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ABSTRAKT

Predmetom tejto bakalarskej prace je zoznamenie sa s problematikou BIM
a vyuzitie laserového skenovania pre tvorbu modelu BIM. Praca sa zaobera
zakladnymi informaciami o BIM, laserovom skenovani a postupom tvorby
rodin prvkov v programe Revit.

KLICOVA SLOVA

Laserové skenovanie, BIM, mra¢no bodov, informacné modelovanie budov,
Revit, PBR materialy

ABSTRACT

The subject of this thesis is introduction with BIM and the use of laser
scanning for creating BIM. This thesis deals with informations about BIM,
laser scanning and with process of creating families in Revit.

KEYWORDS

Laser scanning, BIM, point cloud, building information modeling, Revit, PBR
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1 Uvod

Predmetom tejto bakalarskej prace je zoznamenie sa s problematikou
BIM a vyuZitie mracna bodov zlaser skenu na tvorbu typovych rodin
v programe Revit. V ramci tejto prace sa budem orientovat hlavne na BIM
metodiku, na jej historiu, pdvod, vyuZitie v su€asnosti v stavebnictve a na jej
vyhody a nevyhody. KedZe je sucastou prace aj prakticka cast, ktora zahrna
tvorbu typovych rodin z mra¢na bodov, budem sa v kratkosti venovat aj
laserovému skenovaniu, jeho fyzikalnemu principu a vyuzitiu v praxi ¢i uz
v geodézii, stavebnictve alebo DPZ. Poslednou castou mojej prace bude
vypracovat konkrétny postup na tvorbu BIM modelu kde priddm aj svoje
postrehy a pocity z prace v programe Revit.

Tuto tému bakalarskej prace som si vybral lebo som sa chcel bliZSie
zoznamit s laserovym skenovanim, ziskat teoretické a praktické znalosti,
ktoré by som mohol neskdr vyuzit v praxi ale aj kvéli metodike BIM, ktora
nabera v sucasnosti na popularite a dopyt vtomto odvetvi na vnutrostatnej
aj medzinarodnej urovni je velmi velky. Zaroven si aj myslim, Ze na poli
geodetickych firiem je velkd konkurencia a skoré adaptovanie laserového
skenovania a tvorba modelov BIM by pre mnoho z nich poskytla prileZitosti
ako rozsirit svoju pdsobnost a ziskat lukrativne zakazky.

K vypracovaniu prace vyuzivam hlavne zdroje z internetu, vacsinou
v anglitine pretoze v zahranici je BIM omnoho viac rozsireny a zazity. Vacsina
tuzemskych textov a ¢lankov z mdjho pozorovania predstavuje len prelozené
a prebraté texty z anglictiny.



2 BIM
2.1 Definicia BIM

Podla EUBIM Task Group Existuje niekolko definicii BIM dostupnych
z internetu, Wikipédie alebo od medzinarodnej organizacie pre normalizaciu
(ISO), ktoré viac menej dbsledne opisuju BIM ako proces alebo spdsob
riadenia informacii, ktoré sa tykaju zariadeni a projektov s cielom koordinovat
viac vstupov a vystupov pomocou zdielania digitalneho obsahu a proces
znazornenia fyzickych a funkénych charakteristik kazdého postaveného
objektu vratane budov, mostoy, ciest alebo spracovatelskych zavodov. [1]
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Obr. 1 Princip BIM

Ked sa vSak BIM Specifikuje alebo zavadza na projektovej,
organizacnej, softvérovej alebo vnutrostatnej udrovni, ¢asto nie je jasné
spolo¢né pochopenie toho, kde zacat, ¢o robit a ¢o odliSuje projekt BIM od
tradi¢ného projektu. Napriek vSeobecnej definicii Casto pozorujeme, Ze BIM
pre rdznych ludi znamena vela rozlicnych veci. Neexistuje jediny
medzinarodny Standard alebo definicia ¢innosti, ktoré by sa mali vykonavat
na projekte a ktoré by mal projekt obsahovat, aby sa mohol povazovat za
projekt BIM. Velmi Casto sa preto stretdvame s nazorom, Ze BIM je softvér,
3D model alebo systém, pripadne metdda. Tato nejednotnost spbsobuje
zmatok a odliSnosti u zakaziek verejnych obstaravatelov a dodavatelov zo
sukromného sektora, ¢o vedie k prekazkam UspeSnej adaptacie a zavedenia.
Aj ked definicia BIM nie je unifikovana a nijak presne vymedzena, vystihuje
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podstatu BIMu, kedZe ale ide o medzinarodny termin mdze sa jeho vyklad
menit aj v zavislosti od prekladu v danom jazyku. Napriklad pri preklade slova
Buildling, ktoré méze znamenat ako podstatné meno budovu alebo stavbu
v obecnom vyzname, ale zaroven méZe ist aj o sloveso a teda sa vyznam meni
na stavebny proces. Rovnako aj z viacerych zdrojov mbzeme zistit rozlicné
vyznamy pismena M, ktoré mdZe predstavovat model, modul alebo
modeling. To v3etko len dokazuje, Ze BIM je ako termin velmi mlady
a neustale sa vyvijajuci. [1][2]

2.2 Histdria

BIM je uzko spaty z existenciou CADu, ktorého pociatky sa datuju na
konci 50. rokov 20. storocia, kedy boli navrhnuté a zrealizované jeho prvé
koncepty vtedy oznacované ako DAC - Design Automated by Computer a CAM
- Computer-aided machining, ktoré najprv vznikali a vyvijali sa samostatne a az
neskor doslo kich spojeniu do CADu. Prvy software urceny na komercné
pouZzitie, ktory mdZeme povazovat za predchodcu CADu bol software Pronto,
vyvinuty doktorom Patrickom J. Hanrattym v roku 1597 neskér v roku 1961
doplneny o pocitacom generovanu grafiku. [3]

Dr. Palrick Hanmatty and one of the sarfor CAkls
Imange courlesy of Digkal Engieering

Obr. 2 Dr. Patrick Hanratty a CAM

Za pociatky vyvoja BIM sa povazuju ale az 70. roky 20. storocia kedy
americky profesor Charles M. Eastman z InStitutu technoldgii v Georgii
prvykrat publikoval v asopise AlA Journal prototyp pracovného postupu
nazvany BDS - Building Description System, ktory popisoval interaktivne prvky
a operacie ktorych zmeny by stacilo previest iba raz a nasledne by doslo k ich
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zmenam aj na nadvazujucich prvkoch alebo vykresoch. Tymto prakticky
opisal BIM ako ho pozname v dnesnej dobe a identifikoval vSetky zakladné
problémy v architektonickom dizajne na najblizSich 50 rokov. Jeho neskorsi
projekt z roku 1977 pod nazvom GLIDE (Graphical Language for Interactive
Description System) obsahuje znaky a charakteristiky modernych BIM
postupov. Do Eurépy sa tento koncept dostal zaciatkom 80. rokov vo forme
studii a pokusov o komercné vyuZitie av Eurdpe bol aj prvykrat v historii
vyuzity prostrednictvom softvéru RUCAPS (Really Universal Computer-Adided
Production System) na konStrukciu prefabrikovanych komponentov v roku
1986 pri renovacii Londynskeho letiska Heathrow. Za celkom bizarnu cast
vyvoja BIM zodpoveda madarsky programatorsky génius Gabor Bojar, ktory
za Sperky svojej manzelky nelegalne pasSoval pocitace znacky Apple cez
zeleznu oponu na vyvoj programu, ktory je dnes znamy ako ArchiCAD.
ArchiCAD bol zaroven aj prvy BIM softvér pristupny na osobnych pocitacoch
v roku 1987. [3]

Najvacsi pokrok a rozvoj zaznamenal BIM v poslednom desatrodi, kedy
sa dostal od teoretickych konceptov a individualnych pokusov ku masovému
komercnému vyuZitiu. V sucasnosti sa vyuZiva pocas celej doby stavebného
procesu, od projektovania az po dokoncenie stavby azaroven aj pocas
Zivotného cyklu stavby na jeho spravu, udrzbu a modernizaciu. K jeho rozvoji
a Standardizacii prispelo hlavne jeho zavedenie na Statnej drovni v krajinach
ako Finsko, Norsko a Dansko, kde je zavedenie BIM povinné pre Statom
financované stavebné projekty, spolupraca stavebnych a technologickych
firiem, ktoré sa spolu zdruzovali aby wvytvorili Standardy a postupy na
implementaciu BIMu do stavebného procesu a aj vytvorenie databaz pre
vyrobcov stavebnych komponentov, kde mdZzu nahravat modely, ktoré su
k dispozicii pre verejnost Uplne zdarma. [3]

2.3BIMvCR

BIM na uzemi Ceskej Republiky zacal byt predmetom diskusii v roku
2011 vdaka sukromnym firmam, ktoré videli prileZitost na rozvoj v tejto novej
oblasti vyuZzitia 3D dat. V tej dobe eSte bez SirSieho vyuZitia alebo pouZitia dat
aj pocas Zivotného cyklu stavby. Vo vacsine pripadov bola metodika BIM
pouzita len v urcitych etapach stavby bez dalSej nadvaznosti. V sucasnosti sa
modZeme stretnut s projektovou dokumentaciou v komercnej sfére, pri
tvorbe ktorej uz bola do Uvahy brana metodika BIM, ato predovSetkym
v Casti, ktord smeruje k vytvoreniu a praci s 3D modelom. Zacinaju nam ale
vznikat aj projekty, v ktorych je do zmluvnych podmienok zahrnuty takzvany
Bim Execution Plan teda plan zavadzania BIM. V praxi sa ale stretdvame
s nedostatkom odbornikov ¢o zavadzanie BIMu znacne spomaluje. Na
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nastupujuci trend BIM vSak zacali reagovat aj vzdelavacie institucie, ktoré BIM
zaraduju do vzdelavacich planov.

Sirdiu implementaciu teda znemoZfiuje mlady vek BIM a absencia
Standardov na narodnej alebo nadnarodnej urovni, takze implementacia BIM
do stavebného procesu zaleZzala na vzajomnej dohode jednotlivych
ucastnikov stavby, ¢o mohlo v mnohych pripadoch presahovat ich odborné,
Casové alebo financné moznosti. V rannej faze BIM vznikali datové celky
s odlisSnym obsahom aodliSnou Struktdrou priestorovych dat, co
sposobovalo problémy pri vyuziti dat v dalSich fazach stavebného procesu.
Od roku 2012 su vSak postupne preberané medzinarodné technické normy
alebo normy inych Statov.

V sucasnosti si uz stavebné firmy uvedomuju benefity BIM, medzi ktoré
patri najma predchadzanie kolizidm pocas stavebného procesu, ¢i uz vo faze
pripravy projektovej dokumentacie alebo pocas realizacie stavebnych prac,
lepSia moznost kontroly kvality prac, mozZnost odhadu potrebného
stavebného materialu alebo nutnost pritomnosti jednotlivych Ucastnikom
stavby v danom casovom uUseku stavby. Oblasti oceriovania alebo facility
managementu su viak zatial velmi vzdialené praktickému vyuZitiu BIM.

