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ABSTRAKT 
P r e d m e t o m tejto bakalárskej práce je zoznámenie sa s p r o b l e m a t i k o u BIM 
a využitie laserového skenovan ia pre t vo rbu m o d e l u BIM. Práca sa zaoberá 
základnými informáciami o BIM, l a se rovom skenovaní a p o s t u p o m tvorby 
rodín prvkov v p r o g r a m e Revit. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
Laserové skenovan ie , BIM, mračno bodov , informačné m o d e l o v a n i e budov , 
Revit, PBR materiály 

ABSTRACT 
The subject of this thes is is in t roduc t ion wi th BIM and the use of laser 
s cann ing for creat ing BIM. This thes is deals w i th i n fo rmat ions abou t BIM, 
laser s cann ing a n d w i th process of creat ing fami l ies in Revit. 
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1 Úvod 

P r e d m e t o m tejto bakalárskej práce je zoznámenie sa s p rob l ema t i kou 
BIM a využitie mračna bodov z laser skenu na t vo rbu typových rodín 
v p r o g r a m e Revit. V rámci tejto práce sa b u d e m orientovať h lavne na BIM 
me tod i ku , na jej históriu, pôvod, využitie v súčasnosti v stavebníctve a na jej 
výhody a nevýhody. Keďže je súčasťou práce aj praktická časť, ktorá zahŕňa 
t vo rbu typových rodín z mračna bodov , b u d e m sa v krátkosti venovať aj 
laserovému skenovan iu , j eho fyzikálnemu princípu a využitiu v praxi či už 
v geodézií, stavebníctve a l ebo DPZ. P o s l e d n o u časťou mojej práce bude 
vypracovať konkrétny pos tup na t vo rbu BIM m o d e l u kde pridám aj svoje 
pos t rehy a poci ty z práce v p r o g r a m e Revit. 

Túto tému bakalárskej práce s o m si vybra l lebo s o m sa chcel bližšie 
zoznámiť s laserovým skenovaním, získať teoretické a praktické zna lost i , 
ktoré by s o m m o h o l neskôr využiť v praxi ale aj kvôli me tod ike BIM, ktorá 
naberá v súčasnosti na popu la r i t e a dopy t v t o m t o odvetví na vnútroštátnej 
aj medzinárodnej úrovni je veľmi veľký. Zároveň si aj myslím, že na poli 
geodetických f i r i em je veľká konkurenc i a a skoré adap tovan ie laserového 
skenovan ia a t vorba m o d e l o v BIM by pre m n o h o z nich poskyt la príležitosti 
ako rozšíriť svoju pôsobnosť a získať lukratívne zákazky. 

K vyp racovan iu práce využívam hlavne zdroje z in te rnetu , väčšinou 
v angličtine pretože v zahraničíje BIM o m n o h o viac rozšírený a zažitý. Väčšina 
tuzemských textová článkov z môjho pozo rovan i a predstavu je len preložené 
a prebraté texty z angličtiny. 
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2 BIM 
2.1 Definícia BIM 

Podľa EUBIM Task G r o u p Existuje niekoľko definícií BIM dostupných 
z in ternetu , Wikipédie a lebo o d medzinárodnej organizácie pre normalizáciu 
(ISO), ktoré viac mene j dôsledne opisujú BIM ako proces a lebo spôsob 
r iadenia informácií, ktoré sa týkajú z a r i a d e n i a pro jektov s cieľom koordinovať 
viac v s tupov a výstupov p o m o c o u zdieľania digitálneho o b s a h u a proces 
znázornenia fyzických a funkčných charakteristík každého postaveného 
objektu vrátane budov , mos tov , ciest a lebo spracovateľských závodov. [1] 

Obr. 1 Princíp BIM 

Keď sa však BIM špecifikuje a lebo zavádza na projektovej , 
organizačnej, softvérovej a l ebo vnútroštátnej úrovni, často nie je jasné 
spoločné p o c h o p e n i e t oho , kde začať, čo robiť a čo odlišuje projekt BIM od 
tradičného pro jektu . Napr iek všeobecnej definícii často pozo ru j eme , že BIM 
pre rôznych ľudí znamená veľa rozličných vecí. Neexis tu je jediný 
medzinárodný štandard a lebo definícia činností, ktoré by sa mal i vykonávať 
na projekte a ktoré by ma l projekt obsahovať, aby sa m o h o l považovať za 
projekt BIM. Veľmi často sa preto stretávame s názorom, že BIM je softvér, 
3D m o d e l a lebo systém, prípadne metóda. Táto nejednotnosť spôsobuje 
zmätok a odlišnosti u zákaziek verejných obstarávateľov a dodávateľov zo 
súkromného sektora , čo vedie k prekážkam úspešnej adaptácie a zaveden ia . 
Aj keď definícia BIM n i e j e unifikovaná a nijak p resne vymedzená, vyst ihuje 
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pods ta tu B IMu, keďže ale ide o medzinárodný termín môže sa j eho výklad 
meniť aj v závislosti od p rek ladu v d a n o m jazyku . Napríklad pri p rek lade s lova 
Buildling, ktoré môže znamenať ako podstatné m e n o b u d o v u a lebo s tavbu 
v o b e c n o m význame, ale zároveň môže ísť aj o s loveso a teda sa význam mení 
na stavebný proces . Rovnako aj z viacerých zdro jov môžeme zistiť rozličné 
významy písmena M, ktoré môže predstavovať m o d e l , m o d u l a lebo 
mode l i ng . To všetko len dokazuje , že BIM je ako termín veľmi mladý 
a neustále sa vyvíjajúci. [1] [2] 

2.2 História 

BIM je úzko spätý z ex is tenc iou C A D u , ktorého počiatky sa datujú na 
konci 50. rokov 20. storočia, kedy bol i navrhnuté a zrealizované j eho prvé 
koncepty v tedy označované ako DAC - Design Automated by Computer a C A M 
- Computer-aided machining, ktoré najprv vznika l i a vyvíjali sa s amos t a tne a až 
neskôr došlo k ich spo jen iu do C A D u . Prvý so f tware určený na komerčné 
použitie, ktorý môžeme považovať za p r e d c h o d c u C A D u bol so f tware Pronto, 
vyvinutý d o k t o r o m Pa t r i ckom J . Hanra t t ym v roku 1597 neskôr v roku 1961 
doplnený o počítačom generovanú gra f iku . [3] 

D r. Patrik Hanratty and ono of DIG earier C AMs 
Image courtesy of Dijtal E ngnee mg 

Obr. 2 Dr. Patrick Hanratty a CAM 

Za počiatky vývoja BIM sa považujú ale až 70. roky 20. storočia kedy 
americký p ro fesor Char les M. Eas tman z Inštitútu technológií v G e o r g i i 
prvýkrát pub l ikova l v časopise AIA Journa l p ro to typ pracovného pos tupu 
nazvaný BDS - Building Description System, ktorý pop isova l interaktívne prvky 
a operácie ktorých z m e n y by stačilo previesť iba raz a následne by došlo k ich 
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zmenám aj na nadväzujúcich p rvkoch a lebo výkresoch. Týmto prakt icky 
opísal BIM ako ho poznáme v dnešnej d o b e a ident i f ikoval všetky základné 
problémy v a r ch i t ek ton i ckom dizajne na najbližších 50 rokov. Jeho neskorší 
projekt z roku 1977 p o d názvom GLIDE (Graphical Language for Interactive 
Description System) obsahu je znaky a charakter is t iky moderných BIM 
pos tupov . Do Európy sa tento koncep t dosta l začiatkom 80. rokov vo f o r m e 
štúdií a p o k u s o v o komerčné využitie a v Európe bol aj prvýkrát v histórií 
využitý prostredníctvom softvéru RUCAPS {Really Universal Computer-Adided 
Production System) na konštrukciu prefabrikovaných k o m p o n e n t o v v roku 
1986 pri renovácii Londýnskeho let iska Hea th row. Za ce l kom bizarnú časť 
vývoja BIM zodpovedá madärský programátorský génius Gábor Bojar, ktorý 
za šperky svojej manželky nelegálne pašoval počítače značky A p p l e cez 
železnú o p o n u na vývoj p r o g r a m u , ktorý je dnes známy ako A r ch iCAD . 
A r ch iCAD bol zároveň aj prvý BIM softvér prístupný na osobných počítačoch 
v roku 1987. [3] 

Najväčší pok rok a rozvoj z a z n a m e n a l BIM v p o s l e d n o m desaťročí, kedy 
sa dosta l od teoretických koncep tov a individuálnych pokusov ku masovému 
komerčnému využitiu. V súčasnosti sa využíva počas celej d o b y stavebného 
procesu , od pro jektovan ia až po dokončenie s tavby a zároveň aj počas 
životného cyklu s tavby na j eho správu, údržbu a modernizáciu. K j eho rozvoji 
a štandardizácií pr i spe lo h lavne j eho zaveden ie na štátnej úrovni v krajinách 
ako Fínsko, Nórsko a Dánsko, kde je zaveden ie BIM povinné pre štátom 
financované stavebné projekty, spolupráca stavebných a technologických 
f i r i em, ktoré sa spo lu združovali aby vytvori l i štandardy a pos tupy na 
implementáciu B IMu do stavebného p rocesu a aj vy tvoren ie databáz pre 
výrobcov stavebných k o m p o n e n t o v , kde môžu nahrávať mode l y , ktoré sú 
k dispozícií pre verejnosť úplne z d a r m a . [3] 

2.3 BIM v ČR 

BIM na území Českej Republ iky začal byť p r e d m e t o m diskusií v roku 
2011 vdäka súkromným firmám, ktoré v idel i príležitosť na rozvoj v tejto novej 
oblast i využitia 3D dát. V tej d o b e ešte bez širšieho využitia a lebo použitia dát 
aj počas životného cyklu stavby. Vo väčšine prípadov bola me tod i ka BIM 
použitá len v určitých etapách stavby bez dälšej nadväznosti. V súčasnosti sa 
môžeme stretnúť s pro jek tovou dokumentáciou v komerčnej sfére, pri 
t vo rbe ktorej už bo la do úvahy braná me tod ika BIM, a to predovšetkým 
v časti, ktorá smeru je k vy tvoren iu a práci s 3 D m o d e l o m . Začínajú nám ale 
vznikať aj projekty, v ktorých je do zmluvných p o d m i e n o k zahrnutý takzvaný 
S/m Execution Pian t eda plán zavádzania BIM. V praxi sa ale stretávame 
s n e d o s t a t k o m odborníkov čo zavádzanie B IMu značne spomaľuje. Na 
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nastupujúci t r end BIM však začali reagovať aj vzdelávacie inštitúcie, ktoré BIM 
zaraďujú do vzdelávacích plánov. 

Širšiu implementáciu t eda znemožňuje mladý vek BIM a absenc ia 
štandardov na národnej a l ebo nadnárodnej úrovni, takže implementácia BIM 
do stavebného p rocesu záležala na vzájomnej d o h o d e jednotlivých 
účastníkov stavby, čo m o h l o v mnohých prípadoch presahovať ich odborné, 
časové a lebo finančné možnosti. V rannej fáze BIM vznika l i dátové celky 
s odlišným o b s a h o m a odlišnou štruktúrou priestorových dát, čo 
spôsobovalo problémy pri využití dát v ďalších fázach stavebného p rocesu . 
O d roku 2012 sú však pos tupne preberané medzinárodné technické n o r m y 
a lebo n o r m y iných štátov. 

V súčasnosti si už stavebné f i rmy uvedomujú benef i ty BIM, medz i ktoré 
patrí najmä predchádzanie kolíziám počas stavebného p rocesu , či už vo fáze 
prípravy projektovej dokumentácie a l ebo počas realizácie stavebných prác, 
lepšia možnosť kont ro ly kvality prác, možnosť o d h a d u potrebného 
stavebného materiálu a lebo nutnosť prítomnosti jednotlivých účastníkom 
stavby v d a n o m časovom úseku stavby. Oblast i oceňovania a lebo facil ity 
m a n a g e m e n t u sú však zatiaľveľmi vzdialené praktickému využitiu BIM. 

Pre vyššiu efekt iv i tu použitia metódy BIM je nutné, aby sa stala 
súčasťou obecne j koncepc ie digitalizácie stavebníctva označovanej ako 
Stavebnictví 4.0 kde sa predpokladá jej zaveden ie pre Českú repub l iku 
v blízkej budúcnosti. Inšpiráciu pre zaveden ie Stavebnictví4.0 môžeme vidieť 
v p r i e m y s e l n o m sektore , ktorý je hnaný d o p r e d u s n a h o u 
o konkurencieschopnosť a zefektívnenie nákladov a výnosov. O b e c n e sa 
snaha o väčšie prepo jen ie počítačových systémov do p r i emys lu nazýva aj ako 
„4. priemyselná revolúcia." 

