Filtrovanim elementu je mozné pracovat vzdy s prvky, které
existovaly v urc¢itém bodé v ¢ase. Funkcemi pro prohlizeni 2D a 3D dat a moznosti

prace s daty s ¢asovou slozkou jsou splnény pozadavky z bodi 3 a 5.

Je tedy mozné tici, ze vétsinu funkci, které od informac¢niho systému historické
budovy vyzadujeme, BIM model integrovany v GIS spliuje. V kapitole 4.1 ale mu-
zeme nalézt jesté dva pozadavky, jejichz splnéni by pouze s pomoci GIS bylo slozi-
téjsi. Jedné se o nastroje pro 3D editaci a funkce pro automaticky export dat do po-
doby vykresové dokumentace. Funkce, které v soucasné dobé poskytuje 3D GIS pro
editaci dat, jsou vhodné nanejvys pro posun modelu na odpovidajici souradnicové
umisténi (u nés v ArcGIS Pro) nebo drobné opravy chybné geometrie (CityEngine),
rozhodné je vSak nemtizeme povazovat za dostac¢ujici. S tim bylo ostatné poc¢itano
a jedna se o jeden ze zavéru reSersni c¢asti. Chybéjici nastroje pro tvorbu 3D mo-
delu proto v pracovnim postupu nahrazujeme BIM softwarem. Vytvoieny objekt je
potom pfeveden do GIS a zde mizeme naplno vyuzit jeho piednosti pro spravu mo-
delu. Jak ale postupovat, pokud chceme jiz vytvoreny a prevedeny model upravit?
Takovy piipad muze pochopitelné nastat a mize k nému dojit i tehdy, kdyz mode-
lujeme jiz neexistujici budovu tieba jen proto, ze ziskime novy zdroj dat, pomoci

kterého model muzeme zpiesnit.

P1i tvorbé prototypového modelu byl ze zkuSebnich divodu v prvni fazi mo-

delovan pouze exteriér budovy, ten byl preveden do GIS a teprve poté byl v BIM
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programu domodelovan vnitfek budovy a opét importovan. Je tedy ovéfeno, ze model
muze byt postupné vylepSovan, pfi¢emz nové prvky jsou pievedeny pomoci formatu
IFC do GIS, kde jsou zkopirovany do jiz existujicich t¥id modelu (kde p¥ipadné
nahradi predchozi verze elementil), déle jsou jim pfidéleny atributy a v programu
CityEngine jsou texturovany. Ziejmou nevyhodou tohoto postupu je to, Ze sprava
zmén modelu v geodatabézi je vyhradné na uzivateli, ktery musi evidovat, jakeé
zmény provedl v BIM modelovacim nastroji a jaké prvky ma tedy opravit na mo-
delu v GIS prostiedi. Pozor je tieba davat také na soutadnicové umisténi modelu,
aby byly nové vklddané prvky umisténé na spravné misto v rdmci ptivodniho celku.
Toho je v nasem piipadé mozné dosdhnout bud soufadnicovym umisténim v BIM
(sdilené soufadnice v Revitu) nebo v piipadé alternativniho postupu modelovani
v CAD programu SketchUp vhodnym umisténim modelu v lokdlnich soufadnicich,
které usnadni pozdéjsi soutadnicové umisténi v GIS (viz 6.2.4 a 6.3.4).

Stejné jako pro 3D modelovani, také pro automatizovanou tvorbu vykresové do-
kumentace z dat modelu je v soucasné dobé vhodnéjsi vyuzit BIM software, ktery
by v idedlnim piipadé mél byt schopen generovat vykresy s minimalnim zdsahem
uzivatele. Je tedy mozné tici, 7ze v rdmci prezentovaného postupu existuji nastroje,
které spole¢né zajistuji veskerou pozadovanou funkcionalitu pfedstavenou v reser$ni
¢asti. Ideové je pritom piistup pocitajici s vyuzitim konkrétnich prednosti vétsiho
mnozstvi softwarovych nastroji v souladu se zavéry nalezenych védeckych praci. Na
druhou stranu ale samoziejmé v piipadé vyuzivani vétsiho mnozstvi programu mu-
sime celit problémim se zajisténim konzistence dat a to zejména mezi BIM a GIS
softwarem, protoze v ramci GIS ¢asti postupu pracujeme stale s jednim modelem
v geodatabazi. Také toto je tedy jedna s prilezitosti k dalsimu vyzkumu, ktery by
mél byt v tomto ohledu zaméfen zejména na zjednoduseni prevodu modelu uprave-
ného na novou verzi v BIM do georeferencovaného protéjsku v GIS. Castetnsd piitom
ziejmeé tento problém bude FeSit postupna narustajici kompatibilita BIM a GIS, tedy
zlepSujici se funkce pro soufadnicové umisténi v BIM a naopak podpora novéjsich

verzi IFC ze strany GIS produkti.

