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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou BIM popsané na budové Maxmilianova
dvoru v KroméFizi a naslednou pracis 3D daty zamérenou na tvorbu funkénich rodin
a na moznosti publikovani a vizualizace modelu této budovy. V teoretické casti jsou
predstaveny zaklady metodiky informacniho modelovani budovy. Praktickd cast
nejprve popisuje proces vytvareni modelovych rodin z mracna bodud v prostredi
softwaru Autodesk Revit. Na vysledném modelu budovy jsou popsany
a demonstrovany vybrané varianty publikovani a vizualizace vysledného modelu,
predevsim s vyuzitim softwaru Autodesk Revit a herniho enginu Unreal Engine.

KLICOVA SLOVA

BIM, informacni modelovani budovy, Revit, rodiny, Unreal Engine, publikace
prostorovych dat, vizualizace

ABSTRACT

The master's thesis deals with the issue of BIM described on the Maximilian’s
farmyard building and subsequent operation with 3D data focused on creating
functional families making and the possibilities of publishing and visualizing the
model. The theoretical part presents the basics of the Building Information
Modeling methodology. The practical part starts with describing the process
of creating model families from the point clouds in the Autodesk Revit software
environment. Selected variants of publishing and visualization of the resulting
model are described and demonstrated on the resulting model of the building,
especially using Autodesk Revit software and Unreal Engine 3D computer graphics
game engine.

KEYWORDS

BIM, building information modeling, Revit, families, Unreal Engine, publication of
spatial data, visualization
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1 Uvod

Cilem této diplomové prace je seznameni s metodikou BIM, popis tvorby
uzivatelskych rodin pro BIM a také moznosti publikovani 3D modelu. Nadale by me¢la
slouzit jako podklad pfi tvorbé rodin a praci s 3D modely v oblasti publikace, vizualizace

a prezentace koncovym uzivateliim.

Zaveérecna prace je strukturalizovana do 11 kapitol. Teoretickd Cast prace nejprve
vyhrazuje prostor pro predstaveni metodiky informac¢niho modelovani budov. Pocinaje
historii, postupnym vyvojem je poté charakterizovana jeji podstata a soucasna podoba
veetné jeji bilance silnych a slabych stranek. Pfedstavena je rovnéz koncepce zavadéni
BIM do praxe na uzemi Ceské republiky a ve $kolstvi. Nasleduje struéné uvedeni metod

sbéru 3D dat pro doty¢nou metodiku a ptiklady softwart uzptasobenych pro praci s ni.

Predstavenim Maxmilidnova dvora, objektu, jehoz prostorova data jsou predmétem
nasledné Cinnosti, a popisem casti méfickych ¢innosti se prace presouva do své praktické
slozky. Lze ji rozdélit na dvé hlavni €asti, tvorbu rodin a publikovani modelu celé budovy.

Demonstrace moznosti prezentace prostorovych dat probiha ve dvou riznych prostiedich.

V softwaru Autodesk Revit je nejprve priblizeno uzivatelské prostiedi a poté
popisovan postup tvorby dvou jedinecnych uzivatelskych rodin okna a dvefi objektu.
Dale byl prevzat vyhotoveny model celé budovy obsahujici tyto rodiny. Na ném byly
predvedeny moznosti vizualizace zahrnujici tvorbu snimkt a tvorbu 3D pdf. Kapitolu

zakonCujeme vyhodnocenim piesnosti modelu prostfednictvim kontrolnich bod.

Poté se pfesunujeme k praci s modelem v hernim prostedi. S vyuzitim pluginu je
proveden pifevod modelu do herniho enginu Unreal Engine. Zde se jiz ukazuje potencial
enginu dodavanim realisticnosti modelu 1 jeho blizkému okoli. Popisuje se tvorba
specialniho materialu a celé scény. Kromeé vystupt v podobé snimka je prostor vénovan

1 tvorbé videoprohlidky pomoci nastroje pro animace.

Hlavni podstata prace tkvi v popisu Cinnosti s prostorovymi daty. Jednak pii
konstrukci uzivatelské rodiny, ale také pfi demonstraci moznosti, jakymi mohou uzivatelé
vyuzit potencialu svého modelu pro co nejlepsi prezentaci svého produktu pied
koncovym uzivatelem. Vzhledem k rychlému rozvoji v téchto oblastech bylo pro

diplomovou praci Cerpano predevsim z pramend mladsich tii let.
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2 Informacni modelovani budov — BIM

Uvodni kapitola poskytuje nahlédnuti pod rousku jedné z nejslibngji se vyvijejicich
vymozenosti predstavujici digitalni pracovni metodu urCenou nejen pro stavebni pramysl.
Nabizi vyssi efektivitu jak spoluprace, tak 1 vyuzivani technologii, uspory v oblasti

udrzby a provozu objektu, pokles rizik a je velkym pfislibem do budoucnosti.
2.1 Uvod do BIM

Zkratka BIM ma ptvod v anglickém vyrazu Building Information Modeling nebo
Building Information Management a Cesky se obvykle preklada jako informacni

model/modelovani budovy. Zavedena zkratka se bézné€ pouzivé od roku 2002.