V Českej repub l ike sa témou BIM zaoberá napríklad aj ČÚZKv súvislosti 
s 3D ka tas t rom a lebo Český svaz geodetů a kartografů. [4] 

2.4 EU BIM Task Group (EUBIMTG) 

EU BIM Task G r o u p je združenie osobností z celej Európy, ktoré 
predstavujú a zastupujú verejný aj súkromný sektor , investorov a vzdelávacie 
inštitúcie z 21 európskych krajín. Cieľom toh to združenia je vytvoriť 
a predstaviť vere jnost i príručku, ktorá bude obsahovať základné princípy BIM 
metod iky a jej účelom bude zoznámiť verejnosť s prínosmi, ktoré pr ines ie ich 
implementácia. Jej účelom teda nie je vytvoriť nové konkurenčné štandardy 
a ani neexistuje za účelom z isku . 

Táto organizácia má svojho p r e d s e d u , r iadiaci výbor a valné 
zhromaždenie, ktoré pôsobí ako poradenská skup ina r iad iaceho výboru. 
Organizácia je spolufinancovaná Európskou k o m i s i o u a aj z príspevkov 
zúčastnených štátov. Hlavným koordinátorom tejto medzinárodnej 
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spolupráce je Ministerstvo obchodu a inovácií a zručností vlády Spojeného 
kráľovstva. Víziou EUB IMTG spo lu so súkromným s e k t o r o m je v ybudovan i e 
konkurencieschopného a otvoreného t rhu digitálnej výstavby a aj 
digitalizácia súčasnej in f rast ruktury . Zároveň táto príručka odporúča 
konkrétne koordinované kroky verejného sek to ra na európskej aj 
vnútroštátnej úrovni aby sa táto vízia aj nap ln i la . [1] [7] [8] 

2.4.1 EU BIM Handbook 

Táto príručka reaguje na zvyšujúcu sa obtiažnosť, s k to rou sa 
stretávajú jednotlivé vlády európskej únie pri implementácií BIM metod iky do 
štátnej legislatívy, ale slúži aj pre verejný sek tor na p o d p o r u ekonomického 
rastu a konku renc i e s chopnos t i pri doručovaní h o d n o t y za verejné pen iaze . 
Táto príručka pop isu je BIM nie ako novú m e t o d i k u ale globálny t r end , ktorý 
rýchlo rast ie. Európske analýzy predpokladajú 15-25 percentné úspory 
finančných p ros t r i edkov do roku 2025 pri širšom zavedení a úspešnom 
prevzatí BIM metod iky . Pri uvážení celkovej h o d n o t y pros t r i edkov , ktoré sa 
do stavebníctva investujú, sa pri 1 0 % úspore nákladov v Európe dokáže 
ušetriť približne 130 miliárd eur ročne, ktoré sa môžu preinvestovať a dälej 
využívať v s t a v e b n o m t rhu . Príručka sa teda venuje vzniknutému pr ies to ru na 
štandardizáciu celoeurópskeho strategického prístupu na zaveden ie BIM. 
Ako nástroje na p o d p o r u tejto z m e n y v sek tore odporúča iniciatívu na úrovni 
jednotlivých vlád štátov, a to napríklad zaveden ie do verejného obstarávania. 
Bez tohto vedúceho postaven ia bude p r a v d e p o d o b n e pokračovať 
nerovnomerné a nízke zavádzanie informačných technológií v s t a v e b n o m 
pr iemys le , čo o b m e d z u j e zvýšenie produkt iv i ty a efektivity. Platí to najmä pre 
sektor malých a stredných podn ikov . Nadnárodné organizácie a organizácie 
verejného sektora môžu po zavedení BIM ísť príkladom a byť lídrom, čo môže 
motivovať aj z hľadiska konku renc i e s chopnos t i zvyšok odvetv ia na 
modernizáciu a zaveden ie pokročilých informačných technológií 
a technológií digitalizácie. Zároveň táto modernizácia posky tne pr ies tor pre 
lepšie využitie verejných služieb a zvýši h o d n o t u poskytovanú za verejné 
pen iaze . Vlády však toto nedokážu dosiahnuť sam i , a preto je dôležitá 
spolupráca na európskej úrovni s uvážením na charakter is t iky jednotlivých 
trhov, vzdelávanie a p o d . 

Táto príručka n a p o k o n aj pop isu je prvý krok digitálnej revolúcie 
v sektore , ktorý si bude časom vyžadovať významné úpravy zo s t rany 
stavebných k l ientov a dodávateľského reťazca. To všetko sa nedá dosiahnuť 
cez noc a skúsenosti ukázali, že úspešné stratégie prijímania BIM 
predpokladajú a akceptujú po t r ebu o b d o b i a úpravy, pretože požiadavky BIM 
sa pos tupne zvyšujú. Cieľom tejto príručky je poskytnúť p o d p o r u , ktorá 
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umožní vládam a k l i en tom verejného sek to ra prejst do digitálnej éry aj 
v s t a v e b n o m pr iemys le . 

EUBIM h a n d b o o k poskytuje verejnému sek to ru politické, strategické 
odporúčania na zaveden ie BIM ako súčasti širšieho p r o g r a m u z m i e n . O j e j 
autor i te a legit imite svedčí rozmanitá škála prispievateľov a konzultácie so 
zástupcami verejného sektora v rámci EUB IMTG a p r i e skum skup iny . 
Obsiahnuté odporúčania netvor ia súčasť európskeho mandátu, hoci sú 
založené na súčasných zna los t iach a najlepších európskych p o s t u p o c h . [1] [7] 
[8] 

S rastúcimi skúsenosťami v t o m t o odvetví digitalizácie stavebného 
sek to ru a vylepšeniami štandardov sa predpokladá, že túto príručku bude 
t reba prav ide lne doplňovať a lebo meniť. Verejný sektor môže mať úžitok 
z pri jatia BIM pre tri rôzne zúčastnené strany: 

• Verejný obstarávate!' a lebo vlastník in f ras t ruktury a 
nehnuteľností zaoberajúci sa určitou fázou pro jektu . 

• Verejná in f ras t ruktura a vlastník nehnuteľností zaoberajúci sa 
operáciami a udržiavacou fázou. 

• Úradník pre verejnú po l i t iku , ktorý sa zaoberá vývojom právnych 
predpisov , pol it iky, na r i aden ia a lebo n o r i e m na zlepšenie 
výkonnosti sek tora a lebo zastavaného pros t red ia . [1] 

Obr. 3 Zavádzanie BIM v Európe 
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2.5 Projektové zlyhania 

Jedno z najprekvapivejších zlyhaní stavebných projektov v nedávnej 
minu los t i zahŕňa let isko v Berlíne. Je často nevídané vidieť takéto obrovské 
projekty zlyhať, a to najmä v štátoch ako N e m e c k o , ktoré sú známe svojou 
efekt iv i tou a kva l i tou. Jeden z hlavných účelov realizácie toh to pro jektu bo lo , 
aby sa Berlínske Brandenburské let isko stalo najrušnejším v krajine, 
s predpokladaným počtom prepravených osôb 45 miliónov ročne. Prípravné 
fázy pro jektu trvali bezmála 15 rokov, s tavba začala v roku 2006 a ma la trvať 
5 rokov. Predpokladaný dátum otvoren ia bol 30. október 2011 . Dnes 
o 9 rokov neskôr let isko stále n i e j e otvorené a najnovší termín o tvoren ia sa 
predpokladá na jeseň 2020 . Schválený rozpočet predpokladaný na 
5,4 mi l i a rdy eur sa navýšil sko ro o po lov icu na t akmer 8 miliárd eur. [5] 

Tento projekt bol dobrým príkladom, keď počas stavebného procesu 
dochádzalo k výrazným úpravám pro jektu . Napríklad ak sa j eden z kľúčových 
akcionárov, generálny riaditeľ let iska Schwarz r ozhodo l požiadať arch i tekta , 
aby kvôli zvyšujúcim sa p r e d p o v e d i a m letovej premávky do projektu pr ida l 
k hlavnému terminálu dve nové časti na sever a j uh . Týmto zásahom sa 
d ramat i cky zmen i l a p locha let iska. V neskoršej fáze sa znova r ozhodo l na 
vzor Dubajského let iska pridať do projektu druhé poschod i e s o b c h o d m i , 
but ikmi a stravovacími za r i aden i am i . [5] 

Obr. 4 Berlínske Brandenburské letisko 

Tento projekt t rpe l aj na nedostatočnú kont ro lu kvality plánovanú 
počas stavby na ubezpečenie sa , či skutočnosť súhlasí s pro jek tovou 
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dokumentáciou a či výsledný p roduk t naplní očakávania. Projekt berlínskeho 
letiska však narazi l na vysoký počet chýb odhalených pri kontrolách kvality, 
nezvyčajných pre tak veľké projekty. Počas stavby bo lo odhalených viac ako 
66500 chýb a nesúladov, z ktorých bo lo 3400 označených ako závažné 
a t a k m e r 6000 ako kritické. Príklad kritických chýb bol i napríklad nefunkčné 
požiarne hlásiče, systém a l a r m u nezodpov eda l p r e d p i s o m , vodiče bez 
izolácie a p o d o b n e . Následne bol i nariadené rozs iah le rekonštrukcie na 
opraven ie nedosta tkov . Ďalším z vážnych nedos ta tkov pro jektu bola zlá 
komunikácia pri realizácii pro jektu . Komunikácia tiež znamená zdieľanie 
správnych informácií a správneho stavu pro jektu . S tarosta mes ta Klaus 
Wowere i t , ktorý pôsobil ako s p o n z o r pro jektu a p r edseda dozorne j rady, bol 
obvinený z preds t ie ran ia , že počas výstavby nedošlo k žiadnym problémom, 
d o k o n c a aj keď sa situácia zhoršovala. Neuznan i e krit ickej situácie vyvola lo 
do j em, že n i e j e potrebné konať. V roku 2013 bol zo svojej funkc ie odvolaný. 
K zlej komunikácií pr ispe l aj fakt, že na projekte sa podieľalo veľké množstvo 
strán a u niektorých z nich sa da lo predpokladať, že im z lyhan ie toh to 
projektu n e b u d e prekážať. [5] 

Aj keď na prvý pohľad sa zdá, že často nedochádzalo v minu los t i a lebo 
aj v súčasnosti k projektovým z l yhan i am takéhoto ka l ibru , opak je však 
p ravdou , príkladom je aj ďalší nemecký projekt rozvoja železníc a miest 
s názvom Stuttgart 21 a mnohé iné, o ktorých by s m e sa moh l i dočítať. Tieto 
z lyhan ia a ich následky však pre nás a stavebný p r i emyse l môžu byť 
inšpiráciou a motiváciou k zaveden iu B IMu, ktorého zaveden ie by 
predstavova lo zlepšenie, riešenie a l ebo prechádzanie väčšiny problémov, 
z ktorých t ieto projekty najviac t rpe l i . Rovnako by s m e prostredníctvom BIMu 
moh l i realizovať lepšie kont ro ly kvality s tavby a lebo by BIM m o h o l slúžiť aj 
ako nástroj kont ro ly pre tok financií. [5] [6] 

O br. 5 Stuttgart 21 
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2.6 BIM a Clash Detection 

Pri projektovaní sa stretávajú rôzne disciplíny, ktoré je potrebné 
zapracovať do projektovej dokumentácie. S využitím m o d e l u arch i tekta ako 
referenc ie pracujú ďalej stavební inžinieri, environmentálni inžinieri, statici , 
elektrickí inžinieri a potenciálne m n o h o ďalších, z ktorých každý vyhotoví svoj 
vlastný m o d e l . Každý takýto m o d e l bude pozostávať z radu modelových 
súborov, d o k u m e n t o v a dátových súborov obsahujúcich informácie o t o m , 
čo vytvára a čo sa bude realizovať. Všetky t ieto aktíva sa spájajú do digitálnej 
repl iky, ktorá najprv ukazuje , čo bo lo navrhnuté a neskôr čo bo lo postavené 
a nainštalované. [9] 

Z hľadiska dizajnu dochádza ku kolízii stavebných k o m p o n e n t o v , keď 
nie sú pr ies to rovo koordinované. V p rocese BIM sa t ieto konf l ikty dajú ľahko 
zistiť vo fáze návrhu pro jektu , čiže ešte p red začatím prác na stavbe, čím sa 
e l iminuje r iziko ľudského pochyben i a pri projektovaní a predchádza sa 
problémom, ktoré by vznikl i pri odhalení kolízií až na stavbe. [9] 