Pre vysSiu efektivitu pouZitia metddy BIM je nutné, aby sa stala
sucastou obecnej koncepcie digitalizacie stavebnictva oznacovanej ako
Stavebnictvi 4.0 kde sa predpoklada jej zavedenie pre Cesku republiku
v blizkej buducnosti. InSpiraciu pre zavedenie Stavebnictvi 4.0 mézeme vidiet
v priemyselnom  sektore, ktory je hnany dopredu snahou
o konkurencieschopnost a zefektivnenie nakladov avynosov. Obecne sa
snaha o vacsie prepojenie pocitacovych systémov do priemyslu nazyva aj ako
+4. priemyselna revolucia.”

V Ceskej republike sa témou BIM zaobera napriklad aj CUZK v suvislosti
s 3D katastrom alebo Cesky svaz geodet(i a kartografi. [4]

2.4 EU BIM Task Group (EUBIMTG)

EU BIM Task Group je zdruZzenie osobnosti z celej Eurdpy, ktoré
predstavuju a zastupuju verejny aj sukromny sektor, investorov a vzdelavacie
inStitucie z 21 europskych krajin. Cielom tohto zdruzenia je vytvorit
a predstavit verejnosti prirucku, ktora bude obsahovat zakladné principy BIM
metodiky a jej uCelom bude zoznamit verejnost s prinosmi, ktoré prinesie ich
implementacia. Jej uCelom teda nie je vytvorit nové konkurencné Standardy
a ani neexistuje za Ucelom zisku.

Tato organizacia ma svojho predsedu, riadiaci vybor avalné
zhromazdenie, ktoré pdsobi ako poradenska skupina riadiaceho vyboru.
Organizacia je spolufinancovana Eurdpskou komisiou a aj z prispevkov
zuCastnenych Statov. Hlavnym koordinatorom tejto medzinarodne;
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spoluprace je Ministerstvo obchodu a inovacii a zruc¢nosti viady Spojeného
kralovstva. Viziou EUBIMTG spolu so sukromnym sektorom je vybudovanie
konkurencieschopného a otvoreného trhu digitdlnej wvystavby a aj
digitalizacia sucasnej infrastruktdry. Zaroven tato prirucka odporuca
konkrétne koordinované kroky verejného sektora na eurdpskej aj
vnutrostatnej Urovni aby sa tato vizia aj naplnila. [1] [7] [8]

2.4.1 EU BIM Handbook

Tato prirucka reaguje na zvysSujucu sa obtiaznost, s ktorou sa
stretavaju jednotlivé vlady eurdpskej unie priimplementacii BIM metodiky do
Statnej legislativy, ale slUZi aj pre verejny sektor na podporu ekonomického
rastu a konkurencieschopnosti pri doruc¢ovani hodnoty za verejné peniaze.
Tato prirucka popisuje BIM nie ako novu metodiku ale globalny trend, ktory
rychlo rastie. Europske analyzy predpokladaju 15-25 percentné Uspory
financnych prostriedkov do roku 2025 pri SirSom zavedeni a uspesSnom
prevzati BIM metodiky. Pri uvazeni celkovej hodnoty prostriedkov, ktoré sa
do stavebnictva investuju, sa pri 10% Uspore nakladov v Europe dokaze
uSetrit priblizne 130 miliard eur rocne, ktoré sa mézu preinvestovat a dalej
vyuzivat v stavebnom trhu. Prirucka sa teda venuje vzniknutému priestoru na
Standardizaciu celoeurdpskeho strategického pristupu na zavedenie BIM.
Ako nastroje na podporu tejto zmeny v sektore odporuca iniciativu na urovni
jednotlivych vlad Statov, a to napriklad zavedenie do verejného obstaravania.
Bez tohto veduceho postavenia bude pravdepodobne pokracovat
nerovnomerné a nizke zavadzanie informacnych technolégii v stavebnom
priemysle, o obmedzuje zvySenie produktivity a efektivity. Plati to najma pre
sektor malych a strednych podnikov. Nadnarodné organizacie a organizacie
verejného sektora mézu po zavedeni BIM ist prikladom a byt lidrom, ¢co moze
motivovat aj zhladiska konkurencieschopnosti zvySok odvetvia na
modernizaciu  azavedenie  pokrocilych  informacnych  technoldgii
a technolégii digitalizacie. Zaroven tato modernizacia poskytne priestor pre
lepSie vyuzitie verejnych sluzieb a zvySi hodnotu poskytovanu za verejné
peniaze. Vlady vSak toto nedokdzu dosiahnut sami, apreto je dodlezita
spolupraca na eurdpskej urovni s uvazenim na charakteristiky jednotlivych
trhov, vzdelavanie a pod.

Tato prirucka napokon aj popisuje prvy krok digitalnej revolucie
v sektore, ktory si bude casom vyZadovat vyznamné Upravy zo strany
stavebnych klientov a dodavatelského retazca. To vSetko sa neda dosiahnut
cez noc a skusenosti ukazali, Ze UspeSné stratégie prijimania BIM
predpokladaju a akceptuju potrebu obdobia Upravy, pretoze poziadavky BIM
sa postupne zvysSuju. Cielom tejto prirucky je poskytnut podporu, ktora
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umozni vladam a klientom verejného sektora prejst do digitalnej éry aj
v stavebnom priemysle.

EUBIM handbook poskytuje verejnému sektoru politické, strategické
odporucania na zavedenie BIM ako sucasti SirSieho programu zmien. O jej
autorite a legitimite svedci rozmanita Skala prispievatelov a konzultacie so
zastupcami verejného sektora v ramci EUBIMTG a prieskum skupiny.
Obsiahnuté odporucania netvoria sucast eurdpskeho mandatu, hoci su
zaloZzené na sucasnych znalostiach a najlepsich eurépskych postupoch. [1]1[7]
[8]

S rastucimi skusenostami vtomto odvetvi digitalizacie stavebného
sektoru a vylepSeniami Standardov sa predpoklada, Ze tuto prirucku bude
treba pravidelne doplnovat alebo menit. Verejny sektor méze mat uzitok
z prijatia BIM pre tri r6zne zGcCastnené strany:

e Verejny obstaravatel alebo vlastnik infrastruktdry a
nehnutelnosti zaoberajuci sa urcitou fazou projektu.

e Verejna infrastruktdra a vlastnik nehnutelnosti zaoberajuci sa
operaciami a udrziavacou fazou.

 Uradnik pre verejnu politiku, ktory sa zaobera vyvojom pravnych
predpisov, politiky, nariadenia alebo noriem na zlepSenie
vykonnosti sektora alebo zastavaného prostredia. [1]

ey L

Obr. 3 Zavadzanie BIM v Eurdpe
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2.5 Projektové zlyhania

Jedno z najprekvapivejSich zlyhani stavebnych projektov v nedavnej
minulosti zahfna letisko v Berline. Je ¢asto nevidané vidiet takéto obrovské
projekty zlyhat, a to najma v Statoch ako Nemecko, ktoré su zname svojou
efektivitou a kvalitou. Jeden z hlavnych ucelov realizacie tohto projektu bolo,
aby sa Berlinske Brandenburské letisko stalo najrusnejSim v krajine,
s predpokladanym poctom prepravenych os6b 45 milibnov ro¢ne. Pripravné
fazy projektu trvali bezmala 15 rokov, stavba zacala v roku 2006 a mala trvat
5 rokov. Predpokladany datum otvorenia bol 30. oktober 2011. Dnes
0 9 rokov neskor letisko stale nie je otvorené a najnovsi termin otvorenia sa
predpokladd na jesen 2020. Schvaleny rozpocet predpokladany na
5,4 miliardy eur sa navysil skoro o polovicu na takmer 8 miliard eur. [5]

Tento projekt bol dobrym prikladom, ked pocas stavebného procesu
dochadzalo k vyraznym upravam projektu. Napriklad ak sa jeden z klucovych
akcionarov, generalny riaditel letiska Schwarz rozhodol poziadat architekta,
aby kvéli zvysSujucim sa predpovediam letovej premavky do projektu pridal
k hlavhému terminalu dve nové casti na sever ajuh. Tymto zasahom sa
dramaticky zmenila plocha letiska. V neskorSej faze sa znova rozhodol na
vzor Dubajského letiska pridat do projektu druhé poschodie s obchodmi,
butikmi a stravovacimi zariadeniami. [5]

Obr. 4 Berlinske Brandenburské letisko

Tento projekt trpel aj na nedostato¢nu kontrolu kvality planovanu
pocas stavby na ubezpelenie sa, i skutocnost suhlasi s projektovou
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dokumentaciou a Ci vysledny produkt naplni o€akavania. Projekt berlinskeho
letiska vSak narazil na vysoky pocet chyb odhalenych pri kontrolach kvality,
nezvyCajnych pre tak velké projekty. Pocas stavby bolo odhalenych viac ako
66500 chyb a nesuladov, z ktorych bolo 3400 oznacenych ako zavazné
a takmer 6000 ako kritické. Priklad kritickych chyb boli napriklad nefunkéné
poZiarne hlasiCe, systém alarmu nezodpovedal predpisom, vodiCe bez
izolacie a podobne. Nasledne boli nariadené rozsiahle rekonsStrukcie na
opravenie nedostatkov. Dal$im zvaZnych nedostatkov projektu bola zl4
komunikacia pri realizacii projektu. Komunikacia tieZ znamena zdielanie
spravnych informacii a spravneho stavu projektu. Starosta mesta Klaus
Wowereit, ktory pdsobil ako sponzor projektu a predseda dozornej rady, bol
obvineny z predstierania, Ze pocas vystavby nedoslo k Ziadnym problémom,
dokonca aj ked sa situacia zhorSovala. Neuznanie kritickej situacie vyvolalo
dojem, Ze nie je potrebné konat. V roku 2013 bol zo svojej funkcie odvolany.
K zlej komunikacii prispel aj fakt, ze na projekte sa podielalo velké mnozstvo
stran a u niektorych z nich sa dalo predpokladat, Ze im zlyhanie tohto
projektu nebude prekazat. [5]

Aj ked na prvy pohlad sa zd3, Ze ¢asto nedochadzalo v minulosti alebo
aj vsucasnosti k projektovym zlyhaniam takéhoto kalibru, opak je vsak
pravdou, prikladom je aj dalSi nemecky projekt rozvoja Zeleznic a miest
s nazvom Stuttgart 21 a mnohé iné, o ktorych by sme sa mohli docitat. Tieto
zlyhania aich nasledky vSak pre nas a stavebny priemysel mézu byt
inSpiraciou a motivaciou kzavedeniu BIMu, ktorého zavedenie by
predstavovalo zlepSenie, rieSenie alebo prechadzanie vacsiny problémoy,
z ktorych tieto projekty najviac trpeli. Rovnako by sme prostrednictvom BIMu
mohli realizovat lepSie kontroly kvality stavby alebo by BIM mohol sluZit aj
ako nastroj kontroly pre tok financii. [5] [6]

Obr. 5 Stuttgart 21
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2.6 BIM a Clash Detection