BIM oznacuje metodiku umoziujici proces vytvareni, spravy a uziti dat o stavbé
v prabehu celého jejiho zivotniho cyklu, tj. po€inaje stavebnim navrhem, ptes vystavbu,
spravu, rekonstrukci a konce fazi likvidace a uvedeni do puvodniho stavu. Jedna se

v zasadé o otevienou databazi informaci o stavbé. [1]

Patrick Suermann z Narodniho BIM Standardu Spojenych statd (NBIMS-US™) jej
definuje jako digitalni reprezentaci fyzickych a funkénich charakteristik stavby od jejiho
pocatku dale a sdilené ulozisté informaci o stavbe, budujici spolehlivou zékladnu pro
spolupraci v prubéhu jejiho zivotniho cyklu vyobrazeného v nasledujicim obrazku. [2]
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Obr. 1: Vztah BIM viici Zivotnimu cyklu budovy [3]
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Fyzickd charakteristika zobrazuje model budovy jako skupinu 3D téles
predstavujicich geometrické uspotradani budovy za ucelem jejiho zobrazeni. Funkcni
charakteristika zastupuje objektoveé orientovany informacni systém, kde jsou jednotlivym
soucastem piitazeny dalsi kvalitativni udaje pro stanoveny ucel jejich uziti. Mize se tedy
jednat o technické informace konstrukcnich prvki, jejich statické parametry, vzajemné

vazby na ostatni prvky, ale i zivotnost a intervaly udrzby. [4]

BIM si tedy nelze posadit do role softwaru ¢i pouhého 3D modelu stavby, jde
o propojeni BIM modelu s procesem BIM modelovani. Zahrnuje nejen vlastni informace,
ale 1 pravidla pro praci s nimi. Vysledkem je akumulace v§ech informaci o stavbé, a tedy
vznik ucelené informacni databaze. Produktem se stane inteligentni 3D model budovy
spravujici §iroké spektrum udaji o jednotlivych stavebnich prvcich. Silnou strankou je
moznost prispivat do databaze z pozice vSech ucastnikii stavebniho procesu, coz vede

k u¢innému predavani informaci mezi nimi. [1]
2.2 Historicky vyvoj

Za vznikem této metodiky si nelze predstavit jednoho Cloveka, spise je vysledkem
severoamerickych, severoevropskych 1 japonskych inovaci a implementace vizi
nékterych tehdejsich technologickych prikopnikti a uspésnych podnikatelti v oblasti

stavitelstvi a informacnich technologii.

Jednim z prvnich byl i Douglas C. Englebart, americky vynalezce a IT novator, ktery
v roce 1962 zvetejnil praci s nazvem ,, Augmenting Human Intellect: A Conceptional
Framework™. Vni pfedstavil své vize architekta budoucnosti vyuzivajiciho

parametrickou manipulaci, objektovou podstatu ¢i relaéni databaze:

“The architect next begins to enter a series of specifications and data—a six-inch slab
Sfloor, twelve-inch concrete walls eight feet high within the excavation, and so on. When
he has finished, the revised scene appears on the screen. A structure is taking shape. He
examines it, adjusts it... These lists grow into an detailed, interlinked structure, which

represents the maturing thought behind the actual design.” [5]

V 70. letech publikoval americky profesor Charles M. Eastman, jenz je povazovan
za prukopnika informa¢niho modelovani budov, clanek, ve kterém popisuje zefektivnéni

stavebniho procesu. Zde se konkrétn€ zabyval interaktivnimi prvky kombinujicimi
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veskeré informace o stavbé v jediném dokumentu. Kazda zmeéna projektu se projevila
zarovenl ve vSech vykresech. Prvnim projektem konceptu databaze stavby byl program
BDS (Building Description System). Obsahoval knihovnu prvki, jez se mohly vkladat do
modelu. Mimo to bylo umoznéno na zakladé konkrétnich atributi ziskavat data
z databaze. Nasledny Eastmantv projekt GLIDE (Graphical Language for Interactive
Design) z roku 1977 pak jiz vykazuje vét§inu podstatnych rysi moderni BIM
platformy. [6]

Termin ,,Building Modeling* poprvé dokumentoval Robert Aish v roce 1986, kdy ve
svém dokumentu piedstavoval koncepci, dnes znamou jako BIM, a technologii pro jeji
zavedeni. Pozdé&ji byl prvné v dokumentaci uveden téz pojem ,,Building Information
Model*, a to v roce 1992 v knize Automatizace ve stavebnictvi od G.A. Van Nederveena

a F.P. Tolmana. [7]

Prvnim prakopnikem v oblasti software je oznaCovan britsky RUCAPS (Really
Universal Computer Aided Production System), ktery uz od 80. let pracoval s3D
informacemi. Nasledné se stal predlohou pro systémy Sonata i Reflex. Zdroje uvadi, ze
se RUCAPS stal inspiraci pro vyvojatfe firmy Revit Technology Corporation (RTC), jez
byla pozdéji vroce 2002 odkoupena Autodeskem. Jeji produkt Revit v soucCasnosti
zastava pozici nejroz§ifenéjSiho softwaru v oblasti BIM navrhovani a nahrazuje

ptedchozi projekeni postupy vyuzivajici CAD a DWG soubory. [6]

V minulé dekadé se BIM rozvijel od technickych konceptt k systému, ktery efektivné
a hospodarné vyuziva veskeré informace zahrnuté v BIM projektu, navic je ma k dispozici
po cely zivotni cyklus stavby. Legislativy jednotlivych statd jsou postupné dopliovany
o pozadavky na BIM data za G¢elem vyuziti napt. v oblasti vefejnych zakazek. Stejné tak
sili potfeba uUpravy vzdélavani, aby bylo dosazeno potiebného stupné znalosti této

metodiky. [6]

V soucasnosti vyrobci stavebnich komponent vytvareji parametrické BIM knihovny
svych vyrobki nebo celych prefabrikovanych celkii. Odménou jim je efektivnéjsi proces
navrhovani a ucinnéjsi propagace. Béznou (ale ne vSeobecnou) praxi je dnes
i propojovani BIM softwart s cloudem, technologii 3D tisku, prefabrikacnimi nastroji,
nastroji pro 3D skenovani, monitorovacimi senzory ¢i s 3D vizualizacnimi technologiemi

pro virtualni a rozsifenou realitu. [6]
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2.3 Bilance silnych a slabych stranek BIM

Obecné zadna metodika ani technologie neni zcela dokonala. Mize s sebou jednak
nést znacny pokrok a urychlit ¢i usnadnit rizné procesy, tak také zpravidla narazi i na
razné prekazky, at technické nebo lidské povahy. A praveé lidsky faktor tu zaujima

podstatnou roli. Je tedy vhodné si 1 zde pojmenovat silné a slabé stranky jejiho zavedeni.