7.3 Rozdilné pristupy k 3D modelovani

V poslednich letech je tvorba 3D modeli paméatkovych objekti pomérné modni
zalezitosti a trojrozmérnou vizualizaci lze nalézt také pro celou fadu historickych bu-
dov na nasem tizemi. Jedna se vétSinou o modely hradi ¢i zamki vytvorené béznym
rucnim 3D modelovanim a to zejména v programu SketchUp, kde navazuji na tra-

dici modeli vzniklych pro 3D globus Google Earth. Stejnym zptisobem byly ostatné
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modelovany i vyznamné budovy prezentované pozdéji v rdmci proceduralné gene-
rovanych 3D scén jako soucast projektu NAKI , Historicky fotograficky material®,
popsaného v kapitole 5. V tomto projektu vznikly i modely budov v arealu zamku
Mnichovo Hradisté véetné barokni sala terreny (jesté klasickym piistupem mode-
lovani pouze viditelnych ploch), ktera nasledné slouzila jako prototypovy objekt
pro testovani pracovniho postupu tvorby informac¢niho modelu historické budovy.
Diky tomu méame k dispozici dva 3D modely téhoz pamatkového objektu vytvotrené
s riznou podrobnosti a ruznym piistupem a muzeme tak srovnat ¢asovou naroc-

nost modelovani a zejména vlastnosti obou modeli. Tim vynikne zasadni odlisnost

informacniho modelovani budov od klasické 3D vizualizace.

Obr. 7.2: Srovnani 3D modeli vzorového objektu vytvorfenych ruznymi postupy

Porovnani obou modeli je vidét na obrazku 7.2. Z obrazki je na prvni pohled
patrnd ruzné droven detailu obou modeld, hlavni odlisnosti ale pouhy pohled na

obrazky neodhali. Pojdme tedy nyni srovnat oba modely vice do hloubky.

Model vlevo byl vytvofen v programu SketchUp a nésledné pro tcely vizuali-
zace exportovan do formatu KMZ. Modelovani probihalo klasicky a byl tedy pfitom
bran zietel pouze na viditelné plochy exteriéru piedlohy. Jedna se tak vlastné pouze
o schématicky vnéjsi plast budovy, ktery je v souladu se zptisobem ukladéni geo-
metrie ve SketchUpu a formatu KMZ ulozen pouze pomoci svych hranic, tedy jako
jednotlivé body, hrany a plochy. V rdmci vysledného modelu tak neni mozné iden-
tifikovat jednotlivé konstrukéni prvky a atributové informace tak miize nést pouze
budova jako celek. Proto muze model slouzit pouze pro ucely vizualizace a nemélo
velky smysl piidavat do néj vyrazné vétsi detail. Dosazené drovenn podrobnosti byla

proto zvolena tak, aby odpovidala dalsim modelim v arealu zdmku a procedurdlné
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generovanému okoli a s ohledem na rozumnou ¢asovou naro¢nost modelovani. Mo-
del je tak vhodny spiSe k prohlizeni v mensim métitku v rameci vysledné 3D scény.
Vytvoftit kompletni model véetné texturovani trvalo pouze 8,5 hodiny, soubor KMZ
mé velikost 173 kB.

Naproti tomu model vpravo byl modelovan vys§e popsanym pracovnim postupem
s vyuzitim BIM programu Revit a nasledné preveden do ESRI geodatabaze. BIM
pristup je zalozen na sklddani modelu z architektonickych komponent a vede tedy
uzivatele od zac¢atku k rozdélovani modelu na funkéni prvky. Ty jsou pfitom vytva-
feny jako objemové modely a jsou ukladany implicitné na zakladé parametri. Tento
zpusob ulozeni geometrie se sice pfevodem do GIS ztrati a v geodatabazi je model
ulozen opét pomoci reprezentace hranic. Dulezité ale je, Ze jsou v modelu pomoci
svych hranic reprezentovany jednotlivé prvky a geometrie kazdého architektonic-
kého elementu je nezavisla na prvcich ostatnich. Pokud tedy méame dva sousedni
architektonické elementy, budou oba kompletné ohraniceny ,,vlastnimi“ plochami a
v mistech, kde se dotykaji budou tedy definovany dvé samostatné plochy. Rozdéleni
na elementy tedy zistdva i v GIS prostfedi a mizeme tak identifikovat jednotlivé
¢asti modelu a pfidélovat jim sémantické informace. Uvedeny piistup k modelo-
vani piirozené vede k vétsimu zachycovani detailu a protoze neni modelovan pouze
vnéjsi plast ale objemové modely ohranicujicich stén a stropu, prechazi postupné
modelovani i do interiéru. Vysledek tak je mozné prohlizet ve velkém pfiblizeni a
kromé vizualniho vjemu lze dotazovat komponenty na atributové informace a pfi
vhodné navrzeném modelu provadét i dalsi analyzy na zakladé atributi a prosto-
rové informace. Vétsi duraz na detail a strukturovani modelu samoziejmé piinasi
vétsi casovou narocnost. Celkové tvorba modelu zabrala 135 hodin, z toho 95 hodin
pfipad4 na samotné modelovani v BIM, zbylych 40 hodin potom trval import do
GIS, texturovani a dpravu tiid a atributi. Vysledna geodatabaze zabere 78 MB na