Pri projektovani sa stretavaju rbézne discipliny, ktoré je potrebné
zapracovat do projektovej dokumentacie. S vyuzitim modelu architekta ako
referencie pracuju dalej stavebni inzinieri, environmentalni inZinieri, statici,
elektricki inzinieri a potencialne mnoho dalSich, z ktorych kazdy vyhotovi svoj
vlastny model. Kazdy takyto model bude pozostavat zradu modelovych
suborov, dokumentov a datovych suborov obsahujucich informacie o tom,
¢o vytvara a o sa bude realizovat. VSetky tieto aktiva sa spajaju do digitalne;
repliky, ktora najprv ukazuje, ¢o bolo navrhnuté a neskdr ¢o bolo postavené
a nainstalované. [9]

Z hladiska dizajnu dochadza ku kolizii stavebnych komponentov, ked
nie su priestorovo koordinované. V procese BIM sa tieto konflikty daju lahko
zistit vo faze navrhu projektu, CiZze eSte pred zacatim prac na stavbe, ¢im sa
eliminuje riziko ludského pochybenia pri projektovani a predchadza sa
problémom, ktoré by vznikli pri odhaleni kolizii az na stavbe. [9]

Obr. 6 Clash detection scan

Ak sa stretneme s koliziou, vac¢sinou si predstavime dva komponenty,
ktoré zaberaju rovnaky priestor. Takzvana hard clash kolizia, napriklad stip
vedeny cez stenu alebo potrubie cez ocelovy nosnik. Takéto typy kolizii mézu
byt na opravu ¢asovo a finan¢ne velmi narocné, obzvlast ak su odhalené az
na mieste stavby. Zaroven su aj najjednoduchsie odhalitelné pri kontrole
projektovej dokumentacie, kedzZe ide zvacsa o ludské pochybenie. Délezitym
faktorom su hlavne skusenosti a odbornost jednotlivych ucastnikov. [9]
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K takzvanym soft clash koliziam dochadza ak dva elementy nemaju
dostatocné geometrické tolerancie ktoré si vyzaduju, napriklad klimatiza¢na
jednotka nema dostatocny priestor na udrzbu. Na zaklade dostatocnych
Udajov o objektoch je mozné softvér na detekciu kolizii dokonca pouzit na
kontrolu dodrziavania prislusnych predpisov a noriem. Iné typy kolizii mézu
zahffat rozvrh dodavatelov, dorucenie vybavenia a materidlov a obecné
rozpory v casovom plane stavby, tieto typy kolizii su ¢asto oznacované ako
Workflow a 4D clashes. [9]

Vyhnutie sa koliziam je klucovou castou navrhu a konstrukéného
procesu. [9]

Pri tradicnom procese navrhovania by odbornici pracovali na
samostatnych vykresoch v kombinacii s pauzovacimi papiermi vyrobenymi
pocas koordinacnych kontrolnych bodov, aby skontrolovali kompatibilitu.
Preto nebolo také nezvylajné, ak sa kolizie odhalili iba na stavenisku
s potencialom obrovskych nakladov a oneskoreni. [9]

Softvér na detekciu kolizii sa stava kazdym rokom vyrazne
sofistikovanejsi, umoznuje uzivatelovi dokonca zistovat kolizie vramci
mensich podmnozin atieto kolizie potom oznacit na obrazovke, casto
vyraznou farbou. Niektoré geometrické kolizie oznacené softvérom budu
vSak uplne prijatelné, napriklad zapustené stropné svetld, zabudované
potrubie do stien a podobne. Na ich filtraciu mézeme zaviest softvéroveé
pravidla, ktoré Cerpaju z udajov vloZzenych objektov, a tym padom mozeme
zastavit oznacovanie tychto kolizii. Napriklad by mohlo dbjst k oznaceniu
kazdého bodového svetla ako kolizie, ¢im by ich vzhladom na velkost projektu
mohlo vzniknut niekolko stoviek az tisic. Preto je aj uroven detailov v BIM
modelovani velmi délezitd a ak ju mbézeme zredukovat bez negativnych
dopadov, vzdy by sme tak mali urobit. Obecny predpoklad je, Ze aj softvérové
nastroje sa budu zroka na rok zdokonalovat, ako bude narastat
komplikovanost a objem dat vstupujucich do BIM procesu. [9]
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Spustenie skenu na detekciu kolizii nam typicky vyhodnoti vela
duplicitnych pripadov rovnakej kolizie. Ak elektrické vedenie vedie cez
niekolko ocelovych nosnikov, pocet pretnuti sa bude rovnat poctu kolizii.
V realite teda mdzZzeme posunutim jedného prvku vyriesit hned niekolko
kolizii. Prezeranie arieSenie takychto kolizii je dbéleZitou sucastou BIM
procesu. [9]

Clashes Overview

Active Clashes per Model

Mech for Clashes nwe ve. Clash- Structural mw

Obr. 8 Clash overview
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2.7 Vyhody a nevyhody

Vyhody

Clash detection (detekcia kolizif)

Setrenie nakladov a ¢asu pocas stavby a Zivotného cyklu stavby
EfektivnejSia komunikacia ucastnikov, kontrola stavby a financii
Potencionalne lepSia kvalita vysledného diela

Jednoduché a rychle Upravy v ramci modelu

Lepsi pristup k informaciam o stavbe

Vytvaranie analyz a situdcif

Vizualna reprezentacia diela uz v projektovej faze

Nevyhody

Casto chybajtice normy a pravidla

Neochota k zmene a modernizacii a nutné investicie do zavedenia
Nedostatok odbornikov

Nedostatocna legislativa

Neustaly vyvoj a modernizacia

Autorské a vlastnicke prava vysledného modelu
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3 Laserové skenovanie

3.1Laser a jeho histdria

Laser je zariadenie, ktoré vyzaruje svetlo pri procese optického
zosilnenia zaloZeného na stimulovani emisii elektromagnetickej radiacie.
Jeho nazov pochadza zo skratky, ktora znamena Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation. Prvy laser bol skonStruovany v roku 1960
Theodorom H. Maimanom v Hughsovych Vyskumnych Laboratériach. Jeho
konStrukcia bola zaloZzena na teoretickej praci Charlesa Hard Townesa
a Arthura Leonarda Schawlowa. Laser sa istu dobu oznacoval aj ako opticky
maser, na zaklade svojho predchodcu, maser ale namiesto svetelného
Ziarenia produkoval Ziarenie mikrovinné. [32] [11]

Laser sa sklada zo zosilfhovacieho média, mechanizmu na jeho nabitie
a materialu, ktory poskytuje optickd spatnu vazbu. Zosilfiovacie alebo ziskové
médium je material s vlastnostami, ktoré mu umoZznuju zosilfiovat svetlo so
$pecifickou vinovou diZkou. Aby zosilfovacie médium fungovalo, musi byt
zasobované energiou, ktora sa obvykle dodava ako elektricky prud alebo ako
svetlo s inou vinovou dizkou. [32] [11]

) Lampa s vysokou
Odrazny valec intenzitou / Rubinova ty¢

Vypinacé

Spustacia Zrkadlo s . Zrkadlos Laserovy 1G&
elektroda odrazivostou 100% odrazivostou 95%

Obr. 9 Prototyp prvého laseru

Laser sa liSi od inych zdrojov svetla tym, Ze vyZaruje usmernené svetlo.
Priestorové usmernenie umoznuje zacielit laser na Uzke miesto, o umoznuje
jeho Siroké vyuzitie. Priestorové usmernenie tieZ umoznuje, aby laserovy u¢

22



zostal Uzky na velké vzdialenosti, o umoznuje aplikacie ako su laserové
ukazovatka a lidar. Lasery mdzu mat tieZ vysoku ¢asovu koherenciu, ¢o im
umoznuje vyzarovat svetlo s velmi Uzkym spektrom, to znamena, ze mdzu
vyzarovat jednu farbu svetla. Alternativne sa ¢asova koherencia mdze pouzit
na vytvorenie pulzov svetla so Sirokym spektrom, ale ich trvanie je takeé kratke
ako femtosekundy. Lasery obvykle operuji na vinovej dizke od 1 nm do
780 nm ( Infracervené), 10 nm - 360 nm (Ultrafialové), Rontgenové (1 pm -
10 nm) alebo vo viditelnom pasme 360 nm - 780 nm.[32] [11]

Lasery sa pouzivaju v optickych diskovych jednotkach, laserovych
tlaciarnach, snimacoch ciarovych kédov, nastrojoch na sekvenovanie DNA,
optickych vldknach, vyrobe polovodicovych cipov (fotolitografia) a optickej
komunikacii vo volnom priestore, laserovych chirurgiach a oSetreniach koze,
pri rezacich a zvaracskych pracach, vojenskych zariadeniach na oznacovanie
cielov a merani dosahu a rychlosti a na laserovych svetelnych displejoch.
PouZivaju sa aj pre svetlomety automobilov v luxusnych triedach, kde
pomocou modrého lasera a fosforu vznika smerové biele svetlo. [32] [11]

3.2 Typy Laserov

3.2.1 Podla aktivneho prostredia

Plynové lasery

Plynové lasery vyuZivaju ako aktivne prostredie plyny a patria medzi
najcastejSie pouzivané lasery. Ich ucel sa liSi od pouZitého plynu ajeho
vlastnosti. NajCastejSie sa z nich pouzivaju héliovo-nedénové (HeNe) ktoré
moZu fungovat na rozliénych vinovych dizkach, su relativne nenaro¢né na
konStrukciu a cenu. Pouzivaju sa na opticky vyskum avo vzdelavacich
laboratoériach. Komercné CO2 lasery vyuZivaju oxid uhlicity a mdZu vyzarovat
velké mnozstvo wattov v jednom priestorovom maode, preto sa vyuZivaju na
zvaranie arezanie av priemyselnej vyrobe. Ich ulinnost je nezvycajne
vysoka, na urovni 30%. Dusikovy alebo TEA laser, je laser, ktory je nenarocny
na vyrobu a da sa skonstruovat technicky zdatnymi jedincami aj doma,
neposkytuje viak velmi uceleny svetelny IU¢. Dalej pozndme argénovo-iénové
lasery, héliovo-strieborné (HeAh), neénovo-medené (NeCu) a iné. Plynové
lasery zvy&ajne vyuzivaju svetlo vinovej dizky od 200 do 700 nm. [30] [11]
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Chemické lasery

Patria pod plynové lasery. SU napajané chemickou reakciou, ktora
velmi rychlo uvolfuje velké mnoZstvo energie, preto sa najcastejSie pouZzivaju
v armade. VyuZivaju prud plynov pre vznik chemickej reakcie ako napriklad
vodikovo-fluoritové lasery. Pracuji na vinovych dizkach od 2700 do 2900 nm.
[30] [11]1[31]

Excimerové lasery

Su Specialny typy plynovych laserov napajanych elektrickym vybojom.
Pouzivaju sa pri polovodicovej fotolitografii (mikrocipy) a operaciach oci. [30]
[311[11]

Polovodicové lasery

Vyuzivaju diédy, ktoré su dopované elektronmi a prostrednictvom
elektrického prudu vytvaraju opticky zisk. VyuZivaju krystaly na vytvorenie
optickej rezonancie. Pracuji na vinovych dizkach 375 aZz 3500 nm
s maximalnym vykonom 20 kW. [30] [11] [31]

Lasery v pevnom skupenstve

Je laser, ktory vyuziva médium, ktoré je pevné (sklenena alebo
krystalicka tyc), toto médium je nasledne dopované idbnmi, ktoré jej dodavaju
potrebné energetické vlastnosti. [30] [11] [31]