Mezi nejvétsi pozitiva zcela urcité fadime casovou i1 financni Usporu spojenou
s usnadnénim komunikace mezi jednotlivymi ucastniky v zivotnim cyklu stavby
nezavisle na jejich funkci v ramci cyklu. Zminéni t€astnici poporadé vkladaji a spravuji
jednotlivé ¢asti informaci v realném Case, zatimco jsou tyto informace pohromadé na
jednom misté v jedné databazi. Umozinujeme tim zefektivnit proces predavani informaci
a predejit chybam, jez vznikaji ztratou ¢i dezinterpretaci informaci v dusledku
komunikace pisemnou formou mezi jednotlivymi aktéry (viz obr. 2). Samotné hledani
a opravy téchto chyb obvykle pasobi podstatné financ¢ni a Casové ztraty. Akumulace
presnych informaci predstavuje vyhodnou investici do budoucna. V prubéhu Zivotniho
cyklu stavby se vétSina nakladi nekoncentruje ve fazi koup€ pozemku a pofizeni stavby,
nybrz vice nez dvé tietiny celkovych nakladi pojima nasledna tdrzba, opravy a provoz.
Prestoze se jedna o vyznamné delsi ¢asové obdobi, potfebné informace ve své digitalni
podobé nechatraji jako v ptipadé ptvodni tisténé podoby. [8]
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Obr. 2: Demonstrace zefektivnéni preddvdni informaci - tradi¢ni procesy vs. BIM [9]
Spravné koncipovany BIM model popisuje fyzicky stav stavby v takovém detailu,

aby se nevyzadovaly dal$i dopliyjici informace. Je tedy jiz od faze projektu stanoveno,
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které prvky a objekty bude stavba obsahovat. Prvky nesou informace o svych zakladnich
rozmérech, materialu, barve, tepelnych a statickych vlastnostech, vyrobci atd. Jimi se
naplni knihovny rodin pro tvorbu komplexniho modelu. Nabizi se tvorba nepieberného
mnozstvi situaci a analyz nad modelem, pofizovani fezii nebo vykresové dokumentace.

Umoziuje téz zobrazeni cen komponentti dovolujici lepsi nacenéni projektu. [8]

Nemalym pfinosem je i1 sprava ¢asovych informaci, a tedy moznost kontroly
dodrzovani harmonogramu stavby nebo naplfiovani projektu. Z hlediska udrzby je velmi
vyhodné mit pohromadé casové udaje o vSech revizich, vyménach komponenti

a vybaveni, at’ jiz uskute¢nénych anebo planovanych. [8]

Jednou z nevyhod spojenych se zavadénim BIM se fadi zalezitosti legislativy,
predev§im v oblasti vlastnictvi, ochrany autorskych prav a vefejnosti BIM modelu.
Dutivodem je mnozstvi uzivatelt podilejicich se na jeho tvorbé. Kupiikladu investor mize
vymahat narok na navrh, za ktery zaplatil, a sou¢asné¢ muze také vystoupit producent
jednotlivych komponentd, jenz poskytl jejich specifikace, narokujic si své autorské pravo.
Je tedy dobré témto situacim a pfipadnym naslednym pravnim sporum piedejit a vyse

zminénou problematiku oSetfit vhodnymi smlouvami a dal§imi pravnimi dokumenty. [8]

Podobny problém se ukazuje rovnéz v otazce zodpovédnosti. Protoze s modelem
zpravidla naklada vysoky pocet uzivatelli, je mnohdy obtizné pfifadit pfipadnou chybu
konkrétni osobé. Urcuji se proto osoby zodpovédné za kontrolu a presnost vkladanych
dat. Musime ovSem piihlédnout k zarukam a odmitnutim odpovédnosti navrhart, coz

zvySuje naroky na Cas pro vkladani a kontrolu dat. [8]

Dosti diskutovanou nevyhodou zavedeni BIM jsou i pozadavky na jeho vybudovani,
predchézejici samotnému navrhu. Lze sem napfiklad zahrnout naklady na softwary,
ulozisté, technickou podporu nebo 1 lidi, jejich proskoleni a sezndmeni s praci v BIM.
Z takového zasahu do celého podniku samoziejmé vyplyva i nedostateCnd iniciativa

v oblasti zavadéni BIM z pozice nékterych investort, uzivatelti nebo spravcu staveb. [3]

BIM model se vede v urCitém formatu, proto muze taktéz do procesu negativné
zasahnout nekompatibilita predavanych dat. Pfirozené spolecnosti nepracuji v jednotnych
softwarech a muze tedy nastat situace, kdy néktefi uzivatelé vyuzivaji softwarova ci
systémova feSeni neumoZiujici pfimy prenos téchto informaci. Reseni maze piinaset

kuptikladu export dat pro vybrané uzivatele do jinych formata. [8]
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2.4 Format IFC

Navazujic na zavér predchozi podkapitoly je vhodné se nyni blize seznamit
s formatem IFC (The Industry Foundation Classes). Jelikoz je standart formatu IFC jiz
z globalniho hlediska vymezen, je pro né z&vazna mezinarodni norma ISO 16739.
V Ceské republice byla pievzata a stala se sou¢asti souboru eskych statnich norem pod

oznatenim CSN EN ISO 16739:2017. [1]

Jedna se o otevieny souborovy format urceny pro vzajemnou komunikaci mezi BIM
aplikacemi. Vyvoj IFC spada pod mezinarodni organizaci s kofeny ve Spojenych statech
buildingSMART, format ma ale statut neutralniho produktu a je nezavisly na konkrétnim
vyrobci. Jak vyobrazuje schéma v obrazku nize, datovy soubor obsahuje vSechny
informace o prostorovém uspotadani. Komponenty mohou nést mnoho dalsich informaci

jako typ, materialové vlastnosti, cenu, vyrobce, Casovou slozku, analyzy atd. [10]