Obr. 6 Clash detection scan 

Ak sa s t r e tneme s kolíziou, väčšinou si predstavíme dva komponen t y , 
ktoré zaberajú rovnaký pr iestor . Takzvaná hard clash kolízia, napríklad stĺp 
vedený cez s tenu a lebo po t rub ie cez oceľový nosník. Takéto typy kolízií môžu 
byť na op ravu časovo a finančne veľmi náročné, obzvlášť ak sú odhalené až 
na mies te stavby. Zároveň sú aj najjednoduchšie odhaliteľné pri kontro le 
projektovej dokumentácie, keďže ide zväčša o ľudské pochyben ie . Dôležitým 
f a k t o r o m sú hlavne skúsenosti a odbornosť jednotlivých účastníkov. [9] 
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K takzvaným soft clash kolíziám dochádza ak dva e l ementy nemajú 
dostatočné geometrické to leranc ie ktoré si vyžadujú, napríklad klimatizačná 
j edno tka nemá dostatočný pr ies tor na údržbu. Na základe dostatočných 
údajov o ob jektoch je možné softvér na detekc iu kolízií d o k o n c a použiť na 
kont ro lu dodržiavania príslušných p redp i sov a n o r i e m . Iné typy kolízií môžu 
zahŕňať rozvrh dodávateľov, doručenie vybaven ia a materiálov a obecné 
rozpory v časovom pláne stavby, t ieto typy kolízií sú často označované ako 
Workflow a 4D clashes. [9] 

Vyhnut ie sa kolíziám je kľúčovou časťou návrhu a konštrukčného 
procesu . [9 ] 

Pri tradičnom procese nav rhovan ia by odborníci pracoval i na 
samostatných výkresoch v kombinácii s pauzovacími pap i e rm i vyrobenými 
počas koordinačných kontrolných bodov , aby skont ro lova l i kompat ib i l i tu . 
Preto nebo lo také nezvyčajné, ak sa kolízie odhal i l i iba na s taven isku 
s potenciálom obrovských nákladová oneskorení. [9] 

Softvér na detekc iu kolízií sa stáva každým r o k o m výrazne 
sofistikovanější, umožňuje užívateľovi d o k o n c a zisťovať kolízie v rámci 
menších podmnožin a t ieto kolízie p o t o m označiť na obrazovke , často 
výraznou f a r b o u . Niektoré geometrické kolízie označené softvérom budú 
však úplne prijateľné, napríklad zapustené stropné svetlá, zabudované 
pot rub ie do st ien a p o d o b n e . Na ich filtráciu môžeme zaviesť softvérové 
pravidlá, ktoré čerpajú z údajov vložených objektov, a tým pádom môžeme 
zastaviť označovanie týchto kolízií. Napríklad by m o h l o dôjsť k označeniu 
každého bodového svet la ako kolízie, čím by ich vzhľadom na veľkosť projektu 
m o h l o vzniknúť niekoľko stov iek až tisíc. Preto je aj úroveň deta i lov v BIM 
modelovaní veľmi dôležitá a ak ju môžeme zredukovať bez negatívnych 
dopadov , vždy by s m e tak mal i urobiť. Obecný p r e d p o k l a d je, že aj softvérové 
nástroje sa budú z roka na rok zdokonaľovať, ako bude narastať 
komplikovanosť a ob j em dát vstupujúcich do BIM p rocesu . [9] 

Obr. 7 Hard clash 
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Spusten ie skenu na detekc iu kolízií nám typicky vyhodnotí veľa 
duplicitných prípadov rovnakej kolízie. Ak elektrické veden ie ved ie cez 
niekoľko oceľových nosníkov, počet přetnutí sa bude rovnať počtu kolízií. 
V real ite teda môžeme posunutím jedného prvku vyriešiť hneď niekoľko 
kolízií. P rezeran ie a riešenie takýchto kolízií je dôležitou súčasťou BIM 
procesu . [9 ] 

Obr. 8 Clash overview 
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2.7 Výhody a nevýhody 

Výhody 

- Clash detec t ion (detekcia kolízií) 

- Šetrenie nákladov a času počas stavby a životného cyklu s tavby 

- Efektívnejšia komunikácia účastníkov, kont ro la s tavby a financií 

- Potencionálne lepšia kvalita výsledného die la 

- Jednoduché a rýchle úpravy v rámci m o d e l u 

- Lepší prístup k informáciám o stavbe 

- Vytváranie analýz a situácií 

- Vizuálna reprezentácia die la už v projektovej fáze 

Nevýhody 

- Často chýbajúce n o r m y a pravidlá 

- Neocho ta k z m e n e a modernizácií a nutné investície do zaveden 

- Nedos ta tok odborníkov 

- Nedostatočná legislatíva 

- Neustály vývoj a modernizácia 

- Autorské a vlastnícke práva výsledného m o d e l u 



3 Laserové skenovanie 

3.1 Laser a jeho história 

Laser je zar iaden ie , ktoré vyžaruje svet lo pri p rocese optického 
zos i lnen ia založeného na stimulovaní emisií e lek t romagnet i cke j radiácie. 
Jeho názov pochádza zo skratky, ktorá znamená Light Amplification by 
Stimulated Emission of Radiation. Prvý laser bol skonštruovaný v roku 1960 
T h e o d o r o m H. M a i m a n o m v Hughsových Výskumných Laboratóriách. Jeho 
konštrukcia bola založená na teoret ickej práci Char lesa Hard T o w n e s a 
a A r thu ra Leona rda Schaw lowa . Laser sa istú d o b u označoval aj ako optický 
maser , na základe svojho p r e d c h o d c u , mase r ale namies to svetelného 
žiarenia p rodukova l žiarenie mikrovlnné. [32] [11] 

Laser sa skladá zo zosilňovacieho média, m e c h a n i z m u na j eho nabit ie 
a materiálu, ktorý poskytu je optickú spätnú väzbu. Zosilňovacie a lebo ziskové 
médium je materiál s vlastnosťami, ktoré m u umožňujú zosilňovať svet lo so 
špecifickou v lnovou dĺžkou. A b y zosilňovacie médium fungova lo , musí byť 
zásobované energ iou , ktorá sa obvyk le dodáva ako elektrický prúd a lebo ako 
svetlo s inou v l novou dĺžkou. [32] [11] 

Lampa s vysokou 
Odrazný valec v intenzitou , Rubínová tyč 

Zdroj 

Vypínač 

Spúštacia 
elektróda 

Zrkadlo s 
odrazivosťou 1 0 0 % 

Zrkadlo s Laserový lúč 
odrazivosťou 9 5 % 

Obr. 9 Prototyp prvého laseru 

Laser sa líši od iných zdro jov svet la tým, že vyžaruje usmernené svet lo. 
Priestorové u s m e r n e n i e umožňuje zacieliť laser na úzke mies to , čo umožňuje 
j eho široké využitie. Priestorové u s m e r n e n i e tiež umožňuje, aby laserový lúč 
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zosta l úzky na veľké vzd ia lenos t i , čo umožňuje aplikácie ako sú laserové 
ukazovátka a lidar. Lasery môžu mať tiež vysokú časovú kohe renc iu , čo im 
umožňuje vyžarovať svet lo s veľmi úzkym s p e k t r o m , to znamená, že môžu 
vyžarovať j e d n u f a rbu svet la . Alternatívne sa časová koherenc ia môže použiť 
na vy tvoren ie pu lzov svet la so širokým s p e k t r o m , ale ich t rvanie je také krátke 
ako f emtosekundy . Lasery obvyk le operujú na vlnovej dĺžke od 1 n m do 
780 n m ( Infračervené), 10 n m - 360 n m (Ultrafialové), Rontgenové (1 p m -
10 nm) a lebo vo viditeľnom pásme 360 n m - 780 nm.[32] [11 ] 

Lasery sa používajú v optických diskových jednotkách, laserových 
tlačiarňach, snímačoch čiarových kódov, nástrojoch na sekvenovan ie DNA, 
optických vláknach, výrobe polovodičových čipov (fotol itografia) a optickej 
komunikácii vo voľnom pr iestore , laserových chirurgiách a ošetreniach kože, 
pri rezacích a zváračských prácach, vojenských za r i aden iach na označovanie 
cieľov a meraní d o s a h u a rýchlosti a na laserových svetelných d isp le joch . 
Používajú sa aj pre sve t lomety a u t o m o b i l o v v luxusných t r i edach , kde 
p o m o c o u modrého lasera a fos fo ru vzniká smerové biele svet lo. [32] [11] 

3.2 Typy Laserov 

3.2.1 Podľa aktívneho prostredia 

Plynové lasery 
Plynové lasery využívajú ako aktívne pros t red ie p lyny a patr ia medz i 

najčastejšie používané lasery. Ich účel sa líši od použitého p lynu a j eho 
vlastností. Najčastejšie sa z nich používajú héliovo-neónové (HeNe) ktoré 
môžu fungovať na rozličných vlnových dĺžkach, sú relatívne nenáročné na 
konštrukciu a cenu . Používajú sa na optický výskum a vo vzdelávacích 
laboratóriách. Komerčné CO2 lasery využívajú ox id uhličitý a môžu vyžarovať 
veľké množstvo wat tov v j e d n o m p r i e s to rovom móde, preto sa využívajú na 
zváranie a rezanie a v pr iemyse lne j výrobe. Ich účinnosť je nezvyčajne 
vysoká, na úrovni 3 0 % . Dusíkový a l ebo TEA laser, je laser, ktorý je nenáročný 
na výrobu a dá sa skonštruovať techn icky zdatnými j ed in cam i aj d o m a , 
neposkytu je však veľmi ucelený svetelný lúč. Ďalej poznáme argónovo-iónové 
lasery, héliovo-strieborné (HeAh), neónovo-medené (NeCu) a iné. Plynové 
lasery zvyčajne využívajú svetlo v lnovej dĺžky od 200 do 700 n m . [30] [11] 
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Chemické lasery 
Patria p o d plynové lasery. Sú napájané c h e m i c k o u reakc iou , ktorá 

veľmi rýchlo uvoľňuje veľké množstvo energie , preto sa najčastejšie používajú 
v armáde. Využívajú prúd p lynov pre vznik chemicke j reakcie ako napríklad 
vodíkovo-fluoritové lasery. Pracujú na vlnových dĺžkach od 2700 do 2900 n m . 
[30] [11] [31] 

Excimerové lasery 
Sú špeciálny typy plynových laserov napájaných elektrickým výbojom. 

Používajú sa pri polovodičovej foto l i tograf i i (mikročipy) a operáciách očí. [30] 
[31] [11] 

Polovodičové lasery 
Využívajú diódy, ktoré sú dopované elektrónmi a prostredníctvom 

elektrického prúdu vytvárajú optický zisk. Využívajú kryštály na vytvoren ie 
opt ickej r ezonanc ie . Pracujú na vlnových dĺžkach 375 až 3500 n m 
s maximálnym výkonom 20 kW. [30] [11] [31] 

Lasery v pevnom skupenstve 
Je laser, ktorý využíva médium, ktoré je pevné (sklenená a lebo 

kryštalická tyč), toto médium je následne dopované iónmi, ktoré jej dodávajú 
potrebné energetické v las tnost i . [30] [11] [31] 

Ďalej môžeme naraziť na vláknové lasery, lasery svolnými elektrónmi 
a lebo lasery, ktoré využívajú exotické častice. [30] [11] [31] 

Topografické l idary používajúce sa na letecké mapovan i e využívajú 
polovodičové Y A G (yttrium, aluminium, garnet) lasery s 1064 n m diódou 
a batysferické l idary, ktoré dokážu preniknúť v o d n o u h l ad inou s menším 
zoslabením využívajú dva 532 n m diódové Y A G lasery. [33] 

NďYAG laser v pevnom skupenstve 

Zrkadlo s Zrkadlo s 
vysokou čiastočnou 
odrazivosťou Lampa: zdroj svetla odrazivosťou 

Laserový lúč 

Optický rezonátor 

Obr. 10 Nd:YAG laser 
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3.3 Lidar 