Dalej m6Zeme narazit na vidknové lasery, lasery s volnymi elektrénmi
alebo lasery, ktoré vyuZivaju exotické Castice. [30] [11] [31]

Topografické lidary pouZivajuce sa na letecké mapovanie vyuzivaju
polovodi¢ové YAG (yttrium, aluminium, garnet) lasery s 1064 nm diédou
a batysferické lidary, ktoré dokazu preniknut vodnou hladinou s mensim
zoslabenim vyuzivaju dva 532 nm diédoveé YAG lasery. [33]

Nd:YAG laser v pevnom skupenstve

Zrkadlo s Zrkadlo s
vysokou . ciastocnou
odrazivostou Lampa: zdroj svetla odrazivostou

(I ]
% :[|:> Laserovy 108
Nd:YAG krystal

\—————  Opticky rezonator —‘

Obr. 10 Nd:YAG laser
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3.3 Lidar

Lidar (light detection and ranging ) je zariadenie alebo spdsob merania
vzdialenosti osvetlenim ciela laserovym svetlom a odmeranim odrazeného
svetla pomocou senzora. Rozdiely v laserovych navratovych asoch alebo
vinovych dizkach sa potom méZu pouZit na vytvorenie digitalnych
reprezentacii ciela. Lidar sa beZne pouZziva na vytvaranie map s vysokym
rozliSenim, s aplikaciami v geodézii, geomatematike, archeolégii, geografii,
geoldgii, geomorfoldgii, seizmoldgii, lesnictve, atmosférickej fyzike,
laserovom navadzani, vo vzdusnom laserovom mapovani riadkov (ALSM)
a laserovej altimetrii. Tato technoldgia sa pouziva aj pri riadeni a navigacii
niektorych autondmnych automobilov. [10] [33] [34]

Lidar pouziva na mapovanie objektov ultrafialové, viditelné alebo
infratervené svetlo. M&Ze sa odrazit od celého radu materidlov vratane
nekovovych predmetov, hornin, dazda, chemickych zlucenin, aerosélov,
mrakov a pod. Uzky laserovy l4¢ dokaze mapovat fyzikalne vlastnosti s velmi
vysokym rozlidenim. Vinové dizky sa lisia podla ciela: od priblizne
10 mikrometrov (infraCervené) do priblizne 250 nm (UV). Svetlo sa zvycajne
odraza spatnym rozptylom, na rozdiel od cistého odrazu, ktory by clovek
mohol najst so zrkadlom. R6zne typy rozptylu sa pouZzivaju na rézne aplikacie
v lidare: najCastejSie Rayleighov rozptyl, Mieho rozptyl, Ramanov rozptyl
a fluorescencia. Vhodné kombinacie vinovych diZzok méZu umoznit vzdialené
mapovanie atmosférického obsahu identifikaciou zmien intenzity vrateného
signalu zavislych od vinovej dizky. Z&kladnu koncepciu lidaru vytvorila v roku
1930 spolocnost EH Synge, ktora predpokladala pouZitie vykonnych
svetlometov na snimanie atmosfeéry. [33] [34]

Vskutku sa lidar od tej doby vo velkej miere pouZziva aj na atmosféricky
vyskum a meteoroldgiu. Pristroje lidar v lietadlach a satelitoch vykonavaju
prieskum a mapovanie ale pouZivaju sa aj napriklad pri experimentalnych
pokrocilych leteckych vyskumoch v Spojenych Statoch americkych a po celom
svete. NASA oznacila lidar za klt€ovu technolégiu umoznujucu autondmne,
presné a bezpecné pristatie robotickych vozidiel ale aj vozidiel s posadkou na
mesiaci. [33] [34]

Spolo¢nost Hughes Aircraft Company pod vedenim Malcolma Stitcha
predstavila prvy lidarovy systém v roku 1961 nie dlho po vynaleze lasera.
Tento systém bol urceny na satelitné monitorovanie a kombinuje laserom
zamerané zobrazovanie so schopnostou vypocitat vzdialenosti pomocou
merania tranzitného casu signalu. Pévodne sa zariadenie nazyvalo Colidar
skratkou pre COherent Light Detecting And Ranging, odvodené od terminu
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radar, ktoré je samo skratkou pre Radio Detection And Ranging. Zo skorych
colidarovych systémov su odvodené vsetky laserové dialkomery, laserové
altimetre a lidary. Prvou praktickou pozemnou aplikaciou colidarového
systému bol Colidar Mark Il, laserovy dialkomer tvaru pripominajucu pusku,
bol vyrobeny v roku 1963, mal dosah 7 mil'a presnost 15 stép (11,3km a 4,6m)
mal sa pouzit na vojenské oznacovanie cielov. [10] [33] [34]

3.3.1Lidar, sonar a radar

Lidar, radar a sonar su tri velmi podobné technoldgie s podobnym
vyuzitim a principom. VSetky tri sldzZia hlavne na meranie vzdialenosti, lidar
sa zaklada na technoldgii laseru, Cize svetla, zatial o radar vyuZziva radiové
viny a sonar zas zvukové. VSetky tri technolégie maju vSak svoje vyhody
a nevyhody. Medzi hlavné vyhody lidaru patri jeho rychlost a presnost, ¢o
umoZnuje jeho vyuZitie v geodézii. Lidar dokaze detegovat aj velmi malé
objekty, no jeho dosah velmi zavisi na atmosférickych podmienkach. Medzi
vyhody radaru zas patri rovnaka rychlost ako prilidare, pretoze radiovy signal
sa tiez Siri rychlostou svetla a jeho dosah ktory je vyrazne vacsi ako pri lidare,
preto sa pouziva na zistovanie polohy alebo rychlosti objektov napriklad pri
leteckej navigacii, nie je vSak schopny zachytavat tvar arozmery tychto
objektov, preto je jeho vyuZitie skér na ziskanie informacii o polohe objektov,
u ktorych nepotrebujeme vediet podrobnejSie parametre. Sonar sa zas
pouziva pri prieskume oceanov, pretozZe radioveé a svetelné viny maju vo vode
vyrazne mensi dosah naopak zvukové sa vo vode Siria velmi dobre
ale vyrazne pomalsie. [10] [36]
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3.4 Princip skenovania

3D laserové skenovanie je v zasade jednoducha metdda, ktora vyuziva
technolégie laseru a pulzného dialkomeru. Je zaloZzena na bezkontaktnom
zbere velkého objemu dat za relativne kratku dobu. Urcovanie suradnic
funguje na principe priestorovej polarnej metddy a vysledkom skenovania je
mracno bodov v suradnicovom systéme skeneru. Okrem sudradnic su
zaznamenavaneé aj hodnoty odrazu jednotlivych bodov a vacsina skenerov
zaznamenava aj farbu objektov. Medzi jej hlavné vyhody patri rychlost
a jednoduchost zberu dat. Zobrazenie dat v grafickej podobe a praca s nimi
si vSak vyZaduje Specializovany softver. [12]
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Obr. 11 Princip priestorovej polarnej metody

VacsSina laserovych skenerov pracuje s principom priestorovej polarnej
metddy, kedy je laserovy lU¢ rozmetany optickym systémom. Vzdialenost je
zistovana dialkomerom a popritom sU zaznamenavané uhlové hodnoty
vodorovnych a zenitovych uhlov. [12]

V praxi sa mdézeme stretnut s dvoma principmi na ktorych dialkomery
funguju ato je pulzné afazové meranie. Pri pulznom je di¥ka uréend na
zaklade tranzitného casu, ktory potrebuje laserovy |U¢ na prekonanie
vzdialenosti k odrazu a naspat. Pri fazovom dialkomere je zas dizka uréené
z fazového rozdielu medzi prijatym a odoslanym signalom. [12]
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4 RevitaBIM

4.1 BIM Software

BIM softvér je pouzivany hlavne pre odvetvia ako stavebnictvo,
architektdra alebo projektovanie inZinierskych sieti. PouZiva sa na 3D
modelovanie stavebnych prvkov, prvkov technického zabezpecenia budoy,
hygienického vybavenia a pod. V BIM softvéri pracujeme bud's uz hotovymi
modelmi, ktoré softvér obsahuje, s modelmi, ktoré sme si stiahli z knihovni
alebo si ich vytvarame sami. BIM softvérov je cela Skala a kazdy sa niecim
odliSuje, medzi najznamejsie a najpouzivanejsie patria napriklad softvéry od
CAD spoloc¢nosti ako Autodesk (BIM 360, Revit, Navisworks), GRAPHISOFT
(ARCHICAD), Bentley (Hevacomp) a Tekla (BIMsight).

Revit

Je nastroj pouzivany prevazne architektmi a projektantmi.
Je prispdsobeny stavebnym Ucelom a je vytvoreny ako derivacia AutoCadu
pre BIM. Ma velmi prehladné a priatelské uzivatelské rozhranie pre osoby,
ktoré uz maju skusenosti s inymi CAD softvérmi. Ponuka 30 dhovu skusobnu
verziu a je dostupny zdarma pre ucitelov a Studentov. [27]

Hevacomp

Je BIM softvér od firmy Bentley navrhnuty na energetické analyzy,
dizajnovanie elektrickych a mechanickych sieti a projektovanie energeticky
uspornych budov. Jeho nastroje spifaji normy Velkej Britanie a bol pévodne
vytvoreny hlavne pre tento trh. Neponuka vSak skusSobnu verziu a cena jeho
licencie tieZ nie je verejne znama. [13] [14]

Archicad

Jeden z prvych BIM programov vyvijany madarskou spolo¢nostou
Graphisoft. Poskytuje podporu pre Windows a Macintosh. Tiez poskytuje
skuSobné verzie a verzie pre Studentov. [15]

Tekla

Spolocnost Tekla mala dlhu histériu pésobenia, bola zaloZena v roku
1966 vo Finsku, no v sucasnosti patri pod Trimble a jej vyvijany BIMsight
softvér uz nie je dostupny a bol premenovany na Trimble Connect for Desktop,
ktory je poskytovany zdarma. [16]
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4.2 IFC (Industry Foundation Classes)