BIM
j APLICATION

Obr. 3: Format IFC [11]

2.5 Dimenze modelu

Extrahovani rozli¢nych dat z modelu BIM muze slouzit k aplikaci v raznych
odvétvich ¢i oblastech. V kontextu jeho vicenasobného pouziti pii fizeni projektd

hovorfime o modelech riznych dimenzi. [12]

3D/BIM model reprezentuje sadu parametrickych 3D objekta jakékoli specializace
(architektura, mechanika, elektricka sit’ a jiné), ktera v sobé zahrnuje nékolik aspektd
stavby (od geometrie pfes vzajemné prostorové vztahy, strukturu komponenti az po

materialni slozeni kazdého prvku). [12]
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4D/BIM model pfinasi ¢asovy aspekt do modelu. Diky tomu lze analyzovat projekt,
jeho stav nebo funkce v pribéhu ¢asu. Model nabizi dynamickou podporu planovani fazi
a kritickych boda vystavby, spravu logistiky, lokalni zmény, instalaci komponent,
chronologické kontroly zasobovani materialem anebo dostupnost zptisobilého personalu.

Predklada také simulaci BIM modelu z pohledu trvanlivosti konstrukce. [12] [13]

5D/BIM model piidava finanéni stranku. Soucasti jsou analyzy zamérené na objem
vyuzitého a potiebného materialu. Pomaha stvorbou presnych kalkulaci a vykazi
v ruznych etapach stavby. Mizeme lépe hlidat naklady, cenové dopady jednotlivych
variant projektu nebo analyzovat finan¢ni dopady zmén projektu. SD nabizi uplatnéni

i v oblasti prefabrikace. Nespornou vyhodou se stava uspora naklada. [12] [13]

6D/BIM model podporuje implementaci studii v oblasti energii a udrzitelnosti. Zde
se jiz zabyvame i odhadovanou spotiebou energie, méfenim a verifikaci jeji spotieby

v dob€ uzivani stavby. [12]

7D/BIM model cili na spravu a udrzbu stavby v prabéhu celého zivotniho cyklu.
Umoziuje simulaci jednotlivych feseni, coz vede k optimalizaci spravy. V nékterych

prehledech dimenzi byva zaméniovan s 6D/BIM modelem. [12] [15]

8D/BIM model se pak zabyva bezpecnosti a prevenci nehod nejen v prabehu
realizace stavby, ale po cely zivotni cyklus stavby. Lze jim predikovat potencialni rizika

a obohatit systém o bezpecnostni prvky i ukazatele hrozicich rizik. [15]

Uvedené dimenze jsou shrnuty v nasledujicim obrazku:

7D| %

Sustainability emergency plans

: and prevent
~ Provide security issues
environmental and

energy-efficiency
solution
Time

Help calculate
and adjust the
budget

Facilitate
programming

Obr. 4: Dimenze BIM modeli [14]
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2.6 Informacni podrobnost modelu

Level of Development nebo Level of Definition, znamé&jsi pod zkratkou LOD,
predstavuje doporuceni umoziujici specialistim ve stavebni praxi piesné konkretizovat
a naformulovat grafickou a informacni podrobnost informacniho modelu stavby
v jednotlivych etapach navrhu. Muzeme jej povazovat za jakési méfitko zpusobu
reprezentace informaci stanoveného prvku, ale ne nutné za métitko mnozstvi informaci.
Rovnéz neni definici presnosti grafického zpracovani prvku, to zastupuje pouze urcitou
¢ast informaci a Casto nenabyva vyznamu srovnatelného s jinymi slozkami informaci.
Napriklad pro dodavatele BIM elementu je podstatné)si védét vyrobce, oznaceni modelu,

popfiipade jeho rozmeéry, nez vzhled ¢i jeho naslednou polohu v modelu. [16]

LOD ma vice vykladi, nejznaméjSimi jsou anglicky podle National Building
Specification a americky podle American Institute of Architects, které se dosti podobaji
a rozchazeji se jen v nazvoslovi ¢i drobnych detailech. Znaméjsi je u nas pravdépodobné

americky systém zahrnujici 5 fazi od LOD 100 do LOD 500: [17]

LOD 100 predstavuje fazi studie. Model obsahuje pouze zakladni vyméry ploch
a objemu, dale orientace ke sv€tovym stranam, umisténi v terénu a obvykle i odhad

nakladt. Stavba je reprezentovana pouze 2D bloky. [18]

LOD 200 je etapou rozpracovaného névrhu. V modelu jsou obsazeny néavrhy
konstrukci, vnitiniho prostiedi a informace o jejich piiblizném tvaru, velikosti, orientaci

umisténi atd., avSak bez §irSich podrobnosti. [18]

LOD 300 oznacuje stadium finalniho navrhu. Model zde predstavuje posledni stupeni
navrhu, pfihodny ke zpracovani polozkového rozpoctu stavby, tj. souhrnu informaci
o nakladech stavebniho dila. Jednotlivé prvky maji konkrétni rozméry a jednotlivé obory
jsou zkoordinovany. Své vyuziti tato Uroveii nachazi i ve zpracovani tradi¢ni projektové

dokumentace stavby. [18]
LOD 400, téz faze realizace, je mira podrobnosti popisujici model, ktery jiz obsahuje
konkrétni navrh konstrukci a vnitiniho prosttedi. Jeho kazdy element obsahuje technicka

data od vyrobct a dodavateli. Zpracovani modelu se provadi do takové miry podrobnosti,

ze jej lze uplatnit ve vyrobé jednotlivych prvka, jejich nasledné montazi nebo pro tvorbu
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dokumentace ve formé vizualizace. Nicméné se tato urovenl podrobnosti uziva spise

ojedin¢le. [18]