Lidar {light detection and ranging) je za r i aden ie a lebo spôsob meran i a 
vzd ia lenost i osvetlením cieľa laserovým sve t lom a odmeraním odrazeného 
svetla p o m o c o u s e n z o r a . Rozdie ly v laserových návratových časoch a lebo 
vlnových dĺžkach sa p o t o m môžu použiť na vy tvoren ie digitálnych 
reprezentácií cieľa. Lidar sa bežne používa na vytváranie máp s vysokým 
rozlíšením, s aplikáciami v geodézii, g eoma tema t i ke , archeológii, geograf i i , 
geológii, geomor fo l og i i , seizmológii, lesníctve, atmosférickej fyzike, 
l a se rovom navádzaní, vo vzdušnom l a se rovom mapovaní r i adkov (ALSM) 
a laserovej a l t imetr i i . Táto technológia sa používa aj pri riadení a navigácii 
niektorých autonómnych au tomob i l o v . [10] [33] [34] 

Lidar používa na mapovan i e ob jektov ultrafialové, viditeľné a lebo 
infračervené svet lo. Môže sa odraziť o d celého radu materiálov vrátane 
nekovových p redmetov , hornín, daždä, chemických zlúčenín, aerosólov, 
m r a k o v a p o d . Úzky laserový lúč dokáže mapovať fyzikálne v lastnost i s veľmi 
vysokým rozlíšením. Vlnové dĺžky sa líšia podľa cieľa: od približne 
10 m i k r o m e t r o v (infračervené) do približne 250 n m (UV). Svetlo sa zvyčajne 
odráža spätným rozp t y l om, na rozdie l od čistého o d r a z u , ktorý by človek 
m o h o l nájsť so z r k a d l o m . Rôzne typy rozpty lu sa používajú na rôzne aplikácie 
v l idare: najčastejšie Rayleighov rozptyl, Mieho rozptyl, Ramanov rozptyl 
a f luorescenc ia . Vhodné kombinácie vlnových dĺžok môžu umožniť vzdialené 
mapovan i e atmosférického o b s a h u identifikáciou z m i e n intenzity vráteného 
signálu závislých od v lnovej dĺžky. Základnú koncepc iu l idaru vytvor i la v roku 
1930 spoločnosť EH Synge, ktorá p redpok l ada l a použitie výkonných 
sve t lometov na snímanie atmosféry. [33] [34] 

Vsku tku sa l idar od tej d o b y vo veľkej m ie re používa aj na atmosférický 
výskum a meteorológiu. Prístroje l idar v lietadlách a sate l i toch vykonávajú 
p r i e skum a mapovan i e ale používajú sa aj napríklad pri experimentálnych 
pokročilých leteckých výskumoch v Spojených štátoch amerických a po ce lom 
svete. NASA označila l idar za kľúčovú technológiu umožňujúcu autonómne, 
presné a bezpečné pristátie robotických voz id ie l ale aj voz id ie l s posádkou na 
mes iac i . [33] [34] 

Spoločnosť Hughes Aircraft Company p o d vedením M a l c o l m a St i tcha 
predstav i la prvý lidarový systém v roku 1961 nie d lho po vynáleze lasera. 
Tento systém bol určený na satelitné mon i t o rovan i e a komb inu j e l a se rom 
zamerané zobrazovan i e so schopnosťou vypočítať vzd ia lenos t i p o m o c o u 
meran i a tranzitného času signálu. Pôvodne sa zar i aden ie nazývalo Colidar 
sk ra tkou pre COherent Light Detecting And Ranging, odvodené od termínu 
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radar, ktoré je s a m o sk ra tkou pre Rádio Detection And Ranging. Zo skorých 
colidarových systémov sú odvodené všetky laserové diaľkomery, laserové 
a l t imetre a l idary. P rvou p rak t i ckou p o z e m n o u aplikáciou colidarového 
systému bol Colidar Mark II, laserový diaľkomer tvaru pripomínajúcu pušku, 
bol vyrobený v roku 1963, ma l d o s a h 7 míľa presnosť 15 stôp (11,3km a 4,6m) 
mal sa použiť na vojenské označovanie cieľov. [10] [33] [34] 

3.3.1 Lidar, sonar a radar 

Lidar, radar a sona r sú tri veľmi podobné technológie s podobným 
využitím a princípom. Všetky tri slúžia h lavne na meran i e vzdialeností, l idar 
sa zakladá na technológií laseru , čiže svet la, zatiaľ čo radar využíva rádiové 
vlny a sona r zas zvukové. Všetky tri technológie majú však svoje výhody 
a nevýhody. Medz i hlavné výhody l idaru patrí j eho rýchlosť a presnosť, čo 
umožňuje j eho využitie v geodézií. L idar dokáže detegovať aj veľmi malé 
objekty, no j eho d o s a h veľmi závisí na atmosférických p o d m i e n k a c h . Medz i 
výhody radaru zas patrí rovnaká rýchlosť ako pri l idare, pretože rádiový signál 
sa tiež šíri rýchlosťou svet la a j eho d o s a h ktorý je výrazne väčší ako pri l idare, 
preto sa používa na zisťovanie po lohy a l ebo rýchlosti ob jektov napríklad pri 
leteckej navigácií, nie je však schopný zachytávať tvar a r o z m e r y týchto 
objektov, preto je j eho využitie skôr na získanie informácií o po lohe objektov, 
u ktorých n e p o t r e b u j e m e vedieť podrobnejšie pa ramet re . Sonar sa zas 
používa pri p r i e skume oceánov, pretože rádiové a svetelné v lny majú vo vode 
výrazne menší d o s a h naopak zvukové sa vo vode šíria veľmi dob re 
ale výrazne pomalšie. [10] [36] 
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3.4 Princíp skenovania 

3D laserové skenovan ie je v zásade jednoduchá metóda, ktorá využíva 
technológie laseru a pulzného diaľkomeru. Je založená na b e z k o n t a k t n o m 
zbe re veľkého o b j e m u dát za relatívne krátku d o b u . Určovanie súradníc 
funguje na princípe pr iestorovej polárnej metódy a výsledkom skenovan ia je 
mračno b o d o v v súradnicovom systéme skene ru . O k r e m súradníc sú 
zaznamenávané aj hodno t y od razu jednotlivých b o d o v a väčšina skene rov 
zaznamenáva aj f a rbu objektov. Medz i jej hlavné výhody patrí rýchlosť 
a jednoduchosť zbe ru dát. Zobrazen i e dát v graf ickej p o d o b e a práca s n imi 
si však vyžaduje špecializovaný softvér. [12] 

* H 

Obr. 11 Princíp priestorovej polárnej metódy 

Väčšina laserových skene rov pracuje s princípom pr iestorove j polárnej 
metódy, kedy je laserový lúč rozmetaný optickým systémom. Vzdialenosť je 
zisťovaná diaľkomerom a p o p r i t o m sú zaznamenávané uhlové hodno t y 
vodorovných a zenitových uhlov. [12] 

V praxi sa môžeme stretnúť s d v o m a princípmi na ktorých diaľkomery 
fungujú a to je pulzné a fázové meran ie . Pri p u l z n o m je dĺžka určená na 
základe tranzitného času, ktorý pot rebu je laserový lúč na p rekonan ie 
vzd ia lenost i k od razu a naspäť. Pri fázovom diaľkomere je zas dĺžka určená 
z fázového rozd ie lu medz i prijatým a odoslaným signálom. [12] 
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4 Revit a BIM 

4.1 BIM Software 

BIM softvér je používaný h lavne pre odvetv ia ako stavebníctvo, 
architektúra a lebo pro jektovan ie inžinierskych sietí. Používa sa na 3D 
mode lovan i e stavebných prvkov, prvkov technického zabezpečenia budov , 
hygienického vybaven ia a p o d . V BIM softvéri p racu jeme buď s už hotovými 
m o d e l m i , ktoré softvér obsahu je , s m o d e l m i , ktoré s m e si st iahl i z knihovní 
a lebo si ich vytvárame s a m i . BIM softvérov je celá škála a každý sa niečím 
odlišuje, medz i najznámejšie a najpoužívanejšie patr ia napríklad softvéry od 
CAD spoločností ako Au todesk (BIM 360, Revit, Nav isworks) , GRAPHISOFT 
(ARCHICAD), Bent ley (Hevacomp) a Tekla (BIMsight). 

Revit 
Je nástroj používaný prevažne arch i tek tmi a pro jek tantmi . 

Je prispôsobený stavebným účelom a je vytvorený ako derivácia A u t o C a d u 
pre B IM. Má veľmi prehľadné a priateľské užívateľské rozhran ie pre osoby, 
ktoré už majú skúsenosti s inými CAD softvérmi. Ponúka 30 dňovú skúšobnú 
verz iu a je dostupný z d a r m a pre učiteľov a študentov. [27] 

Hevacomp 
Je BIM softvér od f i rmy Bent ley navrhnutý na energetické analýzy, 

d iza jnovanie elektrických a mechanických sietí a pro jektovan ie energet icky 
úsporných budov . Jeho nástroje spĺňajú n o r m y Veľkej Británie a bol pôvodne 
vytvorený h lavne pre tento t rh . Neponúka však skúšobnú verz iu a cena j eho 
l icencie tiež n i e j e vere jne známa. [13] [14] 

Archicad 
Jeden z prvých BIM p r o g r a m o v vyvíjaný maďarskou spoločnosťou 

Graph iso f t . Poskytuje p o d p o r u pre W i n d o w s a Mac in tosh . Tiež poskytuje 
skúšobné verz ie a verz ie pre študentov. [15] 

Tekla 
Spoločnosť Tekla ma la dlhú históriu pôsobenia, bo la založená v roku 

1966 vo Fínsku, no v súčasnosti patrí p o d T r imb le a jej vyvíjaný BIMsight 
softvér už n i e j e dostupný a bol premenovaný na Trimble Connectfor Desktop, 
ktorý je poskytovaný z d a r m a . [16] 
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4.2 IFC (Industry Foundation Classes) 

Medz i hlavné účely a výhody BIM metod iky patrí zlepšenie 
komunikácie medz i jednotlivými účastníkmi stavebného p rocesu a lebo pri 
správe majetku počas j eho životného cyk lu . Kvôli t o m u muse l byť jasne 
definovaný a zavedený formát na zdieľanie a výmenu dát medz i jednotlivými 
účastníkmi. Tento formát aktívne vyvíja a spravuje medzinárodné združenie 
bu i ld ingSMART, ktoré vzn ik lo v roku 1994 pôvodne ako k o n z o r c i u m 
spoločností ako reakcia na iniciatívu f i rmy Au todesk , do iniciatívy sa zapoj i lo 
na začiatku ce l kom dvanásť amerických spoločností ako napríklad Honeywe l l , 
Carr ier , AT&T, T i s h m a n and But ler Manu fac tu r ing , H O K A r c h i t e c t s a iné. Ktoré 
ešte pod pôvodným názvom Industry A l l i ance for Interoperabi l i ty , (IAI) 
ponúklo v roku 1995 vs tup všetkým zainteresovaným spoločnostiam, ktoré 
sa chcel i na t o m t o projekte podieľať. Toto združenie spoločností bo lo neskôr 
reorganizované ako nezisková organizácia pretože chce lo ostať neutrálne 
a bez nároku na zisk, cieľom ich spolupráce bo lo vyvinúť takzvaný IFC 
(Industry Founda t ions Class) formát ako neutrálny, otvorený a vere jne 
prístupný dátový formát. K z m e n e názvu došlo znova v roku 2005 a odv tedy 
toho hnut ie vys tupuje ako bu i ld ingSMART. IFC je v lastne vo svojej podsta te 
textový súbor, ktorý obsahu je dva typy informácií, informáciu o graf ike 
a informáciu o pop i se . IFC štandard je zakotvený v medzinárodnej technickej 
n o r m e ISO 16739:2013 ktorá bola aj prevzatá českou n o r m o u ČSN EN ISO 
16739 - Datový formát Industry Foundation Classes (IFC) pro sdílení dat ve 
stavebnictví a ve facility managementu. [17] [29] 

buildingSMART, 
International Alliance for Interoperability 

Obr. 12 BuildingSMART logo 
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IFC formát sa v súčasnosti využíva na zjednodušenie spolupráce 
v krajinách ako napríklad: 

• Dánsko, kde je BIM povinný pre stavebné projekty financované 
z verejných zdrojov, 

• Fínsko kde spoločnosť pre štátnu správu nehnuteľností vyžaduje 
j eho použitie vo všetkých svojich pro jektoch , 

• Nórsko, kde vláda vyžaduje použitie IFC taktiež vo všetkých 
pro jektoch čo inšpirovalo k j e h o zaveden iu aj u malých 
a stredných podn ikov . [17] [29] 

O k r e m IFC formátu bu i ld ingSMART vyv inu la a spravuje aj iné štandardy ako 
napríklad: 

• IDM - In format ion Del ivery M a n u a l , ktorý slúži ako príručka na 
doručovanie informácií pre účastníkov a popisu je kedy a aké 
informácie majú oznamovať. 