Medzi hlavné ucely avyhody BIM metodiky patri zlepSenie
komunikacie medzi jednotlivymi ucastnikmi stavebného procesu alebo pri
sprave majetku pocas jeho Zivotného cyklu. Kvéli tomu musel byt jasne
definovany a zavedeny format na zdielanie a vymenu dat medzi jednotlivymi
ucastnikmi. Tento format aktivne vyvija a spravuje medzinarodné zdruZenie
buildingSMART, ktoré vzniklo vroku 1994 pdévodne ako konzorcium
spolocnosti ako reakcia na iniciativu firmy Autodesk, do iniciativy sa zapoijilo
na zacCiatku celkom dvanast americkych spolocnosti ako napriklad Honeywell,
Carrier, AT&T, Tishman and Butler Manufacturing, HOK Architects a iné. Ktoré
eSte pod pbvodnym nazvom Industry Alliance for Interoperability, (IAl)
ponuklo v roku 1995 vstup vSetkym zainteresovanym spolocnostiam, ktoré
sa chceli na tomto projekte podielat. Toto zdruZenie spolo¢nosti bolo neskor
reorganizované ako neziskova organizacia pretoze chcelo ostat neutralne
a bez naroku na zisk, cielom ich spoluprace bolo vyvinut takzvany IFC
(Industry Foundations Class) format ako neutralny, otvoreny a verejne
pristupny datovy format. K zmene nazvu doslo znova v roku 2005 a odvtedy
toho hnutie vystupuje ako buildingSMART. IFC je vlastne vo svojej podstate
textovy subor, ktory obsahuje dva typy informacii, informaciu o grafike
a informaciu o popise. IFC Standard je zakotveny v medzinarodnej technicke;
norme 1SO 16739:2013 ktora bola aj prevzata ¢eskou normou CSN EN /SO
16739 - Datovy format Industry Foundation Classes (IFC) pro sdileni dat ve
stavebnictvi a ve facility managementu. [17] [29]

buildingSMART,

. International Alliance for Interoperability

Obr. 12 BuildingSMART logo

29



IFC format sa vsucasnosti vyuziva na zjednoduSenie spoluprace

v krajinach ako napriklad:

e Dansko, kde je BIM povinny pre stavebné projekty financované
z verejnych zdrojov,

e Finsko kde spolocnost pre Statnu spravu nehnutelnosti vyZaduje
jeho pouZitie vo vSetkych svojich projektoch,

e Norsko, kde vlada vyZaduje pouZitie IFC taktiez vo vSetkych
projektoch co inSpirovalo kjeho =zavedeniu aj umalych
a strednych podnikov. [17] [29]

Okrem IFC formatu buildingSMART vyvinula a spravuje aj iné Standardy ako
napriklad:

IDM - Information Delivery Manual, ktory sldzi ako prirucka na
doruCovanie informacii pre ucastnikov a popisuje kedy a aké
informacie maju oznamovat.

MVD - Model View Definitions, podmnozina IFC na zUZenie obsahu dat
v zavislosti od prijimatela, ktora opisuje vymeny udajov pre konkrétne
pouzitie alebo pracovny postup. Ma definované poziadavky na
vymenu dat v IDM formate.

BCF - BIM Collaboration Format umoznuje aplikaciam BIM vzajomnu
komunikaciu na rieSenie problémov zalozend na modeloch s vyuzitim
IFC.

bSDD - buildingSmart Data Dictionary je spolo¢na kniznica objektov
a ich atributov, ktora vyuZziva ontolégiu ISO 12006-3 pre stavebnictvo.
PouzZiva sa na identifikaciu tychto objektov bez ohladu na ich
charakter. Je to medzinarodna kniZnica otvorena na input dat pre
architektov, inZinierov a vyrobcov produktov. [29]

ol

Geometry\

-+

—— / EC BIM Applications
— incl. Revit, Tekla, Navisworks etc.

Data

Obr. 13 Princip IFC
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4.3 BIM knihovne

BIM knihovne su knihovne rodin a objektov, ktoré obsahuju parametre
a informacie o jednotlivych stavebnych objektoch a suciastkach, napriklad
informacie o type, farbe, pouzitom materialy, vlastnostiach a hlavne rozmery
tychto objektov. V sucasnosti existuje mnoho takychto databaz a hlavnym
dévodom ich existencie je zjednodusit a urychlit tvorbu informacnych
modelov budov, jednotlivé objekty potom nemusime zdihavo modelovat, ale
moZeme si stiahnut odpovedajuce objekty alebo v ramci moZnosti aj objekty
s podobnymi parametrami. V sucasnosti si vela vyrobcov tvori vlastné rodiny
zo svojich produktov atie potom poskytuje zadarmo do tychto knihovni
alebo prostrednictvom svojich vlastnych webovych stranok.

Pomerne mensSia stranka ktora poskytuje
filtrovanie avyhladavanie nie¢o cez 20 000
rodin na zaklade typu materialu, pouZitia
a parametrov. Poskytuje aj filtrovanie na
zaklade verzie softvéru. [28]

. " Obsahuje knihovne pre viac softvérov,
t B I M Sm I t h ich obrazky, technické Specifikacie a aj

Udaje onormach ktoré splnuju.
Rovnako poskytuje aj filtrovanie na ich
zaklade. Obsahuje vlastnu funkciu ,Forge” ktora umozZnuje s dostupnych
knihovni zloZit vlastné objekty ako steny, strechy a podobne a ich nasledné
stiahnutie. [18]

Je Cesky web, ktory obsahuje vyrobky prevazne od

4% BIM lokalnych vyrobcov. [20
:-:?,"' PROJECT yenw 1201

Jedna  znajvacSich  dostupnych

bimm knihovni obsahujlca vyrobky od viac
ako 1800 vyrobcov. [19]

Popularna britska knihovna, ktora rychlo
rastie. Ma svoju vlastnU medzinarodne
uznand normu, ktord spifiaju vietky v nej
obsiahnuté komponenty. [21]

40 . .
I**".I MBS National BIM Library
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4.4 Parametrické rodiny a ako sa odlisuju.

Parametrické rodiny sa od beZnych rodin odliSuju tym, Ze maju
definované matematické vztahy ktoré vyjadruju ich parametre alebo
nastavitelné velkosti jednotlivych €asti. Parametre sa vztahuju k referencnym
rovinam, liniam arozmerom objektov a vytvaraju vztahy medzi nimi.
Parametre musia byt spravne definované a vazby objektov uzamknuté, aby
fungovali parametrické rodiny spravne. Bezné rodiny sa vytvaraju pre
konkrétne existujuce komponenty, napriklad na zaklade dokumentacie
vyrobcu alebo pre potreby vizualizacie sa mdzu rodiny navrhnut aj bez
dostatoCnej dokumentacie. Zatial o parametrické rodiny sa v reZime editacie
rodiny moézu lahko prispdsobit aby vyhovovali nasim poziadavkam
a projektu. Parametrické rodiny su teda vhodnym prvkom na tvorbu 3D
modelov a vizualizacii kde nepotrebujeme mat vSetky rozmery objektov
a komponentov, typy materialov a podobne zhodné s realnym objektom.
Nehodia sa teda k ucelom ako projektovanie novych stavebnych objektov.

Medzi obecné parametre patri text, Ciselna hodnota, cislo (napriklad
poradové), dizka, plocha, uhol, sklon &no/nie a iné. Okrem obecnej kategérie
existuju eSte kategdrie konstrukcie, vzduchotechniky, elektroinStalacie,
trubiek, energii a infrastruktury a kazda z nich ma mnoho vlastnych typov
parametrov. [22] [23] [24] [25] [26]
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Obr. 14 Parametrické vztahy v Revite
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5 Tvorba rodin v Revite

5.1ReCap

Na pracu som dostal tri sady zredukovanych mracien vo formatoch
.pod a .xyz, pricom som uzZ zo skusenosti vedel, Ze .pod je subor mracna
bodov podporovany softvérom Microstation a .xyz je ASCIl format, co je
textovy format, ktory obsahuje 3est stipcov so stradnicami a vyskou bodov
aich RGB hodnoty. Revit vSak nepodporuje import mracien bodov ani
vjednom ztychto formatov, starSie verzie podporovali eSte import
a indexaciu univerzalneho formatu .las no ta bola presunuta do Autodeskom
vyvijaného softvéru Recap Pro, ktory slUzi vyhradne na pracu s mracnom
bodov. Z pociatku som mal v plane format .pod exportovat ako .las a na tento
export vyuZit bud Microstation alebo softvér Fusion ale ako som uz spominal
vysSie, stale by som nemal k dispozicii format ktory by som mohol v Revite
vyuzit, preto som sa rozhodol po chvili vyhladavania informacii stiahnut
softvér Recap Pro avrnom previest indexaciu mracna. Tento softvér je
dostupny v rovnakej miere ako Revit alebo iné Autodesk produkty, preto som
s tym nemal Ziadny problém.

R AUTODESK RECAP PRO rom okt R Aviite - Wy — @ X

Obr. 15 Mracno bodov v Recape

Recap Pro mi priSiel ako velmi intuitivny a jednoduchy softvér,
v ktorom mi netrvalo dlho aby som sa vhom zorientoval. Po vytvoreni
nového pracovného projektu som jednoducho importoval mracno bodov
a zobrazilo sa mi niekolko novych okien a moznosti, medzi nimi napriklad
zredukovat body mracna, ktoré maju velmi slaby alebo silny odraz. Vo
vedlajsej karte sa mi zobrazila tabulka so stipcami, ktoré predstavovali
suradnice, vysku a hodnoty RGB, tu som len preveril, ¢i kazda hodnota
predpovedd preddefinovanému stipcu aznova ni¢ neupravoval. Tretia
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a posledna karta obsahovala moznost pretransformovat mra¢no do iného
suradnicového systému a zaokruhlenie desatinnych miest. Po kontrole
a preskimani moznosti som spustil import a nasledne indexaciu, tento
proces trval len par sekund vzhladom na relativne malu velkost mracna
a projekt sa mi nacital. Tu som si prezrel mracno a vyskusal moZnosti
zobrazenia, ktoré tento nastroj ponuka a nasledne ho uloZil v poZzadovanom
formate .rcp.

Moznosti Recapu nie su velmi obsiahle a okrem vytvorenia .rcp suboru
som ho vyuZil ako nastroj na zistovanie rozmerov objektov z mracna bodov,
tento Ukon je v Revite celkom zloZity aje podporovany len v niektorych
pohladoch. Pri zistovani rozmeru som vyuzival kombinaciu funkcii ako
zobrazenie orezového kvadra a meranie diZok ktoré funguje v niekolkych
maodoch, napriklad medzi plochami, po osach x,y,z alebo volny mad.

Obr. 16 Meranie vzdialenosti v Recape
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5.2 Zaciname v Revite

Po vytvoreni .rcp formatu som bol uz schopny mracno importovat do
Revitu pomocou funkcie mracno bodov v karte Vlozit. Priimporte sa da zvolit
pozicia mracna napriklad stred na stred, pociatok k pociatku a podobne. Pri
popise prace v Revite budem vyuzivat Ceské oznacenia funkcii a uloh pretoze
mam softvér v ceStine apri klavesovych skratkach ich anglické nazvy
z ktorych skratky vznikli.

REcHG-G-A-8l2-20A -0 YA+
Architektura  Konstrukce  Ocel  Prefabrikat  Systémy  VioZit  Poznamky  Analyzovat

P BRLGE O YHae @

Upravit| Pripojit Pripojit Pripojit Pripojit  Pfipominka Obtisk Mracno  Model
Revit IFe CAD topografii DWEF ¥ bodd koordinace

Vybrat - Piipaojent

Obr. 17 Panel nastrojov Revitu

Pri zakladani Revit projektu som zvolil stavebnu Sablénu, ktora ma
preduloZzené pohlady, ktoré vyrazne ulahluju pracu, projekt sa teda da
pozerat z pohladu svetovych stran, jednotlivych podlazi a podobne. V3D
pohlade som zistil, Ze musim nastavit vySku mracna, pretoze preddefinovana
vyska podlaZzia nesuhlasila s vySkou mracna. Po vySkovom posune som
mracno eSte narotoval aby dlhSia strana budovy smerovala z vychodu na
zapad, moznost rotacie som zvolil hlavne kvdli funkcii orezového kvadra ku
ktorej sa dostanem neskar.