LOD 500 je fazi uzivani. Obsahem modelu jsou konkrétni zrealizované konstrukce
a systémy vnitiniho prostfedi podle skutecného stavu. Uplatnéni nachazi v oblasti udrzby

nebo provozu skutecného objektu. [18]

Jednotlivé faze LOD muzeme vidét v aplikaci na modelu budovy v obr. 5:

LOD 100 LOD 200 LOD 300

Obr. 5: Vykresleni stavby podle LOD [19]

2.7 Koncepce BIM v Ceské republice

Informa&ni modelovani budov bylo donedavna v Ceské republice spie pouze
pfedmétem debat a jeho aplikace se objevovala v mensi mife, Casto jen pro konkrétni
etapy zivotniho cyklu stavby. Rozhodnutim vlady ¢. 682/2017 bylo ministerstvo
prumyslu a obchodu poveéreno realizaci Koncepce zavedeni metody BIM. Nasledujici 1éta
lze povazovat jako piipravné obdobi pro oCekévany zakon o BIM, jehoz platnost je
stanovena od Cervence roku 2023. Na zakladé n¢j bude mit vefejny sektor povinnost
pouzivat metodu BIM pfi zadavani novych staveb, pasportizaci jiz existujicich staveb

a nasledné 1 v ramci zivotniho cyklu stavby. BIM by se vSak nemél tykat pouze tohoto

sektoru. [20]

V unoru roku 2022 byl uskutecnén Summit Koncepce BIM v Praze, ktery se celé
problematice zavadéni vénoval. Svymi prezentacemi a diskusi problematiku blize
poodhalovali naptiklad feditel odboru Koncepce BIM Ceské agentury pro standardizaci
Jaroslav Nechyba, naméstek ministra primyslu a obchodu Eduard Mificky, Lucie

Svamberkova a dal$i vCetn€ zahrani¢nich zastupct napt. z Némecka ¢i Estonska. [20]

Jaroslav Nechyba definuje ucel zékona jako ,,vytvoreni jednotné sdilené datové

zdkladny v podobé informacniho modelu stavby jako podkladu pro presné, hospoddrné
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a ucelné procesy planovani, vystavby, spravy a udrzby, uzivani, zmén a odstrarnovdani
staveb béhem jejich Zivotniho cyklu®. Mezi divody zmén mizeme fadit stoupajici
komplikovanost staveb, rostouci mnozstvi 1 provazanost informaci ke stavbé, tlak na
rychlé reakce a rozhodnuti, ¢i potfebu vice tézit z potencialu, ktery nabizi digitalizace
a potitaGova technika. V ramci fazi vedoucim k digitalizaci (viz obr. 6) se Ceska
republika v soucasnosti nachazi mezi pomyslnym ¢tvrtym a patym schiidkem, trend je ale

pozitivni. [20]

model vystavéného prostredi
agendy e-govermentu
digitalni organizace
informacni management
digitalni model stavby (DiMS)
3D model (CAD)

2D CAD
Papir

Obr. 6: Smér k digitalizaci [20]

Cilem zmén a celého procesu je snadny pfistup k informacim, klicovou tlohu hraje
selektivita informaci, kdy bude uzivateli pfedlozeno jen to, co v dany okamzik potfebuje.
Zmeny se dale zamétuji na digitalni procesy, strojovou Citelnost a sdileni informaci mezi
agendami. Vysledkem je poté mimo jiné Casova uUspora i veét§i sebevédomi pfi
rozhodovani, spojené s vyssi kvalitou rozhodovani, a to z divodu opirani se o konkrétni

data. [20]

Adaptaci BIM v Ceské republice Jan Nechyba dé&li na dvé etapy. Do prvni etapy
fadi ziskavani zakladnich znalosti a principu, rozvoj standarda véetné jejich adaptace do
praxe €1 zakotveni téchto znalosti v publikovanych dokumentech. Dale také pilotni
projekty slouzici pro nabyvani praktickych zkuSenosti, polozeni zakladi spolecného

digitalniho jazyka staveb a prvni kroky smérem k provazani s dalsimi agendami. [20]

Zminéna etapa jiz byla uspésné prekonana, momentalné se vstupuje do druhé etapy.
Dulezitym krokem, ktery je v souCasnosti tfeba zvladnout, je ukotveni ve srozumitelném
a jednoduchém pravnim prostiedi. Etapa zahrnuje dynamicky rozvoj obsahu datového
standardu staveb, nastaveni priorit mezi sméry rozvoje, zavadéni BIM do organizaci,

zvySovani pilotnich projektt a kvalitngjsi sbér zpétné vazby z nich. Do unora 2022 se
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v celkem 26 pilotnich projektech zapojilo 18 organizaci. Diiraz bude rovnéz kladen na
vzdelavani vefejné spravy a plosnou aktualizaci jiz vydanych dokument. Cestu

k plnohodnotnému zavedeni BIM zobrazuje 1 nasledujici mapa projektu. [20]

Stavebni projekty metodou BIM

PUVEY START / A

I

ﬁ Realizovat pilotni projekty

> vytipovat vhodné pilotni projekty
> ovéfit Ridici dokumentaci v pilotnich projektech

> monitorovat funkénost, vzajemnou provazanost napfic organizaci

Zpracovat Ridici dokumentaci %

> navrhnout procesy a informaéni toky > upravit Ridici dokumentaci podle zjisténi z pilotnich projektd

VYZKOUSET

> nastavit zplsob komunikace a prace s informacemi

> nastavit interni standardy, zpracovat vzorovou dokumentaci

> nastavit jednotny datovy standard

PRIPRAVIT

> ustanovit projektovy BIM tym a definovat role a odpovédnosti
> stanovit pozadavky a podminky pro pfipravu Ridici dokumentace organizace
> sestavit redlny harmonogram zavedeni metody BIM do organizace

> ur¢it odpovédnou osobu = Manazer BIM > sestavit strategii fizeni zmény v organizaci a fidit definovana rizika