disku, webova scéna exportovana pro ucely vizualizace potom 6,8 MB.

Je tedy patrné, Zze oba modely se vyrazné lisi svymi vlastnostmi a také ¢asovou
narocnosti jejich tvorby. Je jasné, ze uvedeny priklad je pomérné extrémni, protoze
je porovnavan velmi jednoduchy model uréeny pro vizualizaci v malém mé¥itku/pii-
blizen{ a informac¢ni model s detailné zpracovanou geometrii. V praxi by samoziejmé
i klasicky 3D model mohl byt vytvoren vyrazné detailnéji a naopak i informaé¢ni mo-
informace a doplhujici podklady. Piesto vSak lze prohlésit, ze pokud budeme 3D
rekonstrukci historické budovy zpracovavat na zékladé pravidel informacniho mo-
delovani budov a pracovniho postupu predstaveného v této praci, musime pocitat

s vyrazné vétsi casovou dotaci nutnou pro modelovani samotné i pro vyhledavani
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a studium dostupnych podkladi. Odménou za vétsi asili bude podrobnéjsi mnoho-
stranné vyuzitelny model, ktery kromé vzhledu objektu umozni lépe pochopit i jeho

vnitini strukturu a stavebni vyvoj.

7.4 Ptinosy navrhovaného postupu

V kapitole 2 byly pfedstaveny piibuzné prace zabyvajici se informa¢nim mode-
lovanim historickych budov. Porovnejme nyni vystupy téchto praci s navrhovanym
pracovnim postupem. Prvni skupinu tvoii snahy zaméfené na 3D modelovani, kde je
vétsinou hlavnim cilem rekonstrukce piedlohy na zékladé mracen bodi vzniklych la-
serovym skenovanim nebo digitalni fotogrammetrii 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43|.
Tyto prace popisuji zejména tvorbu knihoven modelt stavebnich prvka pro prevod
nestrukturovaného mrac¢na bodi do podoby parametrického 3D modelu. N4&S pra-
covni postup je naproti tomu zalozen na vyuziti jiz existujici 2D vykresové dokumen-
tace. Tim je podobny spiSe pracem [34, 44, 45, 46, 47|, pFi¢emZ pFidava zpracovani
vykresové dokumentace metodami digitalni kartografie a to nejen situaci a pudo-
ryst, ale také pohledi a tfezli, coz umoznuje lepsi orientaci v modelu jiz na zakladé
georeferencovanych vykrest. Kdyz srovndme prednosti obou pfistupi, je jasné, ze
modelovani na zakladé mracen bodu je vyrazné presnéjsi a umoziuje vérné zachytit
trojrozmérnou strukturu predlohy i tam, kde jiz dvourozmérné vykresy nedostacuji.
Na druhou stranu takovy pristup pochopitelné neumoznuje rekonstrukci historic-
kého stavu budov nebo dokonce jiz zaniklych objektu. V takovém piipadé je vyuziti
archivni planové dokumentace jedinou moznosti. Stejné tak je nas p¥istup vyhodny,
pokud modelujeme budovu, u které byla 2D dokumentace jiz vyhotovena pro jiny
ucel a bylo by zbyte¢né a neekonomické provadét nové zaméteni.