Po spravnom nastaveni vyskovych Urovni podlazi a natoceni mrac¢na
som sa rozhodol vytvorit obvodové steny budovy. Tato zakladna funkcia sa
nachadza v karte Architektura, v pohlade podlaZia som urcil z mracna Sirku
stien na 470 mm a nasledne zvolil tito moznost z predvolenych typov stien
a nemusel teda vytvarat vlastnu rodinu. Vytvorenie vlastného typu steny nie
je vsak zlozité a postacilo by zduplikovat existujucu rodinu a v tabulke pod
moznostou skladba urcit Sirku muriva na 470 mm. Pridanie inych elementov
ku skladbe steny ako napriklad izolacia som zanedbal pretoZe pre Ucely mojej
bakalarskej prace som to povazoval za nepodstatné.

Pri tvorbe obvodovych stien som v3sak narazil na pre mna trochu
neintuitivne umiestovanie kde som polohu steny urcil na zaklade bodov
mracna, no stena bola vySkovo umiestnena do Urovne prvého podlazia. Po
otvoreni 3D pohladu som zistil, Ze mracno stale nie je vySkovo Uplne spravne
a musel som teda zmenit vySku prvého podlaZia na hodnotu 120 mm, pohyb
so samotnym mracnom do spravnej vysky som nepovazoval uz za vhodné
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rieSenie pretoze by som ho najskor mierne posunul aj jeho polohu a musel
znova skonstruovat steny.

Po vytvoreni stien som vytvoril nasledne podlahu a upravil steny tak,
aby boli vyskovo pripojené na prvé, respektive druhé podlaZie. Po opatovne;j
kontrole umiestnenia stien v 3D pohlade som pristupil na tvorbu rodin. Ako
prvy objekt som si vybral vchodové dvojité dvere.

Frrled:  pidoryn pocial: Lirait st - [T

Obr. 18 ZloZenie steny

Pri tvorbe rodin objektov som povaZoval za velmi uzito¢nu funkciu
zobrazenie orezového kvadra, ktory zo sucasného pohladu skryje a odreze
vSetky elementy a body, ktoré sa v iom nenachadzaju. Tento kvader som si
rozmerovo upravil aby pokryval ¢o najmensiu oblast okolo dveri a tym, Ze
som si mracno predtym narotoval boli jeho hrany rovnobeZzné s budovou.
Orezovym kvadrom zredukované mracno obsahovalo len body nachadzajuce
sa v blizkom okruhu dveri, tie boli teraz zbodov mracna jednoznacne
identifikovatelné a zredukovanie elementov na obrazovke prispelo aj
k rychlejSiemu chodu softvéru.

Podlazi 1
120

Obr. 19 Mracno bodov v Revite a rodina dverf
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5.3 Vytvaranie rodin

Vytvaranie rodin sa nachadza pod moznostou Subor, Nové, Rodina
a poskytuje na vyber niekolko Sablon, tu som vybral pod zlozkou anglickych
Sablén, Sablonu Metric Door pretoze v Ceskych Sablonach sa Sabléna dveri
nenachadzala. Tato Sabléna obsahuje stenu a do nej umiestneny ram dveri.

[Lp]
(o]
I EQ EQ

: 2

Exterior i . '
S
©
£
e [ [ [
o
@
e | \ |
T |
e | L o
e -

«~ S———— ‘ = o
1l
= | | |
5 ! | !
k]
2
o Mo
& Sitka = 1000
m T il
£
©
L

Obr. 20 Sabléna rodiny dveri

Na zaklade merania v Recape som urcil Sirku dveri na 1600 mm,
prepisal koétu ktora predstavovala Sirku dveri aich vyrez vstene sa
automaticky zvacsil. Z mra¢na som znova urcil rozmery ramu dveri, ich Sirku
a podobne a tieto zmeny premietol do Revitu. Ram dveri a vlastne vSetky
plochy vramci tvorby rodin sa vytvaraju cez funkciu Vysunuti. Tu som si
navolil pohlad zinteriéru a umiestnil obdiZznik vo velkosti vyrezu dveri,
vytvorené linie som pomocou ikon zamkov uzamkol ¢o vytvara vazbu medzi
plochami.
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Obr. 21 Vytvaranie vazieb

Tento ukon som znova zopakoval no s odsunutim 60 mm, ktoré
predstavuje mnou urcenu Sirku ramu dveri. Spodnud odsadenu liniu som
nasledne vymazal a druhd neodsadenu som pomocou funkcie SL- split line
rozdelil na dve aupravil tak aby tieto dva objekty vytvorili ram dveri.
Nasledne som ukoncil rezim Uprav avznikol mi takto priestorovy objekt
ramu, ktorému som musel upravit vysunutie, aby odpovedal skuto¢nosti.

Uzamknutim linii pocas jej tvorby sa vytvorila vazba medzi ramom
a stenou, ktord znemoznuje posunutie ramu, teda pri pokuse o odsunutie
ramu od steny softvér vyhodi chybovu hlasku, Ze tento proces nemébze
vykonat pretoZe by narusil vazby.

Vytvorenie kridiel dveri prebiehalo obdobnym sp6sobom, najprv som
si vSak musel pomocou funkcie vytvorit referencnd liniu pod lubovolnym
uhlom, ktora bude predstavovat dvere. Ako pociatok dveri som zvolil rohovy
bod ramu, pri urceni Sirky dveri bolo treba brat na ohlad aj Sirku ramu
a v tomto konkrétnom pripade to predstavovalo 1600/2 - 60 mm.

Jednym z ddleZitych ukonov pre vytvorenie parametrickej rodiny, teda
rodiny, ktora bude mat nastavitelné parametre, uhol otvorenia a podobne je
uzamknutie linie dveri k referencnej rovine, ktora predstavuje ram dveri, a to
pomocou funkcie Zarovnat - klavesova skratka AL (align) ktora vytvori vazbu
lomového bodu areferencnej roviny. Pre vytvorenie parametru uhlu
otvorenia pouZijeme meranie uhlov avytvorime koétu ktora musi
predstavovat uhol medzi dvoma referencnymi rovinami respektive liniami, ak
by sme koétovali uhol medzi referencnou rovinou a plochou dveri tento uhol
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by bol sice rovnaky ale parametrické urcenie by nebolo spravne a nemohli by
sme menit hodnotu uhlu. Po umiestneni kéty uhlu a uzamknutia vazieb ju
oznacime ana paneli Uloh zvolime moznost vytvorenia Stitku, tento si
pomenujeme, napriklad ,Uhol otvorenia” a zvolime typ, na vyber mame dva
druhy Stitkov Instance a Typ. Typ volime ak pouzijeme rodinu v projekte
viackrat a chceme zmenit rozmery pre vsetky naraz. Instance zas meni
rozmery iba jedného objektu aj ked je rovnaka rodina umiestnena v projekte
viackrat, toto sa da vyuzit napriklad pri tvorbe atypickych okien. FunkZnost
modZeme overit v tabulke vlastnosti rodiny kde teraz méZzeme prepisovat
uhlovu hodnotu otvorenia a ta sa bude menit aj vo vykrese.
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Obr. 22 Vytvaranie parametru otvarania dveri

Nasledne mézeme prikrocit k vytvoreniu plochy pomocou vysunutia,
tentoraz kridiel dveri, uzamkneme vazby a pocas tvorby plochy vytvorime
pomocou funkcie merania - klavesova skratka DI (dimensions) koty Sirky
a vy3ky dveri. Z tychto két znova vytvorime Stitky a tie pomenujeme Sirka
dveri a Vyska dveri. V tabulke vlastnosti rodiny definujeme vzorce, pre Sirku
dveri teda Sirka/2 - 60 mm a pre vy3ku Vyska - 60 mm. Spravnost znova
overime zmenou vysky aSirky dveri, pripadne odskuSame pri zmene
rozmerov aj otvaranie dveri. Po vytvoreni dveri mdZeme pristupit na
modelovanie detailov dveri, vyrezov, skla a podobne.

Na vytvorenie skla z plochy dveri musime najprv do nich vyrezat otvor
a to pomocou funkcie ,,Duté tvary” ktora funguje obdobnym spésobom ako
Vysunuti. To ¢i nam vo dverach skutocne vznikol otvor si mézeme overit v 3D
pohlade, kde na spodnej liste zvolime spbsob zobrazenie napriklad na
stinovany. Nasledne znova vytvorime plochu a dbame na to, aby sme
nezabudli uzamknut vazby na predoslu plochu dveri, aby sa nam pévodna
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plocha dveri, vyrez a plocha skla pohybovali ako celok. Tymto spésobom
vymodelujeme vSetky detaily dveri na zaklade mra¢na bodov,
fotodokumentacie a podobne. Po vymodelovani detailov a overeni
funk&nosti vSetkych parametrov mame takmer hotovu rodinu dveri a ostava
nam len definovat typy materiadlov pre jednotlivé celky.

Obr. 23 Modelovanie detailov

Oznacime plochu ktorej material chceme definovat av paneli
vlastnosti rozklikneme material. Otvori sa nam zakladnd knihovna
materialov, kde mézeme vyhladat podla kategérii alebo mena odpovedajuce
alebo podobné materialy. Vzhlad vyslednej rodiny a zvolené materialy si
mozeme prezriet pri zapnuti realistického grafického zobrazenia. DalSou
z moznosti je umiestnenie rodiny do nasho projektu a pod kartou Pohled sa
nachadza moznost Rendrovat alebo Rendrovat v cloudu.
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Obr. 24 Vyrendrovany pohlad

Pri vytvarani rodiny mézeme do nej zahrnut aj technické vybavenie,
napriklad klucky alebo panty. Tie si mbzeme sami vytvorit alebo ich
importovat z knihovne rodin pomocou funkcie VloZit, Nacist rodinu. Samotny
proces pridania technického vybavenia sa vzhladom na moje nadubudnuté
skusenosti s tvorbou rodin nezdal ako nic zlozité alebo problematické opak
bol vSak pravdou. Vzniknuty problém predstavovala parametricka rodina a to
konkrétne uhol otvorenia dveri, kde som nenasiel spésob ako prinutit klucku
k rotacii s plochou dveri. Po niekolkych neuspesnych pokusoch som narazil
na spdsob ako tento problém obist, a tym bolo vytvorenie novej rodiny, ktora
obsahovala len kridlo dveri, do ktorého bolo pridané technické vybavenie
a nasledné pridanie tejto rodiny do druhej rodiny ramu dveri ¢im nam vznikla
zloZena rodina. Nasledne som znova po mnohych neuspesSnych pokusoch
a pridani dalSich parametrov a referentnej priamky vytvoril funkZnu
parametrickl rodinu s nastavitelnym uhlom otvorenia a technickym
vybavenim.
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Obr. 25 Parametricka rodina s klu¢kou a nastavitelnym uhlom otvorenia