> sestavit interni i externi analyticky projektovy tym

> provést rozdilovou analyzu (GAP analyza) NAVRHNOUT

> nastavit podminky fizeni zmény v organizaci

ZJISTIT

|

Obr. 7: Mapa projektu zavedeni BIM [20]

Spolecné se zavadénim informacniho modelovani budov vyvstavaly otazky okolo
jeho zaglefiovani do $kolnich vzd&lavacich programd. Lucie Svamberkova poukazuje na
cestu, jakou BIM prosel ve své integraci ve stiedoskolském vzdélavani. Roku 2018 byl
podan navrh na aktualizaci ramcovych vzdélavacich programt, o dva roky pozdéji
nasledovalo schvaleni a jiz od zafi 2022 je uloZena povinnost aktualizace Skolskych

vzdélavacich programu. [20]

Co znamena ovladat metodu BIM ve stiedoskolské urovni definuji jiz dva vydané
dokumenty — Metodika pro SPS stavebni a Soupis potiebnych dovednosti a oblasti
znalosti s BIM. Velmi pozitivné se jevi fakt, ze zaclenéni metodiky do stfednich Skol
v Ceské republice probé&hlo jako v jedné z prvnich zemi na svét&, ohledné vzd&lavani se
tedy nas stat fadi mezi lidry. Ve vysokoskolském vzdélavani se informacni modelovani
budov jiz pres deset let uspésné integruje do celé fady studijnich programu. Cilem je

zajistit plynuly pfechod do praxe. [20]

21



3 Porizeni a prace s 3D daty

3.1 Technologicky piehled

Volbu metody sbéru dat pro BIM stavby, ktera je jiz dlouho ve fazi uzivani, ovliviiuje
mnoho faktort — ucel, Clenitost stavby, pozadovana piesnost a hustota, uroven detailnosti
a dalsi. Technologie pro pofizovani 3D dat pouzivané geodety v nejhojnéjsi mire lze

rozdelit do tfi nasledujicich zakladnich kategorii.
3.1.1 Laserové skenovani

Pravdépodobné nejpouzivanéjsi metodou pro potizeni prostorovych dat je laserové
skenovani. Systém pro 3D skenovani pojima skener, fidici jednotku, program pro fizeni
skenovani, program zajistujici zpracovani namefenych dat a také potfebné piislusenstvi,
jako jsou stativ, baterie, terCe, referencni koule, kabely atd. Systémy mohou mit bud’
staticky charakter, kdy se poloha stanoviska neméni, nebo dynamicky, kdy je umistén na

pohybujicim se prostredku. [21]

Laserové skenovani dovoluje automatizované bezkontaktni urovani prostorovych
soufadnic bodi objektu v podobé mracen bodu. S vhodnymi softwary 1ze poté provadét
3D modelovani a vizualizaci slozitych staveb a konstrukci, interiérd, podzemnich prostor,
libovolnych terént, historickych, archeologickych, pamatkovych a dalSich objektt. Vse

se znacnou rychlosti, pfesnosti, komplexnosti a bezpecnosti. [21]

Vysoce efektivni a ¢asové nenarocna technologie je zalozena na podobném principu
jako totalni stanice s pasivnim odrazem. Soufadnici uruje impulsnim ¢ fazovym
dalkomérem mérena vzdalenost a také velikosti horizontalniho a vertikalniho uhlu, které
jsou stanoveny napfiklad z polohy zrcadel rozmitajicich laserovy svazek. Program navadi
laserovy svazek na body rastru v pravidelném uhlovém kroku ve sloupcich a tadcich,

zatimco jsou méfeny vySe zminéné parametry. [21]

Meéfeni byva casto kombinovano s méfenim totalni stanici a technologii GNSS.

Snimky se totiz spojuji pomoci vlicovacich boda, které jsou piipojeny do S-JTSK a Bpv.

Mezi slabé stranky metody muzeme zafadit neselektivitu sbéru dat, coz ma za

nasledek pozd€jsi nutné nafedéni a ofezdni mracna. Porfizeni pfistrojového
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a softwarového vybaveni také predstavuje pro nékteré firmy znacné ekonomické
prekazky.
Prostorova data, se kterymi se v ramci diplomové prace pracovalo, byla pofizena

predev§im touto metodou. Prvotni prace se skeny, nezfedénym mracnem a transformace

do referen¢nich systému nebyly predmétem mé Cinnosti.
3.1.2 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie vyuziva obrazového zaznamu pro ziskavani geometrickych
informaci. Déli se podle mnoha hledisek od pofizovani dat, zpisobu vyhodnocovani
snimkt, poctu vyhodnocovanych snimka az po typ vystupu. NejCastéji se pro méfeni

stavby vyuziva méfeni z dronu a nepohyblivého stanoviska na zemi.

Faze méfeni je obvykle vyrazné kratsi oproti jinym metodam, je vSak zavisla na
meteorologickych podminkach, které maji zasadni vliv na kvalitu snimkt. Snimky jsou
navzajem provazany vlicovacimi body. Vlicovaci body jsou ureny v ramci ucelové sité
za pomoci totalni stanice a GNSS aparatury a pfipojeny do S-JTSK a Bpv. Vétsina prace
se soustiedi do zpracovani v kancelafi. Zpracovani a vyhodnocovani snimka je ¢asoveé

naro¢néjsi, pti¢emz vyzaduje potrebné softwary a vykonnou pocitacovou techniku.

Fotogrammetrii 1ze vyuzit 1 pro doplnéni méfeni jinymi metodami, naptiklad pro

pfifazeni textur vybranym povrchiim.
3.1.3 Klasické geodetické metody

V zavislosti na pozadavcich lze téz zvazit piikroCeni ke klasickym geodetickym
metodam, z nichz se nejCastéji vyuziva tachymetrie. Zpravidla pak pfistrojové vybaveni
sestava z robotické €i standardni totalni stanice a odrazného hranolu, uplatiiuje se také

pasivni odraz.