• M V D - M o d e l V i ew Def in i t ions, podmnožina IFC na zúženie o b s a h u dát 
v závislosti od prijímateľa, ktorá op isu je výmeny údajov pre konkrétne 
použitie a l ebo pracovný pos tup . Má definované požiadavky na 
výmenu dát v IDM formáte. 

• BCF - BIM Co l l abo ra t i on Format umožňuje aplikáciám BIM vzájomnú 
komunikáciu na riešenie problémov založenú na m o d e l o c h s využitím 
IFC. 

• bSDD - bu i ld ingSmar t Data Dic t ionary je spoločná knižnica objektov 
a ich atribútov, ktorá využíva ontológiu ISO 12006-3 pre stavebníctvo. 
Používa sa na identifikáciu týchto objektov bez ohľadu na ich 
charakter . Je to medzinárodná knižnica otvorená na input dát pre 
archi tektov, inžinierov a výrobcov p roduk tov . [29] 

Data 

Obr. 13 Princíp IFC 
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4.3 BIM knihovne 

BIM kn ihovne sú kn ihovne rodín a objektov, ktoré obsahujú pa ramet re 
a informácie o jednotlivých stavebných ob jektoch a súčiastkach, napríklad 
informácie o type, fa rbe , použitom materiály, v las tnost iach a h lavne rozmery 
týchto objektov. V súčasnosti existuje m n o h o takýchto databáz a hlavným 
dôvodom ich ex is tenc ie je zjednodušiť a urýchliť t vo rbu informačných 
m o d e l o v budov , jednotlivé objekty p o t o m nemusíme zdĺhavo modelovať, ale 
môžeme si stiahnuť odpovedajúce objekty a lebo v rámci možností aj objekty 
s podobnými p a r a m e t r a m i . V súčasnosti si veľa výrobcov tvorí vlastné rod iny 
zo svojich p roduk tov a tie p o t o m poskytu je z a d a r m o do týchto knihovní 
a lebo prostredníctvom svoj ich vlastných webových stránok. 

R e v i t C i t y 
P o m e r n e menšia stránka ktorá poskytuje 
f i l t rovanie a vyhľadávanie niečo cez 20 000 
rodín na základe typu materiálu, použitia 
a pa ramet rov . Poskytuje aj f i l t rovanie na 
základe verz ie softvéru. [28] 

% BiMsmith 
Obsahu je kn ihovne pre viac softvérov, 
ich obrázky, technické špecifikácie a aj 
údaje o normách ktoré splňujú. 
Rovnako poskytu je aj f i l t rovanie na ich 

základe. Obsahu je vlastnú funkc iu „Forge" ktorá umožňuje s dostupných 
knihovní zložiť vlastné objekty ako steny, s t rechy a p o d o b n e a ich následné 
st iahnut ie . [18] 

ftf* BIM 
* í * í PROJECT 

Je český web , ktorý obsahu je výrobky prevažne od 
lokálnych výrobcov. [20] 

o i m o b j e c t 
J edna z najväčších dostupných 
knihovní obsahujúca výrobky od viac 
ako 1800 výrobcov. [19] 

NBS National BIM Library 

Populárna britská knihovňa, ktorá rýchlo 
rastie. Má svoju vlastnú medzinárodne 
uznanú n o r m u , ktorú spĺňajú všetky v nej 
obsiahnuté k o m p o n e n t y . [21] 
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4.4 Parametrické rodiny a ako sa odlišujú. 

Parametrické rod iny sa od bežných rodín odlišujú tým, že majú 
definované matematické vzťahy ktoré vyjadrujú ich pa ramet re a lebo 
nastaviteľné veľkosti jednotlivých častí. Pa ramet re sa vzťahujú k referenčným 
rovinám, líniám a r o z m e r o m objektov a vytvárajú vzťahy medz i n imi . 
Pa ramet re mus i a byť správne definované a väzby objektov uzamknuté, aby 
fungova l i parametrické rod iny správne. Bežné rod iny sa vytvárajú pre 
konkrétne existujúce komponen t y , napríklad na základe dokumentácie 
výrobcu a lebo pre po t reby vizualizácie sa môžu rod iny navrhnúť aj bez 
dostatočnej dokumentácie. Zatiaľčo parametrické rod iny sa v režime editácie 
rod iny môžu ľahko prispôsobiť aby vyhovova l i našim požiadavkám 
a pro jektu . Parametrické rod iny sú teda vhodným p r v k o m na t vo rbu 3D 
m o d e l o v a vizualizácií kde n e p o t r e b u j e m e mať všetky rozmery objektov 
a k o m p o n e n t o v , typy materiálov a p o d o b n e zhodné s reálnym ob j ek tom. 
N e h o d i a sa teda k účelom ako pro jektovan ie nových stavebných objektov. 

Medz i obecné pa ramet re patrí text, číselná h o d n o t a , číslo (napríklad 
poradové), dĺžka, p locha , uho l , sk lon áno/nie a iné. O k r e m obecne j kategórie 
existujú ešte kategórie konštrukcie, vzducho techn iky , elektroinštalácie, 
t rubiek, energií a in f ras t ruktury a každá z nich má m n o h o vlastných typov 
pa ramet rov . [22] [23] [24] [25] [26] 
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Obr. 14 Parametrické vzťahy v Revite 
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5 Tvorba rodín v Revite 

5.1 ReCap 

Na prácu s o m dosta l tri sady zredukovaných mračien vo formátoch 
.pod a .xyz, pričom s o m už zo skúsenosti vede l , že .pod je súbor mračna 
bodov podporovaný softvérom Mic ros ta t ion a .xyz je ASCII formát, čo je 
textový formát, ktorý obsahu je šesť stĺpcov so súradnicami a výškou b o d o v 
a ich RGB hodnoty . Revit však n e p o d p o r u j e impo r t mračien b o d o v ani 
v j e d n o m z týchto formátov, staršie verz ie podporova l i ešte impor t 
a indexáciu univerzálneho formátu .las no tá bola presunutá do A u t o d e s k o m 
vyvíjaného softvéru Recap Pro, ktorý slúži výhradne na prácu s mračnom 
bodov . Z počiatku s o m mal v pláne formát .pod exportovať ako .las a na tento 
expor t využiť buď Mic ros ta t ion a l ebo softvér Fus ion ale ako s o m už spomínal 
vyššie, stále by s o m nema l k dispozícií formát ktorý by s o m m o h o l v Revite 
využiť, preto s o m sa r ozhodo l po chvíli vyhľadávania informácií stiahnuť 
softvér Recap Pro a v ňom previesť indexáciu mračna. Tento softvér je 
dostupný v rovnakej m ie re ako Revit a lebo iné A u t o d e s k produkty , preto s o m 
s tým nema l žiadny problém. 

Obr. 15 Mračno bodov v Recape 

Recap Pro mi prišiel ako veľmi intuitívny a jednoduchý softvér, 
v k t o r o m mi netrva lo d lho aby s o m sa v ňom zor ien tova l . Po vytvorení 
nového pracovného projektu s o m j e d n o d u c h o impor tova l mračno b o d o v 
a zobraz i lo sa mi niekoľko nových ok ien a možností, medz i n imi napríklad 
zredukovať b o d y mračna, ktoré majú veľmi slabý a l ebo silný odraz . Vo 
vedľajšej karte sa mi zobraz i l a tabuľka so stĺpcami, ktoré predstavova l i 
súradnice, výšku a h o d n o t y RGB, tu s o m len prever i l , či každá h o d n o t a 
predpovedá preddefinovanému stĺpcu a znova nič neupravova l . Tret ia 
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a posledná karta obsahova l a možnosť pretransformovať mračno do iného 
súradnicového systému a zaokrúhlenie desatinných miest . Po kontro le 
a preskúmaní možností s o m spust i l impo r t a následne indexáciu, tento 
proces trval len pár sekúnd vzhľadom na relatívne malú veľkosť mračna 
a projekt sa mi načítal. Tu s o m si prezre l mračno a vyskúšal možnosti 
zob razen i a , ktoré tento nástroj ponúka a následne ho uložil v požadovanom 
formáte .rcp. 

Možnosti Recapu nie sú veľmi obs iah le a o k r e m vytvoren ia .rcp súboru 
s o m ho využil ako nástroj na zisťovanie r o z m e r o v ob jektov z mračna bodov , 
tento úkon je v Revite c e l kom zložitý a je podporovaný len v niektorých 
pohľadoch. Pri zisťovaní r o z m e r u s o m využíval kombináciu funkcií ako 
zob razen i e orezového kvádra a meran i e dĺžok ktoré funguje v niekoľkých 
módoch, napríklad medz i p lochami , po osách x,y,z a l ebo voľný mód. 

Obr. 16 Meranie vzdialeností v Recape 
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5.2 Začíname v Revite 

Po vytvorení .rcp formátu s o m bol už schopný mračno importovať do 
Revitu p o m o c o u funkc ie mračno b o d o v v karte Vložiť. Pri impor t e sa dá zvoliť 
pozícia mračna napríklad s t red na s t red , počiatok k počiatku a p o d o b n e . Pri 
pop ise práce v Revite b u d e m využívať české označenia funkcií a úloh pretože 
mám softvér v češtine a pri klávesových skratkách ich anglické názvy 
z ktorých skratky vznik l i . 
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Obr. 17 Panel nástrojov Revitu 

Pri zakladaní Revit pro jektu s o m zvol i l stavebnú šablonu, ktorá má 
preduložené pohľady, ktoré výrazne uľahčujú prácu, projekt sa teda dá 
pozerať z pohľadu svetových strán, jednotlivých podlaží a p o d o b n e . V 3 D 
pohľade s o m zist i l , že musím nastaviť výšku mračna, pretože preddefinovaná 
výška podlažia nesúhlasila s výškou mračna. Po výškovom p o s u n e s o m 
mračno ešte narotova l aby dlhšia s t rana budovy smerova l a z východu na 
západ, možnosť rotácie s o m zvol i l h lavne kvôli funkc i i orezového kvádra ku 
ktorej sa d o s t a n e m neskôr. 

Po správnom nastavení výškových úrovní podlaží a natočení mračna 
s o m sa r ozhodo l vytvoriť obvodové s teny budovy . Táto základná funkc ia sa 
nachádza v karte Architektúra, v pohľade podlažia s o m určil z mračna šírku 
st ien na 470 m m a následne zvol i l túto možnosť z predvolených typov st ien 
a n e m u s e l t eda vytvárať vlastnú r o d i n u . Vy tvoren ie vlastného typu s teny nie 
je však zložité a postačilo by zduplikovať existujúcu rod inu a v tabuľke pod 
možnosťou sk l adba určiť šírku mur i va na 470 m m . Pr idanie iných e l emen tov 
ku sk l adbe s teny ako napríklad izolácia s o m zanedba l pretože pre účely mojej 
bakalárskej práce s o m to považoval za nepodstatné. 

Pri t vorbe obvodových st ien s o m však narazi l na pre mňa t rochu 
neintuitívne umiesťovanie kde s o m po lohu s teny určil na základe bodov 
mračna, no s tena bola výškovo umiestnená do úrovne prvého podlažia. Po 
otvorení 3D pohľadu s o m zist i l , že mračno stále n i e j e výškovo úplne správne 
a muse l s o m teda zmeniť výšku prvého podlažia na h o d n o t u 120 m m , pohyb 
so samotným mračnom do správnej výšky s o m nepovažoval už za vhodné 
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riešenie pretože by s o m ho najskôr m ie rne p o s u n u l aj j eho p o l o h u a muse l 
znova skonštruovať steny. 

Po vytvorení st ien s o m vytvor i l následne pod l ahu a uprav i l s teny tak, 
aby bol i výškovo pripojené na prvé, respektíve druhé podlažie. Po opätovnej 
kont ro le umies tnen i a st ien v 3 D pohľade s o m pristúpil na t vo rbu rodín. A k o 
prvý objekt s o m si vybra l vchodové dvojité dvere. 