5.4 Zhrnutie a zhodnotenie postupu v Revite

NajdéleZitejSie Ukony pri tvorbe parametrickych rodin na zaklade
mojich skusenosti predstavuje teda kombinacia vytvarania vazieb medzi
jednotlivymi prvkami a vytvaranie referencnych priamok a rovin. Tieto vazby
vytvarame uzamknutim jednotlivych prvkoch pomocou ikony zamku,
v jednoduchSich pripadoch vytvarame vazby medzi dvoma objektmi, za
predpokladu, Ze nechceme aby sa nam rozmery alebo urcité vzdialenosti
menili, pouzijeme funkciu kétovania a kétu uzamkneme. Koty nam vSak
nesluzia len kinformativnemu ucelu alebo na definovanie rozmeroy,
napriklad po kliknuti na prvok ku ktorému sa kéta vztahuje sa nam zobrazi
moznost zmenit hodnotu tejto kéty atym padom aj vzdialenost medzi
prvkami ktoré kétujeme. Rovnako je uzZitocna funkcia vytvorenie takzvanej
Equal Dimensions kéty pri kétovani dvoch a viac prvkoch, pri umiestneni kot
sa nam zobrazia v strede koty pismena EQ, na ktoré ak klikneme softvér nam
objekty, ktoré sme koétovali posunie tak, aby medzi nimi boli rovnaké
vzdialenosti, tato funkcia nam madze tiez sluzit pri vytvarani parametrov. Ja
som ju pouzil napriklad pri vytvarani okna s mrezou na docielenie rovnakého
rozmeru skiel.
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Pri zloZitejSich pripadoch definovania parametrov, napriklad ak
chceme diselné hodnoty, teda rozmery jednotlivych casti rodiny menit, je
vhodné pouzit a vytvorit referencné roviny. Medzi rovinami a plochami
vytvorime vazby a ddvame si pozor aby sme kotovali vzdialenosti medzi
referenénymi rovinami. Z tychto kot vytvarame parametre, ktorych hodnoty
modZeme menit v tabulke vliastnosti. Funkénost rodiny neustale pocas tvorby
overujeme, pri nespravnom definovani parametrov alebo vazieb by mohlo
nastat k nepredvidatelnému spravaniu sa rodiny. Takto méZeme definovat
rozmery jednotlivych casti, musime v3ak dbat na to, Ze ak definujeme
pomocou parametrov napriklad vSetky zvislé Casti rodiny, ktorych sucet nam
bude predstavovat vysku rodiny tak zmena jedného parametru nebude
mozna, bud budeme musiet o rovnakud hodnotu zmenit celkovu vysku alebo
tuto hodnotu odcitat od iného parametru. JednoduchSim rieSenim je vsak
nechat jednu z Casti nedefinovand pomocou parametrov a tym padom sa
jednotlivé Casti budu zvacsovat alebo zmensovat na ukor tejto jednej casti.
Medzi jednotlivymi parametrami mézeme definovat aj matematické vztahy,
no rovnako pri nadmernom pouziti méze déjst k zacykleniu jednotlivych
vzorcov. Pri vytvarani parametrickej rodiny dveri s nastavitelnym uhlom
otvorenia je délezité pouZit referencnud priamku a tuto ukotvit pomocou
funkcie Zarovnatidealne na prienik dvoch rovin. Ak by sme v3ak chceli vytvorit
vazbu medzi otvarajucim sa kridlom dveri a zvislou referenc¢nou rovinou,
napriklad kvéli nastaveniu Sirky ramu kridla dopustime sa chyby a dvere
nebude mozné otvorit, pretoze pri otvarani sa kridlo od tejto referencnej
roviny vzdiali. Vytvorenie parametrickej rodiny sa stava teda stale zlozitejSim
pri definovani dalSich adalSich parametrov a parametre, ktoré sme
definovali na zaciatku ndm mdZu prestat fungovat. Vytvorenie komplexnej
a funkénej parametrickej rodiny si teda vyZzaduje skusenosti, ¢as a trpezlivost.

MnoZstvo funkcii a vymoZzenosti Revitu je obrovské, povazujem ho sa
vyborny a spolahlivy softvér, ktory je sice velmi komplexny a komplikovany
ale s narastajucimi skudsenostami sa praca vnom stava lahSia alahSia.
Softvér poskytuje vela ciest ako sa moZzeme dopracovat knasmu
pozadovanému vysledku a zdokonalenie postupov si vyZaduje znova len cas
a skusenosti. Autodesk softvér neustale vylepSuje, optimalizuje a pridava
funkcie a pri uvazeni jeho komplexnosti by clovek mohol stravit pracou
viom roky astale by mohol narazit na funkciu alebo cestu ako si svoj
pracovny postup este viac zoptimalizovat.
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6 PBR materialy

PBR materialy su materialy, ktoré su vytvorené tak, aby vierohodne
reagovali na svetlo tak ako v skuto¢nom svete, su teda teoreticky zaloZzené na
merani povrchovych hodnét. [37]

Na plné pochopenie a vytvorenie lepSich PRB textur by sme mali
poznat zaklady toho ako svetlo funguje a interaguje s objektmi a materialmi.
Ked svetelny lU¢ narazi na objekt tak dochadza bud k jeho prechodu cez dany
objekt alebo k jeho odrazu, zlomeniu, absorpcii, polarizacii a rozptyleni
v zavislosti od vlastnosti materialu a vinovej dizky svetla. [37]

Pri dopade svetelného Iuca napriklad na zrkadlo dochadza k takmer
dokonalému odrazu, za tento fakt odpoveda hlavne pouzity material na
vyrobu zrkadiel, a to, Ze je extrémne hladky. [37]

Normala

Dopadajuci lac Odrazeny luc

Zrkadlo

Obr. 26 Princip odrazu svetla
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Bezné materialy vSak maju istu Uroven povrchovej nerovnosti, ktora
odraza, rozptyluje alebo absorbuje urcité mnozstvo svetelnych lucov. [37]

N"\M__/\u——

Obr. 27 Schéma odrazu svetla od beznych materialov

Vykreslovanie PBR materidlov je teda zaloZzené na povrchovej
nedokonalosti materialov, ¢im odpada nepresné odhadovanie toho, ako by
material vyzeral pri rozlicnych zdrojoch svetla alebo spésoboch nasvietenia.
PBR material teda reaguje na zmeny nastavenia svetla, Co je pre softvér ako
Revit velmi vyhodné, pretoze v iom modzeme pridavat umelé zdroje svetla,
ktoré su sucastou budovy a pozorovat zmeny odrazu a vzhladu materialov
alebo mdézeme vyuzit moznosti nastavenia konkrétneho datumu, miesta a
Casu pre odpovedajucu polohu sinka ¢o nam poskytuje realisticky dojem z
vysledného modelu. [37]
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6.1 PBR Materialy v Revite

Pojem Physically Based Rendering materialy by sme mohli vo volnom
preklade prelozit ako materidly s fyzikalnym vykreslovanim alebo ako
materialy s fyzikalne zaloZzenym vykreslovanim. Ide o novy druh materialov,
ktory obsahuje knihovha materialov Revitu od verzie 2018. Tato knihovna sa
nachadza pod kartou Sprava - Materialy a obsahuje mnoZstvo uz dostupnych
materialov, ktoré sa daju filtrovat podla typu alebo vyuZitia. Otvorenie tejto
knihovne méze v zavislosti od vasho zariadenia chvilu trvat pretoZe Revit po
jej otvoreni zaCne generovat nahlady materidlov, ¢o je velmi narocna
operacia na procesor. Kazdy projekt je zakladany s istym po¢tom materialov
no neobsahuje Uplne vsetky, ktoré su dostupné po instalacii.

Prohlifeé materiald - Air Openings 4
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Obr. 28 Prehliadac materialov v Revite
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Na spodnej liSte najdeme tri ikony ktorymi mbzeme otvarat vlastné
knihovne materialov, duplikovat existujuce materialy alebo otvorit prehliadac
vSetkych predinstalovanych knihovni materialov, ktoré projekt neobsahuje.
Import tychto materialov mi priSiel trochu neintuitivny, pretoze najprv som

musel zduplikovat material,

ktory uz projekt obsahoval

a nasledne

v prehliadadi zvolit iny material a tento nim nahradit. Druhou moZnostou
bolo tieto knihovne, ktoré som vdaka prehliadacu objavil otvorit a materialy
importovat do projektu po jednom.
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Obr. 29 Dostupné knihovne materialov

&
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Pocas listovania knihovnami som zaregistroval, Ze vela materialov ma
v malej ikone nahladu maly Zlty vykricnik na ¢o som neskér zistil, ze ide
o starSie materialy, ktoré sa nedaju zaradit pod PBR materialy, hlavny rozdiel
medzi nimi je, Ze PRB materialy, v zavislosti od typu, napriklad u dreva,
obsahuju zakladnu farbu, hrubost a reliéfny vzor, pricom kazda ztychto
kategérii je definovana vlastnou mapou (.jpg alebo .png). Zatial o starsie
materialy byvaju definované len zakladnou farbou a obcas aj vzorom reliéfu.
V predinstalovanych suboroch Revitu sa da najst velké mnoZstvo materialov,
niektoré maju k dispozicii aj mapy hrubosti a reliéfu.

Identita  Grafika | Vzhled | Fyzikélni  Tepelné Identita Grafika | | Fyzikélni Tepelné
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Obr. 30 Porovnanie PBR a starych materialov v Revite
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Najjednoduchsim spdsobom by bolo teda vybrat vhodny PBR material
a tento pouzit, pricom by som si ho mohol do istej miery editovat. Napriklad
upravit jeho odrazivost, uskla zmenit index lomu, pridat hrubost alebo
zmenit vzdialenost absorpcie. Alebo vytvorit vlastny materidl na zaklade

piatich preddefinovanych typov.

Nazev polozky  Aspekt Typ
m Zakladni material - glazovani Vzhled Zaskleni
Y,
=
o | Zikladni material - kovowy Vzhled Kov
e "
I Zakladni material — neprihledny Vzhled Neprihledné
m Zakladni material - prdhledny Vzhled Prihledné
r D Zakladni material - vrstveny Vzhled Vrstvené

Obr. 31 Zakladné PBR materialy v Revite

Kategorie

Rizné:

Rlzné:

Rizné:

Riizné:

Rizné:

zakladni materialy

zékladni materialy

zakladni materialy

zakladni materialy

zakladni materialy

Pre tvorbu rodin som teda vyuzival hlavne PBR materialy, ktoré som si
mohol z tychto knihovni importovat alebo ich stiahnut z internetu a vytvorit
si tak vlastné materialy Ccomu sa budem venovat v nasledujucej kapitole.
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6.1.1 Tvorba PBR Materialov v Revite

KedZze sme sa uz zoznamili s problematikou PBR materidlov a s tym
ako funguju, mézeme ich zacat naplno vyuzivat. Pri tvorbe materialov budem
VO svojej praci oznacovat vysledny material zloZzeny z map ako texturu
a jednotlivé zloZky, ktorymi je textura definovana ako mapy.