Aplikace této technologie vyzaduje tvorbu ucelové sité. Presnost sité je klicova pro
presnost vlicovacich bodu. V ptipadé celkového zaméfeni stavby se sit’ navrhuje tak, aby
provazala méfeni exteriéru i interiéru budovy, v§echna métena podlazi a umoznila ziskani
nadbyteCnych méfeni. Prostorami, jez to svym usporadanim neumoziuji, se pak vedou
polygonové porady. Pripojeni sit€¢ do S-JTSK se obvykle provani technologii GNSS,
stejné tak 1 vyskoveé pripojeni do Bpv, které se vSak pii vy§Sich pozadavcich na presnost

vykonava metodou nivelace k bodam CSNS.
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Mezi silné stranky této metody se fadi vysoka pfesnost méreni. Slabé stranky ovSem
zahrnuji vysoké ¢asové naroky a nizkou efektivitu méfeni pii vysSich pozadavcich na
hustotu ¢iuroven detailnosti, ucinn€ji se pak jevi prikroCeni k fotogrammetrii nebo

laserovému skenovani.
3.2 Software

Pro préci se ziskanymi 3D daty slouzicimi pro informaéni model budovy je nutné
vyuzit softwary k tomu uzpusobené, majici potiebné funkce a nastroje. Programové
vybaveni potiebuje byt schopné tvorby 3D modelt objektové orientovanym pfistupem,
sdileni dat, kontroly, analyzy. Podstatné je i vyuzivani preddefinovanych prvka, kterymi
programy bud sami disponuji, nebo je mohou ziskat stazenim z dostupnych online

knihoven. [8]

Za nejrozsitenéjsi BIM software lze povazovat Autodesk Revit. Architektim,
konstruktérim a projektantim poskytuje moznost prace v jednotném modelovacim
prostredi, které ma velky podil na zvySeni efektivity prace. Jeho velikou prednosti jsou

1 Cetné pluginy.

Mezi prakopniky BIM softwart se zcela ur€ité fadi Archicad. Predklada kompletni
feSeni pro navrhy 1 projektovani jakéhokoli rozsahu. Pfinesl také revoluci v tymovém
projektovani a soubézné praci svoji technologii Archicad Teamwork. Funkcemi
i schopnostmi se vii¢i Revitu pohybuje na podobné urovni a mezi obéma softwary panuje

jista rivalita. [22]

Jako platforma ke shromazdovani propojenych dat ze vSech zapojenych subjektd
v jednotném prostredi slouzi BIM 360. Tato cloudova webova sluzba umoziiuje
minimalizaci integracnich omezeni vznikajicich praci na raznych platformach, a tedy

spravu projektu v prabéhu celého jeho zivotniho cyklu. [23]

Samostatné bych umistil software Unreal Engine, ktery ma k informa¢nimu modelu
budovy odlisny vztah. Vazba vede predevs§im skrze vizualizaci a virtualni realitu. Herni
engine se sice velkou mérou orientuje na herni ¢i filmovy pramysl, zastava ovSem stale
siln€j§i pozici pii tvorbé 3D vizualizaci, animaci a simulaci staveb. Velkou pifednosti

softwaru je nezpoplatnény pfistup uzivatelim pii nekomerénim pouzivani.
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3.3 Maxmilianuv dvur

Praktickd cast zaveérecné prace se vénuje tvorbé konkrétnich preddefinovanych
prvkl, které se vyuzivaji pii tvorbé modelu budovy, a také vybranym moznostem
publikace koncového modelu. Budovou, jejiz prostory byly pfedmétem modelovani

a nasledné publikace, je Maxmilianav dvur v Kroméfizi.

Objekt byl postaven v poloving 19. stoleti olomouckym arcibiskupem Maxmilianem
Sommerau podle navrhu architekta Antonina Arche. Ozdobné hospodarské staveni typu
,ferme orné“ slouzilo pro potieby zamku. Neoklasicistni stavba se do zahrady otevira
sloupovou kolonadou, nad jejiz centrem se ty¢i zlaty napis a nad nim trojuhelnikovy

tympanon zdobeny znakem arcibiskupa Sommerau (viz obr. 8). [24]
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Jiz od pocatku se budova tésila zaymu vetejnosti, také vsak byla pro svoje zna¢né
naklady na stavbu vetejnosti kritizovana. Pozd¢ji podlehla zestatnéni, nacez slouzila jako
veterinarni nemocnice. Po sametové revoluci se navratila arcibiskupstvi a v soucasnosti

v v

je jiz majetkem SSHS Kroméfiz, které zde provozuje pracovisté Hubertcentrum. [24]

Stavba obsahuje velky pocet unikatnich konstruk¢nich prvki a feseni, ke kterym je
tfeba zaujimat individualni pfistup. Setkavame se zde s plejadou typt oken a dvefi,
¢lenitou fasadou, kolonadou a mohutnym krovem. Na mnohych ¢astech se ovSem zietelné

projevuje 1 pokrocily stuperi degradace.
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3.4 Mérické prace
Meéfické prace v zajmové lokalité spocivaly v kombinaci klasickych metod méfeni

a technologie laserového skenovani. Mym ukolem bylo vybudovani meétické sité, jeji

zaméfeni a urCeni vlicovacich boda rozmisténych po celém objektu.

Meéricka sit' se rozprostirala po vSech stranach objektu a jeji struktura byla
pfizptisobena husté vegetaci v Casti zajmové lokality a také planované konfiguraci
vlicovacich bodia. Sit pomocnych méfickych bodu tvorilo 13 bodi, jez byly zajistény
docasnymi stabilizacemi. Body 4001, 4002, 4006, 4009, 4011 a 4012 byly dvakrat uréeny
pomoci technologie GNSS s vyuzitim pfistroje Trimble R8s. Sit’ byla nato zamétena
totalni stanici Trimble M3 DR 2" (viz obr. 9) scilem ziskani dostate¢ného poctu

nadbyte¢nych méfeni pro vyrovnani site.