Obr. 18 Zloženie steny 

Pri t vo rbe rodín objektov s o m považoval za veľmi užitočnú funkc iu 
zob razen i e orezového kvádra, ktorý zo súčasného pohľadu skryje a odreže 
všetky e l emen ty a body, ktoré sa v ňom nenachádzajú. Tento kváder s o m si 
r o z m e r o v o uprav i l aby pokrýval čo najmenšiu oblasť oko lo dverí a tým, že 
s o m si mračno predtým narotova l bol i j eho hrany rovnobežné s b u d o v o u . 
Orezovým kvádrom zredukované mračno obsahova lo len body nachádzajúce 
sa v blízkom o k r u h u dverí, tie bol i teraz z b o d o v mračna jednoznačne 
identifikovateľné a z redukovan i e e l emen tov na ob razovke pr i spe lo aj 
k rýchlejšiemu c h o d u softvéru. 
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5.3 Vytváranie rodín 

Vytváranie rodín sa nachádza p o d možnosťou Súbor, Nové, Rod ina 
a poskytu je na výber niekoľko šablón, tu s o m vybra l pod zložkou anglických 
šablón, šablónu Metr i c Door pretože v českých šablónach sa šablóna dverí 
nenachádzala. Táto šablóna obsahu je s tenu a do nej umiestnený rám dverí. 
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Obr. 20 Šablóna rodiny dverí 

Na základe meran i a v Recape s o m určil šírku dverí na 1600 m m , 
prepísal kótu ktorá predstavova la šírku dverí a ich výrez v s tene sa 
au tomat i cky zväčšil. Z mračna s o m znova určil r o z m e r y rámu dverí, ich šírku 
a p o d o b n e a t ieto z m e n y p remie to l do Revitu. Rám dverí a v las tne všetky 
p lochy v rámci t vorby rodín sa vytvárajú cez funkc iu Vysunutí. Tu s o m si 
navol i l pohľad z interiéru a umies tn i l obdĺžnik vo veľkostí výrezu dverí, 
vytvorené línie s o m p o m o c o u ikon zámkov u z a m k o l čo vytvára väzbu medz i 
p lochami . 
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Obr. 21 Vytváranie väzieb 

Tento úkon s o m znova zopakova l no s odsunutím 60 m m , ktoré 
predstavuje m n o u určenú šírku rámu dverí. Spodnú odsadenú líniu s o m 
následne vymaza l a druhú neodsadenú s o m p o m o c o u funkc ie SL- spl it l ine 
rozdel i l na dve a uprav i l tak aby t ieto dva objekty vytvori l i rám dverí. 
Následne s o m ukončil režim úprav a vzn iko l mi takto priestorový objekt 
rámu, ktorému s o m muse l upraviť vysunut ie , aby odpoveda l skutočnosti. 

Uzamknutím línií počas jej t vo rby sa vytvor i la väzba medz i rámom 
a s t enou , ktorá znemožňuje posunu t i e rámu, teda pri pokuse o odsunu t i e 
rámu od steny softvér vyhodí chybovú hlášku, že tento p roces nemôže 
vykonať pretože by narušil väzby. 

Vytvoren ie krídiel dverí p reb ieha lo obdobným spôsobom, najprv s o m 
si však muse l p o m o c o u funkc ie vytvoriť referenčnú líniu pod ľubovoľným 
u h l o m , ktorá bude predstavovať dvere . A k o počiatok dverí s o m zvol i l rohový 
bod rámu, pri určení šírky dverí bo lo t r eba brať na ohľad aj šírku rámu 
a v t o m t o konkrétnom prípade to preds tavova lo 1600/2 - 60 m m . 

Jedným z dôležitých úkonov pre vy tvoren ie parametr i cke j rodiny, t eda 
rodiny, ktorá bude mať nastaviteľné pa ramet re , uho l o tvoren ia a p o d o b n e je 
uzamknu t i e línie dverí k referenčnej rov ine, ktorá predstavu je rám dverí, a to 
p o m o c o u funkc ie Zarovnat - klávesová skratka AL (align) ktorá vytvorí väzbu 
lomového b o d u a referenčnej roviny. Pre vy tvoren ie p a r a m e t r u uh lu 
o tvoren ia použijeme meran ie uh lov a vytvoríme kótu ktorá musí 
predstavovať uho l medz i d v o m a referenčnými rov inami respektíve líniami, ak 
by s m e kótovali uho l medz i referenčnou rov inou a p l o chou dverí tento uhol 
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by bol síce rovnaký ale parametrické určenie by nebo lo správne a n e m o h l i by 
s m e meniť h o d n o t u uh lu . Po umiestnení kóty uh lu a uzamknu t i a väzieb ju 
označíme a na panel i úloh zvolíme možnosť vy tvoren ia štítku, tento si 
p o m e n u j e m e , napríklad „Uhol o t vo ren i a " a zvolíme typ, na výber máme dva 
d ruhy štítkov Instance a Typ. Typ volíme ak použijeme rod inu v projekte 
viackrát a chceme zmeniť r o z m e r y pre všetky naraz. Instance zas mení 
r ozmery iba jedného objektu aj keďje rovnaká rod ina umiestnená v projekte 
viackrát, toto sa dá využiť napríklad pri t vo rbe atypických ok ien . Funkčnosť 
môžeme overiť v tabuľke vlastností rod iny kde teraz môžeme prepisovať 
uhlovú h o d n o t u o tvoren ia a tá sa bude meniť aj vo výkrese. 
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Obr. 22 Vytváranie parametru otvárania dverí 

Následne môžeme prikročiť k vy tvoren iu p lochy p o m o c o u vysunut ia , 
t en to raz krídiel dverí, u z a m k n e m e väzby a počas t vorby p lochy vytvoríme 
p o m o c o u funkc ie meran i a - klávesová skra tka Dl {dimensions) kóty šírky 
a výšky dverí. Z týchto kót znova vytvoríme štítky a tie p o m e n u j e m e Šírka 
dverí a Výška dverí. V tabuľke vlastností rod iny de f inu jeme vzorce , pre šírku 
dverí t eda Šírka/2 - 60 m m a pre výšku Výška - 60 m m . Správnosť znova 
overíme z m e n o u výšky a šírky dverí, prípadne odskúšame pri z m e n e 
r o z m e r o v aj otváranie dverí. Po vytvorení dverí môžeme pristúpiť na 
mode lovan i e deta i lov dverí, výrezov, skla a p o d o b n e . 

Na vy tvoren ie skla z p lochy dverí musíme najprv do nich vyrezať otvor 
a to p o m o c o u funkc ie „Duté tvary" ktorá funguje obdobným spôsobom ako 
Vysunutí. To či nám vo dverách skutočne vzn iko l otvor si môžeme overiť v 3D 
pohľade, kde na spodne j lište zvolíme spôsob zob razen i e napríklad na 
stínovaný. Následne znova vytvoríme p lochu a dbáme na to, aby s m e 
nezabud l i uzamknúť väzby na predošlú p lochu dverí, aby sa nám pôvodná 
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plocha dverí, výrez a p locha skla pohybova l i ako celok. Týmto spôsobom 
v y m o d e l u j e m e všetky deta i ly dverí na základe mračna bodov , 
fotodokumentácie a p o d o b n e . Po vymodelovaní deta i lov a overení 
funkčnosti všetkých pa r ame t rov máme t akmer hotovú rod inu dverí a ostáva 
nám len definovať typy materiálov pre jednotlivé celky. 

Obr. 23 Modelovanie detailov 

Označíme p lochu ktorej materiál c h c e m e definovať a v panel i 
vlastností r ozk l i kneme materiál. Otvorí sa nám základná knihovňa 
materiálov, kde môžeme vyhľadať podľa kategórií a l ebo m e n a odpovedajúce 
a lebo podobné materiály. Vzhľad výslednej rod iny a zvolené materiály si 
môžeme prezrieť pri zapnutí realistického grafického zob razen i a . Ďalšou 
z možností je um ies tnen i e rod iny do nášho pro jektu a p o d kar tou Pohled sa 
nachádza možnosť Rendrovat a l ebo Rendrovat v cloudu. 
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Obr. 24 Vyrendrovaný pohľad 

Pri vytváraní rod iny môžeme do nej zahrnúť aj technické vybavenie , 
napríklad klučky a lebo pánty. Tie si môžeme sami vytvoriť a lebo ich 
importovať z kn ihovne rodín p o m o c o u funkc ie Vložiť, Načíst rodinu. Samotný 
proces pr idan ia technického vybaven ia sa vzhľadom na moje nadubudnuté 
skúsenosti s t vo rbou rodín nezda l ako nič zložité a l ebo problematické opak 
bol však p r a vdou . Vzniknutý problém preds tavova la parametrická rod ina a to 
konkrétne uho l o tvoren ia dverí, kde s o m nenašiel spôsob ako prinútiť klučku 
k rotácií s p lochou dverí. Po niekoľkých neúspešných p o k u s o c h s o m narazi l 
na spôsob ako tento problém obísť, a tým bo lo vy tvoren ie novej rodiny , ktorá 
obsahova l a len krídlo dverí, do ktorého bo lo pridané technické vybaven ie 
a následné pr idan ie tejto rod iny do druhe j rod iny rámu dverí čím nám vzn ik la 
zložená rod ina . Následne s o m znova po mnohých neúspešných p o k u s o c h 
a pridaní ďalších pa r ame t rov a referenčnej p r i amky vytvor i l funkčnú 
parametrickú rod inu s nastaviteľným u h l o m otvoren ia a technickým 
vybavením. 
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Obr. 25 Parametrická rodina s kľučkou a nastavitelným uhlom otvorenia 

5.4 Zhrnutie a zhodnotenie postupu v Revite 

Najdôležitejšie úkony pri t vorbe parametrických rodín na základe 
moj ich skúseností predstavu je t eda kombinácia vytvárania väzieb medz i 
jednotlivými p rvkami a vytváranie referenčných p r i amok a rovín. Tieto väzby 
vytvárame uzamknutím jednotlivých p rvkoch p o m o c o u ikony zámku, 
v jednoduchších prípadoch vytvárame väzby medz i d v o m a ob jek tmi , za 
p r e d p o k l a d u , že n e c h c e m e aby sa nám rozmery a lebo určité vzd ia lenost i 
meni l i , použijeme funkc iu kótovania a kótu u z a m k n e m e . Kóty nám však 
neslúžia len k informatívnemu účelu a lebo na de f inovan ie rozmerov , 
napríklad po kliknutí na prvok ku ktorému sa kóta vzťahuje sa nám zobrazí 
možnosť zmeniť h o d n o t u tejto kóty a tým pádom aj vzdialenosť medz i 
p rvkami ktoré kótujeme. Rovnako je užitočná funkc ia vy tvoren ie takzvanej 
Equal Dimensions kóty pri kótovaní dvoch a viac p rvkoch , pri umiestnení kót 
sa nám zobraz i a v s t rede kóty písmená EQ, na ktoré ak k l i kneme softvér nám 
objekty, ktoré s m e kótovali posun ie tak, aby medz i n imi bol i rovnaké 
vzd ia lenost i , táto funkc ia nám môže tiež slúžiť pri vytváraní pa ramet rov . Ja 
s o m ju použil napríklad pri vytváraní okna s mrežou na doc ie len ie rovnakého 
r o z m e r u skie l . 
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Pri zložitejších prípadoch de f inovan ia pa ramet rov , napríklad ak 
c h c e m e číselné hodnoty , t eda r o z m e r y jednotlivých častí rod iny meniť, je 
vhodné použiť a vytvoriť referenčné roviny. Medz i rov inami a p lochami 
vytvoríme väzby a dávame si pozo r aby s m e kótovali vzd ia lenos t i medz i 
referenčnými rov inami . Z týchto kót vytvárame pa ramet re , ktorých hodno ty 
môžeme meniť v tabuľke vlastností. Funkčnosť rod iny neustále počas tvorby 
overu jeme, pri nesprávnom definovaní pa r am e t rov a lebo väzieb by m o h l o 
nastať k nepredvídateľnému správaniu sa rodiny . Takto môžeme definovať 
rozmery jednotlivých častí, musíme však dbať na to, že ak de f inu jeme 
p o m o c o u pa r ame t rov napríklad všetky zvislé časti rodiny, ktorých súčet nám 
bude predstavovať výšku rod iny tak z m e n a jedného pa r ame t ru nebude 
možná, buď b u d e m e musieť o rovnakú h o d n o t u zmeniť celkovú výšku a lebo 
túto h o d n o t u odčítať od iného p a r a m e t r u . Jednoduchším riešením je však 
nechať j e d n u z časti nedefinovanú p o m o c o u pa r ame t rov a tým pádom sa 
jednotlivé časti budú zväčšovať a lebo zmenšovať na úkor tejto jedne j časti. 
Medz i jednotlivými p a r a m e t r a m i môžeme definovať aj matematické vzťahy, 
no rovnako pri n a d m e r n o m použití môže dôjsť k zacyk len iu jednotlivých 
vzorcov . Pri vytváraní parametr i cke j rod iny dverí s nastaviteľným u h l o m 
otvoren ia je dôležité použiť referenčnú p r i a m k u a túto ukotviť p o m o c o u 
funkc ie Zarovnat ideálne na pr ienik dvoch rovín. Ak by s m e však chcel i vytvoriť 
väzbu medz i otvárajúcim sa krídlom dverí a zv is lou referenčnou rov inou , 
napríklad kvôli nas taven iu šírky rámu krídla dopustíme sa chyby a dvere 
n e b u d e možné otvoriť, pretože pri otváraní sa krídlo od tejto referenčnej 
roviny vzd ia l i . Vy tvoren ie parametr i cke j rod iny sa stáva t eda stále zložitejším 
pri definovaní dalších a dalších pa r am e t rov a pa ramet re , ktoré s m e 
def inova l i na začiatku nám môžu prestať fungovať. Vytvoren ie komp lexne j 
a funkčnej parametr i cke j rod iny si t eda vyžaduje skúsenosti, čas a trpezlivosť. 