PRB materialy v Revite sa zvacSa skladaju z 2-4 map ktoré ich definuju.
Medzi ne patria mapy oznacované v anglictine ako Albedo, Roughness, Bump
a Normal. Albedo v inych zdrojov mbZzeme najst aj ako Base Color Map alebo
Diffuse map, tieto mapy predstavuju zakladnu farbu s vzhlad materialu.
Roughness map, alebo mapa hrubosti zobrazuje povrchové nedokonalosti
audava nam ako drsny je material k realistickejSiemu odrazu svetla, je
invertovana a Cierno-biela, definuje nam teda ako povrch odraza svetlo.
Bump, Height a Normal mapy su tri podobné spdsoby ako méZzeme dodat
materialu realisticky dojem a iluziu priestorového rozmeru. Normalova mapa
je pokrocilejSou verziou mapy nerovnosti (Bump map), ktora obsahuje udaje
v troch rovinach XYZ. Tieto dva typy map spadaju pod reliéfny vzor teda pod
mapy nerovnosti, pricom pri ich importe nesmieme zabudnut v dialégu na
oznacenie aky typ mapy importujeme. Pri oboch typoch mdZeme nastavit
Ciselnd hodnotu alebo nasobi¢, ktory nam eSte viac zvyrazni nerovnosti
materidlu. Pod najjednoduchsie pouzitie PBR materialov by spadalo teda
vyuzitie materialov, ktoré mame uz v dostupnych knihovniach. Ak nam ale
tato knihovna nie je dostacujuca alebo sa chceme ponorit do PBR materialov
trochu hlbSie méZzeme si vyskusat ich tvorbu a mapy materialov si stiahnut
a v Revite material vytvorit. [37]

Rovnako ako existuju knihovne rodin Revitu tak mdézeme narazit aj na
knihovne textdr materidlov, Zial vacSina z nich nie je dostupnad zdarma
a vyZaduje bud mesacné poplatky alebo nakup kreditov, ktorymi sa plati za
stahovanie textdr, mézeme vSak narazit aj na mensie databazy, ktoré su
uplne zdarma.
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%ﬂ TEXTUREHAVEN !ﬂ "

Pre ucely demonstracie v mojej praci som teda zvolil stranku Texture
Haven, ktora poskytuje relativne malu zbierku len 170 materialov ale odliSuje
sa tym, Ze mapy materialov neboli vytvorené softvérom na ich dizajnovanie
ale fotoskenovanim, vdaka ¢omu vyzeraju velmi prirodzene a redlne. Tato
stranka poskytuje 6 typov map v kvalite 1K az 8K (1024x1024 az 8192x8192
pixelov) vo formatoch .jpg alebo .pgn. Pri rozliSeni 8K mbze mat balik 6 map
v zavislosti od textury velkost napriklad aj 1,5GB. [38]

Textures > Bricks >

large_red_bricks

Download:

¥ All Maps
AO
Diffuse
Displacement
Normal

Roughness

Rough Ao

License: CCC

Obr. 32 Material z dostupnej knihovne materialov

Po stiahnuti map textur md&zeme pristupit na vytvorenie
odpovedajucich materialov. Zduplikujeme teda existujuci material
a nahradime mapy, pricom v dialogu musime udat rozmer aku velku oblast
ma nasa textura v skuto€nosti predstavovat, stranka sice neudavala u tohto
konkrétneho materialu jeho velkost a tak som ju odhadol na 2x2 metre, tento
ukon musime vykonat pri vSetkych troch typoch map a pri normalovej mape
respektive vySkovej mape musime zvolit spravny typ. K dispozicii mame eSte
moznost nastavenia Ciselnej hodnoty odrazivosti v rozmedzi 0-0,08 alebo ak
mame k dispozicii mapu, ktora nam definuje odrazivost, mdézeme ju sem
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nahrat. Ostatné parametre ako priesvitnost a emisivitu zanedbame pre tento
typ materialu.

Vysledny vzhlad materialu si mézeme overit pri zapnuti realistického
zobrazenia alebo mdZeme vyrendrovat nahlad. Vzhlad materidlu najlepSie
otestujeme pri rozlicnych nastaveniach osvetlenia, umelom osvetleni alebo
vypnutim mapy reliéfu. Prave vypnutie mapy reliéfu by malo mat na vzhlad
materialu najvyssi efekt. Obr. 33 a 34

Obr. 34 Material bez normalovej mapy
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6.2 Tvorba vlastnych PBR materialov

Na vytvorenie vlastnych PBR materidlov som vyuZil softvér Adobe
Substance Alchemist, ktory poskytuje mesacnu skuSobnu verziu. Spolo¢nost
Adobe ma hned niekolko programov na vytvaranie a modelovanie textur
medzi ne patri Substance Painter, Substance Designer a Substance Alchemist
pricom kazdy zastava inu funkciu. Substance Painter slUzi na texturovanie
(malovanie) uz hotovych 3D objektov, Designer na vytvaranie zakladnych
textdr a Alchemist na vytvaranie realistickych 3D textur a ich kombinovanie
do zloZitejSich materialov. Tieto tri programy teda spolu vytvaraju uceleny
ekosystém na modelovanie materidlov krozlicnym ucelom. Do tohoto
ekosystému patri zbierka inStruktaznych videi a navodov pristupna kazdému,
moduly pre integraciu sinymi softvérmi a aj obsiahla kniznica viac ako
pattisic materidlov a 3D modelov, pristup k nim a ich stahovanie uz nepatri
pod mesacnu skusobnu verziu. Tento ekosystém od Adobe zaroven vytvoril
Standard vtomto odvetvi avystupy su masivne vyuzivané napriklad pri
tvorbe vizualnych efektov filmov, 3D modelovani v architektdre, hernom
dizajne alebo aj automobilovom priemysle. [39]

Obr. 35 VyuZitie Substance softvérov v praxi

Pre Ucely mojej prace mi priSiel ako najvhodnejsi softvér z tejto trojice
teda Substance Alchemist. Program ma velmi jednoduché uZivatelské
rozhranie a nep6sobi na prvy pohlad priliS komplexne. KedZe by som sa
postupu vytvarania materialov a moznostami Substance Alchemist mohol
venovat v podobnom rozsahu ako postupu v Revite len v kratkosti teda
zhrniem jeho moZnosti a spdsob vytvarania textur. Prvym krokom je zvolenie
jedného zo zakladnych materidlov a nastavenie jeho parametrov ako
hrubost, odrazivost, vzor ainé. Material mézeme zobrazovat ako plochu
alebo ako gulu, kocku a podobne. Takto na seba mdZeme vrstvit niekolko
zakladnych materialov alebo pridavat filtre. Filtre spadaju pod 5 kategorii
medzi ne patria:

e generatory, napriklad obecnych vzorov alebo vzorov tehlovej steny,
generator Strku a pod.
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e nastroje na skenovanie, napriklad pri importe vlastnych bitmap

e nastroje pridavajuce efekty spdsobené pocasim, napriklad eréziou,
pridavajuce vrstvy prachu, oxidacie alebo hrdze.

e nastroje na transformaciu, rozmazanie a pod.

e nastroje na vytvorenie finalnej vrstvy ako farba, olejovy efekt,
opotrebovanie textilie a iné.

Stonewall Patiern

Obr. 36 Aplikované filtre pri tvorbe materialu

Kazdy ztychto filtrov poskytuje vlastné nastavenia a moznosti
prispdsobenia, je mozné ich kombinovat a vrstvit na seba ¢o poskytuje
obrovsku variaciu vytvoritelnych materidlov. Vysledny priestorovy rozmer
textiry mu vSak dodava algoritmus nazyvany teseldcia v kombinacii
s displacement technoldgiou, teseldcia pridava povrchu polygony a robi
povrch materidlu zloZitejsi, zatial ¢o displacement technoldgia, v preklade
technolégia vytlaku pridava na zaklade hodnoty pixelu danému vrcholu
polygdnu vysku. Takto vznika trojrozmerny material, ktory vyuzivame v inych
softvéroch. V pripade Revitu su vSak materialy vzdy dvojrozmerné a vysledny
trojrozmerny efekt je iba ildzia vytvarana mapami nerovnosti
a normalovymi/vyskovymi mapami. Tento efekt je dobre pozorovatelny na
nasledujucom obrazku kde vidime rozdiely odrazov svetla pri aplikovani
jednotlivych map. [39] [40]
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Base Bump  Normal Displacement
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Obr. 37 Porovnanie zmeny odrazu svetla po aplikacii map

Prvé tri variacie objektu su dokonalo hladké a mapy vytvaraju lenildziu
zatial €o pri Stvrtom objekte je uz deformacia povrchu vyrazna.

Vysledny hotovy material méZeme vyexportovat a zvolit typy map
ktoré v Revite vyuZijeme.

Export current view
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PNG
Preset
Default {project wo

Resolution

Ca) o

Obr. 38 Export materialu v Substance Alchemist

55



7 Zaver

Cielomm mojej bakalarskej prace bolo zoznamit sa s témou laserového
skenovania a jeho vyuzitia pri tvorbe informacného modelu budovy formou
typovych rodin prvkov. Praca bola rozdelend na dve casti. V prvej Casti sa
venujem teoretickym zakladom danej problematiky, principu laserového
skenovania, histérii BIMu, jeho vyvoju, su¢asnému stavu a vyuZitiu vo svete.
Druha cast prace sa zaobera postupom tvorby rodin prvkov v programe
Revit, ich spravnou parametrizaciou a definiciou vhodnych materialov. V tejto
Casti popisujem pracu s mracnom bodov, postup vytvarania rodin, uvadzam
dolezité kroky pre vytvorenie spravnej parametrickej rodiny a definovanie
spravnych materidlov. V zavere druhej Casti sa eSte venujem materialom
s fyzikalne zalozenym vykreslovanim, principom na akych su tieto materialy
zalozené, ich tvorbe z dostupnych knihovni textur a aj vytvarani vlastnych
textur s fyzikalne zalozenym vykreslovanim.

Metddu laserového skenovania povazujem za velmi vhodnu pri
digitalizacii, vizualizacii alebo pasportizacii majetku. Pri tejto metdde vSak
moZe nastat strata urcitych detailov objektov, ktoré laserové skenovanie
nedokaZze presne zaznamenat, Ci uz kvoli pristrojovému vybaveniu,
technickym parametrom, Urovni detailov alebo metdde skenovania. Avsak pri
uvazeni inych dostupnych metdéd napriklad geodetickych alebo
fotogrametrickych poskytuje laserové skenovanie omnoho vyssiu efektivitu
a je Casovo najmenej narocné. Na pracu s mra¢nom bodov ale potrebujeme
Specializovany softvér a vykonny hardvér.

Metodu laserového skenovania povazujem ako dobré rieSenie
digitalizacie objektov, pri ktorych nemame kdispozicii projektovu
dokumentaciu, ako napriklad historické pamiatky alebo ako rieSenie pre
potreby vizualizacie majetku. Pri tvorbe BIM z mra¢na bodov by sme vsak pre
lepSiu kvalitu vysledného modelu mali pri jeho tvorbe brat do uUvahy aj
projektovu dokumentaciu budovy, jednotlivych komponentov a podobne.

Vysledkom mojej prace su parametrické rodiny v softvéri Revit, ktoré
boli vytvorené na podklade mracna bodov. V tychto rodinach sa daju nastavit
ich rozmery a aj rozmery jednotlivych Casti a detailov, u rodin dveri je mozné
nastavit aj uhol otvorenia. Za vyznamnejSi vysledok mojej prace vSak
povazujem nadobudnuté znalosti a skdsenosti s pracou s mracnom bodoyv,
teoretické znalosti BIM metodiky aj jej praktické vyuZitie.
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