Pokra¢ujme nyni k pfevodu vytvoreného parametrického 3D modelu do GIS pro-
stfedi. Nékteré na tuto problematiku zaméfené prace vyuzivaji jako prostiednika 3D
GIS format CityGML (48, 49, 50|. Oproti tomu nas postup pocita s BIM standar-
dem IFC. Z kvalitativniho hlediska se jedna o srovnatelna feSeni, na druhou stranu
je mozné ¥ici, 7e je pro informa¢ni modelovani budov v soucasné dohé ziejmé vy-
hodnéjsi druhy jmenovany pfistup. Hlavnim divodem je reprezentace geometrie,
nazorné je problém ukazan na obrazku 1.7. Zatimco CityGML popisuje model po-
moci ohrani¢ujicich ploch (a naptiklad i vnéjsi a vnitini plochy jednotlivych stén jsou
raznymi prvky), v IFC odpovidaji objekty funkénim celkiim ve skute¢né budové. Ac-
koliv po prevodu do GIS nutné stejné dojde k degradaci geometrie na reprezentaci
hranic (B-Rep), jednotlivé funké¢ni celky (stény, ozdobné prvky, okna, dvefe. . .) jsou

stale predstavovany vzdy jednim prvkem v databazi nezavislym na ostatnich (napf.
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bez spole¢nych ploch). To je zasadni pro nésledné prifazovani a spravu informaci
o jednotlivych objektech.

Nejblize navrhovanému postupu jsou prace [46, 47, 52|. VSechny tyto prace vy-
uzivaji pro prenos hotového modelu do prostorové databéaze format IFC, pficemz
prvni dvé jsou také zalozeny na vyuziti dvourozmérnych vykresu jako podkladi.
Nas pracovni postup pridava diraz na fotorealistické texturovani, které je dulezité
pro vizualizace vysledného modelu. Texturovéani je tieba provadét az v GIS prostiedi
vzhledem k problematickému pienosu textur prostiednictvim IFC. Navic bylo v kapi-
tole 6.2.4 predstaveno modelovani s vyuzitim levnéjsi alternativy — softwaru Trimble
SketchUp. Pfitom je pfi vhodné zvoleném postupu zachovano rozdéleni modelu do
samostatné stojicich prvki a moznost presnéjsiho souradnicového umisténi. Posledni
piinos potom odliSuje nas postup od vSech nalezenych praci uvazujicich informaé¢ni
modelovani budov, nebot spojuje tvorbu jednoduchého informac¢niho modelu s pro-
cedurilnim modelovanim okolni situace na zakladé mapovych podkladu a fotografii.
To je pfinosné zejména pro rekonstrukeci historického stavu zastavénych oblasti a
umoziuje zasadit paméatkovy objekt do kontextu okolni zastavby a krajiny. Vysledek
je potom mozno publikovat jako jednu celkovou webovou scénu véetné podrobného

modelu zajmové budovy.
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Zavér

V soucasné dobé je vétSinou dokumentace existujicich budov vedena ve vykre-
sové formé. Dvourozmérné vykresy pritom obsahuji pouze geometrii bez sémantiky;,
atributovych dat a vyjadfeni vztahi mezi jednotlivymi architektonickymi prvky,
pri¢emz tyto dopliujici informace jsou velmi dilezité pro spravu historickych budov
a pripadné i pro planovéni jejich rekonstrukce. V oblasti architektury a stavitelstvi
se sice rychle rozviji tvorba sémanticky obohacenych modela budov, nyni pouzivané
postupy jsou ale vhodné spiSe pro navrh a konstrukci novych staveb. Proto tato
disertacni prace zkoumala moznosti vyuziti BIM a GIS pro informa¢ni modelovani
historickych budov. V souladu s cily prace navrzenymi v ivodu byl nejprve prozkou-
méan vztah BIM a GIS obecné. Popsany byly zédkladni charakteristiky BIM, hlavni
standardy v obou oblastech, mozné oblasti spolupréce a prekazky spole¢ného vyuziti.
Dale byla provedena reserse védeckych praci vyuzivajicich postupy z obou odvétvi
pro informac¢ni modelovani historickych budov. Predstavena byla také v soucasné
dobé dostupné softwarova feseni vhodna pro tyto acely. Hlavnim vystupem z prace
jsou potom dva pracovni postupy, navrzené na zakladé komplexni reSerse svéto-
vych védeckych publikaci a softwarovych feseni, které se snazi vhodné zkombinovat
néastroje z obou odvétvi tak, aby byly maximalné vyuzity ptrednosti jednotlivych
konkrétnich programi. Lze tedy fici, Ze cile vytycené v iivodu byly splnény.