Množstvo funkcií a vymožeností Revitu je obrovské, považujem ho sa 
výborný a spoľahlivý softvér, ktorý je síce veľmi komplexný a komplikovaný 
ale s narastajúcimi skúsenosťami sa práca v ňom stáva ľahšia a ľahšia. 
Softvér poskytu je veľa ciest ako sa môžeme dopracovať k nášmu 
požadovanému výsledku a zdokona l en i e p o s t u p o v si vyžaduje znova len čas 
a skúsenosti. Au todesk softvér neustále vylepšuje, opt ima l izu je a pridáva 
funkc ie a pri uvážení j eho komp l exnos t i by človek m o h o l stráviť prácou 
v ňom roky a stále by m o h o l naraziť na funkc iu a lebo cestu ako si svoj 
pracovný pos tup ešte viac zopt ima l izova t . 
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6 PBR materiály 

PBR materiály sú materiály, ktoré sú vytvorené tak, aby v i e r o h o d n e 
reagoval i na svet lo tak ako v skutočnom svete, sú teda teoret icky založené na 
meraní povrchových hodnôt. [37] 

Na plné p o c h o p e n i e a vy tvoren ie lepších PRB textúr by s m e mal i 
pozna t základy t o h o ako svet lo fungu je a interaguje s ob jek tmi a materiálmi. 
Keďsvetelný lúč narazí na objekt tak dochádza buď k j eho p r e c h o d u cez daný 
objekt a lebo k j eho o d r a z u , z l o m e n i u , absorpc i i , polarizácii a rozptýlení 
v závislosti od vlastností materiálu a v lnovej dĺžky svet la . [37] 

Pri d o p a d e svetelného lúča napríklad na z rkad lo dochádza k t akmer 
dokonalému o d r a z u , za tento fakt odpovedá h lavne použitý materiál na 
výrobu zrkad ie l , a to, že je extrémne hladký. [37] 

Normála 

Obr. 26 Princíp odrazu svetla 
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Bežné materiály však majú istú úroveň povrchove j ne rovnos t i , ktorá 
odráža, rozptyľuje a lebo abso rbu je určité množstvo svetelných lúčov. [37] 

Obr. 27 Schéma odrazu svetla od bežných materiálov 

Vykresľovanie PBR materiálov je teda založené na povrchovej 
nedokona los t i materiálov, čím odpadá nepresné o d h a d o v a n i e t oho , ako by 
materiál vyzera l pri rozličných zdro joch svet la a lebo spôsoboch nasv ietenia . 
PBR materiál t eda reaguje na z m e n y nastaven ia svet la, čo je pre softvér ako 
Revit veľmi výhodné, pretože v ňom môžeme pridávať umelé zdro je svet la, 
ktoré sú súčasťou budovy a pozorovať z m e n y o d r a z u a vzhľadu materiálov 
a lebo môžeme využiť možnosti nas taven ia konkrétneho dátumu, mies ta a 
času pre odpovedajúcu po lohu s lnka čo nám poskytuje realistický do j em z 
výsledného m o d e l u . [37] 
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6.1 PBR Materiály v Revite 

Pojem Physical ly Based Render ing materiály by s m e moh l i vo voľnom 
prek lade preložiť ako materiály s fyzikálnym vykresľovaním a lebo ako 
materiály s fyzikálne založeným vykresľovaním. Ide o nový d r u h materiálov, 
ktorý obsahu je knihovňa materiálov Revitu od verz ie 2018. Táto knihovňa sa 
nachádza p o d kar tou Správa - Materiály a obsahu je množstvo už dostupných 
materiálov, ktoré sa dajú filtrovať podľa typu a lebo využitia. O tvo ren ie tejto 
kn ihovne môže v závislosti od vášho zar i aden ia chvíľu trvať pretože Revit po 
jej otvorení začne generovať náhľady materiálov, čo je veľmi náročná 
operácia na procesor . Každý projekt je zakladaný s istým počtom materiálov 
no neobsahu je úplne všetky, ktoré sú dostupné po inštalácií. 

Prohlíjeŕ materiálů • Air Openings 

Materiály projektu: Vie T • 

Air Openings 

"ir Surfaces 

Analytical Floor Surface 

Analytical Slab Surface 

Analytical Spaces 

Analytical Wall Surface 

Analytické prostory 

Analytický povrch - clona 

Analytický povrch - desky ve sklonu 

T Výchozí 
Í r Oblíbené 

•Č J Matenaty AEC 

" Ô ] Identita I Grafik* | Vzhľ#d [+] 

Pouři* rendrovaný whled 

Barva RGB 255 255 255 

Průhlednost 

V Vior povrchu 

• Popredí 
Vzor <2ádnt> 

Barva 

Zarovnáni Zarovnaní textury.. 

• Vzor v řeíu 

• Popředí 

« 

Vzor <Zádne> 

Barva 

Vzor <Žádné> 

Barva 

Vzor <Zádné> 

Barva 

OK Storno 

Obr. 28 Prehliadač materiálov v Revite 
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Na spodne j lište nájdeme tri ikony ktorými môžeme otvárať vlastné 
kn ihovne materiálov, duplikovať existujúce materiály a lebo otvoriť prehliadač 
všetkých predinštalovaných knihovní materiálov, ktoré projekt neobsahu je . 
Import týchto materiálov mi prišiel t r o chu neintuitívny, pretože najprv s o m 
muse l zduplikovať materiál, ktorý už projekt obsahova l a následne 
v prehliadači zvoliť iný materiál a tento ním nahradiť. D r u h o u možnosťou 
bolo t ieto kn ihovne , ktoré s o m vďaka prehliadaču objavi l otvoriť a materiály 
importovať do pro jektu po j e d n o m . 

Prohlížeč položek Knihovna vzhledů 

Vyhledat 
Položky dokumentu 
Vi Oblíbené 

•i i Fyzické položky Autodesk 
Fyzické položky Autodesk i i Knihovna vzhledů 

Knihovna vzhledů 
• O PhyskalMaterial_Structural_Australia 
•L_J PhysicalMaterial Structural_Canada 
•fn PhysicalMaterial_Structural Germany 
• • PhysicalMaterial.Structural.ltaly 
•O PhysicalMaterial_Structural_ Japan 
•L_J PhysicalMaterial_Structural_Netherlands 
•CD PhyskalMaterial_Structural_Norway 
• Q PhyskalMaterial_Structural_ Poland 
•O PhysicalMaterial_Structural_Russia 
•L_J PhysicalMaterial Structural UK 

PhysicalMaterial.Structural.US 

Fyzické položky Autodesk 

Položky dokumentu 

l-i Oblíbené 

ä 

• •• Beton 
• •• Dřevo 
• l i Kámen 

Kapalina 
• 1 Keramika 
• »• Kov 
• l i Látka 

' • Metalíza 
• 1 Nástenná malba 
• l i Natér 

rU Obklad 
• Hl Obložení stěn 
> rm Plast 
• l i Podlahová krytina 

Povrchová úprava 
% Různé 

••• Různé 
• >• Sklo 

rm Strop 
Střešní krytina 

*m Štuková malta 
*m Tkanina 

Venkovní* úpravy 
1 Výchozí 

>Tk Zdřvo 
rm Zrcadlo 

• Q PhysicalMaterial_Structural_Australia 

Obr. 29 Dostupné knihovne materiálov 
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Počas l is tovania kn ihovnami s o m zareg is t rova l , že veľa materiálov má 
v malej ikone náhľadu malý žltý výkričník na čo s o m neskôr zist i l , že ide 
o staršie materiály, ktoré sa nedajú zaradiť pod PBR materiály, hlavný rozdie l 
medz i n imi je, že PRB materiály, v závislosti o d t ypu , napríklad u dreva , 
obsahujú základnú f a rbu , hrubosť a reliéfny vzor , pričom každá z týchto 
kategórií je definovaná v l as tnou m a p o u (.jpg a lebo .png). Zatiaľ čo staršie 
materiály bývajú definované len základnou f a r b o u a občas aj v z o r o m reliéfu. 
V predinštalovaných súboroch Revitu sa dá nájsť veľké množstvo materiálov, 
niektoré majú k dispozícií aj m a p y hrubos t i a reliéfu. 

Identita Grafika Vzhled Fyzikálni Tepelné Identita Grafika Vzhfed Fyzikálni Tepelné 

[ Q Třešeň-masŕv tmavé obarvený-strední lesk 

• Informace 

• Parametry 

• Informace 

• Dřevo 

Obrázek 

wood_cherry3_color.jpg 

Odrazivost 0,03 

Obrázek 

Woods & Plastics.Finish Carpentry.W., 

v Moridlo 

Hrubost Barva moridla RGB 255 121 i 

wood_cherry3_rough.jpg 
Povrchová úprava Pololesklý lak 

• Prúwitnost 
• Fmisivtta 

• v Reliéfni vzor (nerovnoit) 

Obráiek 

Použito na Nábytek 

Vzor reliéfu 

Typ Podle žilkováni dřeva 

Množství 

Odstín 

0.30 

wood_chefry3_bump.jpg 

• Výřez 

• Rozšířené ovládat i prvky zvýrazněni 

Obr. 30 Porovnanie PBR a starých materiálov v Revite 
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Najjednoduchším spôsobom by bo lo t eda vybrať vhodný PBR materiál 
a tento použiť, pričom by s o m si ho m o h o l do istej m ie ry editovať. Napríklad 
upraviť j eho odrazivosť, u skla zmeniť index l o m u , pridať hrubosť a l ebo 
zmeniť vzdialenosť absorpc i e . A l ebo vytvoriť vlastný materiál na základe 
piat ich preddefinovaných typov. 

Název položky » Aspekt Typ •• ategc rie 

• Základni materiál - glazováni' Vzhled Zaskleni Různé: základni materiály 

Základni materiál - kovový Vzhled Kov Různé: základní'materiály 

Základni' materiál - neprůhledný Vzhled Neprůhledné Různé: základni materiály 

Základni matéria! - průhledný Vzhled Průhledné Různé: základní materiály 

Základni' materiál - vrstvený Vzhled Vrstvené Různé: základní'materiály 

Obr. 31 Základné PBR materiály v Revite 

Pre t vo rbu rodín s o m teda využíval h lavne PBR materiály, ktoré s o m si 
m o h o l z týchto knihovní importovať a lebo ich stiahnuť z in ternetu a vytvoriť 
si tak vlastné materiály čomu sa b u d e m venovať v nasledujúcej kapi to le . 
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6.1.1 Tvorba PBR Materiálov v Revite 

Keďže s m e sa už zoznámili s p r o b l e m a t i k o u PBR materiálov a s t ým 
ako fungujú, môžeme ich začať nap lno využívať. Pri t vo rbe materiálov b u d e m 
vo svojej práci označovať výsledný materiál zložený z máp ako textúru 
a jednotlivé zložky, ktorými je textúra definovaná ako mapy . 

PRB materiály v Revite sa zväčša skladajú z 2-4 máp ktoré ich definujú. 
Medz i ne patr ia m a p y označované v angličtine ako A lbedo , Roughness , B u m p 
a Normál. A l b e d o v iných zdro jov môžeme nájsť aj ako Base Co lor M a p a lebo 
Di f fuse map , t ieto m a p y predstavujú základnú f a rbu s vzhľad materiálu. 
Roughness map , a lebo m a p a h rubos t i zobrazu je povrchové nedokona los t i 
a udáva nám ako drsný je materiál k realistickejšiemu o d r a z u svet la, je 
invertovaná a čierno-biela, def inuje nám teda ako povrch odráža svet lo. 
B u m p , Height a Normál m a p y sú tri podobné spôsoby ako môžeme dodať 
materiálu realistický do j em a ilúziu priestorového r o z m e r u . Normálová m a p a 
je pokročilejšou ve rz iou m a p y nerovnost i ( Bump map) , ktorá obsahu je údaje 
v t roch rovinách XYZ. Tieto dva typy máp spadajú p o d reliéfny vzor teda pod 
m a p y nerovností, pričom pri ich impor t e n e s m i e m e zabudnúť v dialógu na 
označenie aký typ m a p y impo r tu j eme . Pri o b o c h t ypoch môžeme nastaviť 
číselnú h o d n o t u a lebo násobič, ktorý nám ešte viac zvýrazní nerovnost i 
materiálu. Pod najjednoduchšie použitie PBR materiálov by spada lo teda 
využitie materiálov, ktoré máme už v dostupných kn ihovn iach . Ak nám ale 
táto knihovňa n i e j e dostačujúca a lebo sa c h c e m e ponoriť do PBR materiálov 
t rochu hlbšie môžeme si vyskúšať ich t vo rbu a m a p y materiálov si stiahnuť 
a v Revite materiál vytvoriť. [37] 

Rovnako ako existujú kn ihovne rodín Revitu tak môžeme naraziť aj na 
kn ihovne textúr materiálov, žiaľ väčšina z nich nie je dostupná z d a r m a 
a vyžaduje buď mesačné pop la tky a lebo nákup kredi tov, ktorými sa platí za 
sťahovanie textúr, môžeme však naraziť aj na menšie databázy, ktoré sú 
úplne z d a r m a . 
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^ T E X T U R E H A V E N 

Pre účely demonštrácie v mojej práci s o m teda zvoli l stránku Textúre 
Haven , ktorá poskytuje relatívne malú zb i e rku len 170 materiálov ale odlišuje 
sa tým, že m a p y materiálov nebo l i vytvorené softvérom na ich d iza jnovanie 
ale fotoskenovaním, vdäka čomu vyzerajú veľmi p r i r odzene a reálne. Táto 
stránka poskytu je 6 t ypov máp v kvalite 1K až 8K (1024x1024 až 8192x8192 
pixelov) vo formátoch j p g a lebo .pgn. Pri rozlíšení 8K môže mať balík 6 máp 
v závislosti od textúry veľkosť napríklad aj 1,5GB. [38] 

Textures > Bricks > 

large_red_bricks 

Download: 

• • All Maps 

o • AO 

o • Diffuse 

o • Displacement 

o • Normal 

o • Roughness 

o Rough Ao 

License: CCO 

Obr. 32 Materiál z dostupnej knihovne materiálov 

Po stiahnutí máp textúr môžeme pristúpiť na vytvoren ie 
odpovedajúcich materiálov. Zdup l i ku j eme teda existujúci materiál 
a nahradíme mapy , pričom v dialógu musíme udať r o z m e r akú veľkú oblasť 
má naša textúra v skutočnosti predstavovať, stránka síce neudávala u tohto 
konkrétneho materiálu j eho veľkosť a tak s o m ju o d h a d o l na 2x2 metre , tento 
úkon musíme vykonať pri všetkých t roch t ypoch máp a pri normálovej m a p e 
respektíve výškovej m a p e musíme zvoliť správny typ. K dispozícií máme ešte 
možnosť nastaven ia číselnej h o d n o t y odraz ivost i v rozmedzí 0-0,08 a lebo ak 
máme k dispozícií m a p u , ktorá nám def inuje odrazivosť, môžeme ju s e m 
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nahrať. Ostatné pa ramet re ako priesvitnosť a emis iv i tu zanedbáme pre tento 
typ materiálu. 

Výsledný vzhľad materiálu si môžeme overiť pri zapnutí realistického 
zob razen i a a lebo môžeme vyrendrovať náhľad. Vzhľad materiálu najlepšie 
o tes tu jeme pri rozličných nas taven iach osvet len ia , u m e l o m osvetlení a l ebo 
vypnutím m a p y reliéfu. Práve vypnut ie m a p y reliéfu by ma lo mať na vzhľad 
materiálu najvyšší efekt. Ob r . 33 a 34 

Obr. 33 Materiál s aplikovanou normálovou mapou 

Obr. 34 Materiál bez normálovej mapy 
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6.2 Tvorba vlastných PBR materiálov 

Na vytvoren ie vlastných PBR materiálov s o m využil softvér A d o b e 
Substance Alchemist, ktorý poskytu je mesačnú skúšobnú ve rz iu . Spoločnosť 
A d o b e má hneď niekoľko p r o g r a m o v na vytváranie a mode lovan i e textúr 
medz i ne patrí Substance Painter, Substance Designer a Substance Alchemist 
pričom každý zastáva inú funkc iu . Substance Painter slúži na textúrovanie 
(maľovanie) už hotových 3D objektov, Des igner na vytváranie základných 
textúr a A l chemis t na vytváranie realistických 3D textúr a ich komb inovan i e 
do zložitejších materiálov. Tieto tri p r o g r a m y teda spo lu vytvárajú ucelený 
ekosystém na m o d e l o v a n i e materiálov k rozličným účelom. Do toho to 
ekosystému patrí zb ie rka inštruktážnych videí a návodov prístupná každému, 
m o d u l y pre integráciu s inými softvérmi a aj obs iah la knižnica viac ako 
päťtisíc materiálov a 3D mode lov , prístup k n im a ich sťahovanie už nepatrí 
pod mesačnú skúšobnú ve rz iu . Tento ekosystém od A d o b e zároveň vytvori l 
štandard v t o m t o odvetví a výstupy sú masívne využívané napríklad pri 
t vo rbe vizuálnych efektov f i lmov, 3D modelovaní v architektúre, h e r n o m 
dizajne a lebo aj a u t o m o b i l o v o m pr iemys le . [39] 

f t , , t 

Obr. 35 Využitie Substance softvérov v praxi 

Pre účely mojej práce mi prišiel ako najvhodnejší softvér z tejto trojice 
teda Substance Alchemist. P r og r am má veľmi jednoduché užívateľské 
rozhran ie a nepôsobí na prvý pohľad príliš k o m p l e x n e . Keďže by s o m sa 
pos tupu vytvárania materiálov a možnosťami Substance AlchercúsX. m o h o l 
venovať v p o d o b n o m rozsahu ako pos tupu v Revite len v krátkosti t eda 
z h r n i e m j eho možnosti a spôsob vytvárania textúr. Prvým k r o k o m je zvo len ie 
jedného zo základných materiálov a nastaven ie j eho pa r ame t rov ako 
hrubosť, odrazivosť, vzor a iné. Materiál môžeme zobrazovať ako p lochu 
a lebo ako guľu, kocku a p o d o b n e . Takto na seba môžeme vrstviť niekoľko 
základných materiálov a lebo pridávať f i l tre. Filtre spadajú p o d 5 kategórií 
medz i ne patr ia : 

• generátory, napríklad obecných vzo rov a l ebo vzo rov tehlovej steny, 
generátor štrku a p o d . 
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• nástroje na skenovan ie , napríklad pri impor t e vlastných bitmáp 
• nástroje pridávajúce efekty spôsobené počasím, napríklad eróziou, 

pridávajúce vrstvy p rachu , oxidácie a lebo hrdze . 
• nástroje na transformáciu, r ozmazan i e a p o d . 
• nástroje na vy tvoren ie finálnej vrstvy ako fa rba , olejový efekt, 

opo t r ebovan i e textílie a iné. 

Obr. 36 Aplikované filtre pri tvorbe materiálu 

Každý z týchto f i l t rov poskytu je vlastné nastaven ia a možnosti 
prispôsobenia, je možné ich kombinovať a vrstviť na seba čo poskytuje 
obrovskú variáciu vytvoriteľných materiálov. Výsledný priestorový r o z m e r 
textúry m u však dodáva a lgo r i tmus nazývaný teselácia v kombinácií 
s displacement technológiou, teselácia pridáva pov rchu polygóny a robí 
povrch materiálu zložitejší, zatiaľ čo displacement technológia, v prek lade 
technológia výtlaku pridáva na základe h o d n o t y p ixe lu danému v rcho lu 
polygónu výšku. Takto vzniká trojrozmerný materiál, ktorý využívame v iných 
softvéroch. V prípade Revitu sú však materiály vždy dvojrozmerné a výsledný 
trojrozmerný efekt je iba ilúzia vytváraná m a p a m i nerovností 
a normálovými/výškovými m a p a m i . Tento efekt je d o b r e pozorovateľný na 
nasledujúcom obrázku kde vidíme rozdie ly od r azov svet la pri aplikovaní 
jednotlivých máp. [39] [40] 
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Obr. 37 Porovnanie zmeny odrazu svetla po aplikácií máp 

Prvé tri variácie objektu sú d o k o n a l o hladké a m a p y vytvárajú len ilúziu 
zatiaľ čo pri štvrtom objekte je už deformácia pov rchu výrazná. 

Výsledný hotový materiál môžeme vyexpor tova t a zvoliť typy máp 
ktoré v Revite využijeme. 

Export current view 

Settings 

Rock ground 

Flaw Color 

Destination path 

E^BakalárkaA Nový priecinolĉ MOjEVSub stance Alchemist ft 

• Create a subfoLder "Rodí ground" 

Default f projed 

Available size on disk: 7SGBfreeof195 GB 

• Roughness 

Glossiness 

• Height 

Am hi enr Occlusion 

Specular Level 

Obr. 38 Export materiálu v Substance Alchemist 
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7 Záver 

Cieľom mojej bakalárskej práce bo lo zoznámiť sa s témou laserového 
skenovan ia a j eho využitia pri t vo rbe informačného m o d e l u budovy f o r m o u 
typových rodín prvkov. Práca bola rozdelená na dve časti. V prvej časti sa 
venu j em teoretickým základom danej p rob lemat iky , princípu laserového 
skenovan ia , histórií B IMu, j eho vývoju, súčasnému stavu a využitiu vo svete. 
Druhá časť práce sa zaoberá p o s t u p o m tvorby rodín prvkov v p rog rame 
Revit, ich správnou parametrizáciou a definíciou vhodných materiálov. V tejto 
časti pop i su j em prácu s mračnom bodov , pos tup vytvárania rodín, uvádzam 
dôležité kroky pre vytvoren ie správnej parametr i cke j rod iny a de f inovan ie 
správnych materiálov. V závere druhe j časti sa ešte v e n u j e m materiálom 
s fyzikálne založeným vykresľovaním, princípom na akých sú t ieto materiály 
založené, ich tvorbe z dostupných knihovní textúr a aj vytváraní vlastných 
textúr s fyzikálne založeným vykresľovaním. 

Metódu laserového skenovan ia považujem za veľmi vhodnú pri 
digitalizácií, vizualizácií a l ebo pasportizácií ma je tku . Pri tejto metóde však 
môže nastať strata určitých deta i lov objektov, ktoré laserové skenovan ie 
nedokáže p resne zaznamenať, či už kvôli prístrojovému vybaven iu , 
technickým p a r a m e t r o m , úrovni deta i lov a l ebo metóde skenovan i a . Avšak pri 
uvážení iných dostupných metód napríklad geodetických a lebo 
fotogrametrických poskytu je laserové skenovan ie o m n o h o vyššiu efekt iv i tu 
a je časovo najmenej náročné. Na prácu s mračnom b o d o v ale po t r ebu j eme 
špecializovaný softvér a výkonný hardvér. 

Metódu laserového skenovan ia považujem ako dobré riešenie 
digitalizácie objektov, pri ktorých nemáme k dispozícií projektovú 
dokumentáciu, ako napríklad historické pamia tky a lebo ako riešenie pre 
po t reby vizualizácie maje tku. Pri t vo rbe BIM z mračna b o d o v by s m e však pre 
lepšiu kval itu výsledného m o d e l u mal i pri j eho t vo rbe brať do úvahy aj 
projektovú dokumentáciu budovy,jednotlivých komponentová p o d o b n e . 

Výsledkom mojej práce sú parametrické rod iny v softvéri Revit, ktoré 
boli vytvorené na p o d k l a d e mračna bodov . V týchto rodinách sa dajú nastaviť 
ich r o z m e r y a aj r o z m e r y jednotlivých častí a detai lov, u rodín dverí je možné 
nastaviť aj uho l o tvoren ia . Za významnejší výsledok mojej práce však 
považujem nadobudnuté zna lost i a skúsenosti s prácou s mračnom bodov , 
teoretické zna lost i BIM me tod iky aj jej praktické využitie. 
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M a p a hrubost i 





Kovový rám dverí 

základná m a p a 



m a p a hrubos t i 



normálová m a p a 



Materiál dverí a rámu 
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