Stézejni pracovni postup prezentovany v kapitole 6 je zaméien na 3D rekonstrukci
historického objektu na zakladé vykresové dokumentace a vyuziva BIM software pro
3D modelovani a GIS néstroje pro obohaceni modelu atributy, texturovani, spravu
vysledku v prostorové databazi a jeho vizualizace na webu. Druhy pracovni postup
prezentovany v kapitole 5 je zaméfen na ¢asové tspornou 3D rekonstrukei krajiny a
zastavby v okoli vyznamnych historickych budov a vyuziva kombinaci CAD néstroju
a proceduralniho modelovani. Jako podkladova data pro tento postup jsou pouzity
digitalni modely terénu a archivni ¢ soucasné mapové podklady. Kombinaci obou
postupu je mozné vytvaret vizualizace zastavénych oblasti s riznou trovni podrob-
nosti jednotlivych budov. To v praxi znamena, ze bézné zastavba je reprezentovina
proceduralné vytvorenymi modely s jednoduchymi zakladnimi atributy (napf. spal-
nost ¢i nespalnost budov), vyznamnéjsi objekty jsou vytvoreny v jednoduchém CAD
nastroji a jejich virtualni modely obsahuji stru¢né informace o predloze a jeji historii.
Nakonec nejcennéjsi pamatky jsou jednoduchymi informac¢nimi modely s pivodem
v BIM, které jsou strukturovany dle pouzitych architektonickych elementii a v ramei
vizualizace je tedy na atributy dotazovatelny kazdy takovy prvek.

Cely postup byl testovan na vzorovém modelu vyznamné barokni paméatky a jed-

notlivé kroky tvorby tohoto prototypu byly v praci také dokumentovany a mohou
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slouzit jako podrobnéjsi navod pro dalsi vyuziti postupu. Vzhledem k charakteru
predpokladanych vstupnich dat (existujici 2D vykresy) je postup vyuzitelny jak pro
modelovani souc¢asného vzhledu pamatkovych objekti a jejich okoli, tak pro rekon-
strukei stavu historického na zakladé starych map a plant nebo pii dostatku podkla-
dovych dat i pro tvorbu modelu jiz zaniklych budov. Modely pfitom nejsou omezeny
na konkrétni tiroven podrobnosti nebo méritko a pracovni postup je tedy vyuzitelny
pro podrobné modely, které budou rozdéleny na jednotlivé architektonické elementy
i na modely rozsahlejsich objekti, u nichz je tfeba spravovat informace o vétsich
funkénich celcich.

Je mozné tici, ze kompletni kombinace pracovnich postupii a uvedené komplexni
spojeni BIM, GIS a proceduralniho modelovani pro tvorbu 3D scén jsou na zakladé
reSerSe v soucasné dobé ojedinélé. Piinos prace ale lezi také obecné v prozkouméni
moznosti vymény dat mezi jednotlivymi pouzitymi BIM a GIS néstroji, coz bude
matem, protoze geografické informacni systémy budou vyznamnym nastrojem pro
posuzovani nové navrhovanych stejné jako jiz existujicich budov v Sir§im geoprosto-
rovém kontextu.

Popisované kombinace softwarovych néstroji v podstaté spliuje pozadavky, které
byly formulovany v reSersni ¢asti. Na druhou stranu rozhodné existuji zalezitosti,
které by mély byt dale vylepseny. Prvnim tématem pro dalsi vyzkum je nahrazeni
alesponn ¢asti pouzitych programu levnéj$imi alternativami, s ¢imZ souvisi otazka
zpristupnéni vyslednych dat dalsim uzivateliim bez nutnosti vlastnit nakladné pro-
gramové vybaveni. Modelovaci ¢ast by tak mohla byt pti dodrzeni vhodného postupu
realizovana v dostupném CAD programu SketchUp, coz jiz bylo téz testovano, na-
opak vysledek by mohl byt exportovan z ESRI geodatabize do formatu CityGML.
Vyhledové by bylo mozné prozkoumat moznosti webové vizualizace s vyuzitim open-
source digitalnich globi, jako je naptiklad Cesium. Zasadni je také studium pokro-
¢ilejsich moznosti aktualizace modelu v GIS prostredi po provedeni zmén v BIM a
obecné také komunikace BIM a GIS pro potieby zpétného generovani vykresové do-
kumentace z modelu. V postupu procedurdlniho modelovani okolni krajiny by bylo
vhodné zptesnit soubory pravidel pro dosazeni kvalitnéjsich a p¥itom hodnovérnych
vystupt. Pozornost je tieba vénovat také novym technologiim webové prezentace,
které umozni vizualizovat vét$i azemi bez nutnosti zdlouhavého nacitani komplet-

nich 3D scén naraz jesté pted jejich zobrazenim.
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