Obr. 9: MéFické prdce

V priabéhu meéfeni sit€é bylo rovnéz rozmisténo 16 vlicovacich bodi v podobé
Sachovnicovych terca pfipevnénych na vnitini i vnéjsi stény v urovni 1PP, INP i 2NP,
tedy rovnomérné po objektu. Takto rozmisténé vlicovaci body byly nasledné zaméreny
a doplnény o dalSich 59 prirozenych vlicovacich bodi méfenych pfimo na objektu, které
predstavovaly napf. rohy vystupkd, okennich rami, okrasné prvky ¢i rohy budovy.
Zaméfené vlicovaci body pozd€ji slouzily pro georeferencovani mracna bodi. Vhodna
Cast métenych bodu z celého souboru byla také uzita jako kontrolni body pro zhodnoceni

ptresnosti vysledného modelu popsaném v podkapitole 4.4.
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4 Autodesk Revit

Po prfedani predpfipravenych dat ziskanych laserovym skenovanim, nasleduje
analyza a zpracovani prostiednictvim modelovani. Vzhledem ke komplexnimu uplatnéni
technologie a metodiky BIM se s oblibou uziva nejrozsitené;si software Autodesk Revit.
Pro praci v tomto softwaru byla v ramci diplomové prace zvolena verze Revit 2020

(viz obr. 10).

AUTODESK
REVIT 2020

Obr. 10: Logo Autodesk Revit 2020 [25]

Autodesk Revit je software, jehoz vznik se datuje k pocatku tietiho tisicileti. V roce
2000 jej vydala spole¢nost Revit Technology Corporation a po dvou letech jej odkoupila
nadnarodni softwarova firma Autodesk, ktera je celosvétovym gigantem v oblasti
navrhovani a tvorby. Aktualné je kazdy rok vydavana nova verze tohoto softwaru,
k dispozici je také pro stavafe a architekty verze Autodesk Revit LT, ktera ovSem
obsahuje mensi mnozstvi funkci. Studentiim jsou navic nabizeny k dispozici neomezené

bezplatné verze mnoha produkti. [26]

Kapitola nejprve blize charakterizuje Revit a jeho vazbu k BIM projektovani. Dale
je blize predstaveno uzivatelské rozhrani a funkce, nacez se vénuji oblasti modelovani.
Predmétem mé prace nebylo modelovani celé stavby, ale nékterych vybranych ¢lenitych
prvkl objektu ve formé tzv. rodin, které byly poté ve vysledném modelu pouzity. Princip
tvorby dvou konkrétnich rodin je v kapitole popsan. Nasledné mi byl pfedan 3D model
budovy, na némz jsou pak mnou demonstrovany vybrané moznosti vizualizace

a publikace modelu.
4.1 Vztah k BIM

Jiz od svého pocatku byl Revit navrhovan jako plnohodnotna BIM platforma
predstavujici databazové orientovany systém zefektiviiujici a zrychlujici projekeni

postupy. Poskytuje zcela paralelni projektovani jednoho modelu vSem dotCenym
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uzivatelim v ramci zivotniho cyklu stavby a dovoluje nenaroné pozménovani vSech
projekénich dokumentaci na zakladé upravy konkrétnich parametri objektu. Uzivateli
umoziuje komplexni praci na navrhu budov, kdy kterykoli vykres, 3D pohled, fez nebo
detail je bezprostfedni reprezentaci informaci databaze. Software zachovava tyto
informace v celém pribéhu projekéniho i stavebniho procesu. Pomoci parametrického
spravce zmén prenasi zmény provedené vjedné reprezentaci objektu i do zbylych

reprezentaci. [27]

., Navrhovdani BIM je zaloZeno na ,,umistovani objektit do modelu a vipravé jejich
parametrii. Tyto objekty tvori plnohodnotné stavebni komponenty, jako jsou stény, dvere
a okna. 1 kdyz se jejich parametry mohou lisit, umisténé objekty si zachovdvaji svou
zakladni identitu. “ [28]

Vsechny objekty jsou v Revitu soucasti hierarchie zajist'ujici jejich usporadani:

., K popisu této hierarchické klasifikace se pouZivaji tyto terminy (od nejobecnéjsiho
po nejkonkrétnéjsi): objekty, rodiny, typy a prvky. To je zdkladni usporadani databdze
modelu budovy. Vétsina aspektit modelu budovy, vcetné pohledii, md tuto organizacni

strukturu. “ [28]

,, VSechny objekty v modelu budovy maji prirazenou kategorii: Viechny dvere

ndlezeji do kategorie Dvere. Tato obecna kategorie je ddle rozdélena do rodin. “ [28]

,,Rodiny jsou skupiny s podobnou geometrii. V pripadé dveri nalezi plné hladké
dverni kridlo do jiné rodiny nez dvoukridlé prosklené dvere, protoze geometrie téchto

dvou typii dveri se lisi. “ [28]

., 1Iyp definuje, jaké md objekt viastnosti, jak reaguje na jiné objekty a oni na néj a jak
se vykresli v ruznych typech reprezentace. “ [28]

Program predklada pro uzivatele nastroje a funkce jak v oblasti architektonické,
konstrukéni nebo technického zafizeni budovy (TZB), tak také i1 statiky, energetické

narocnosti apod.

Vychozim formatem této platformy od Autodesku je RVT. Tvofti se v ném projekty
a obsahuje veskeré informace o projektu, dale veskeré pouzité knihovny a materialy, které
zajistuji mobilitu a funk¢nost. Slabinou programu je nekompatibilita verzi a z ni plynouci

nemoznost otevirani souborti ulozenych v novéjsi verzich ve starSich a je tedy nutny
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soulad verzi, ve kterych pracuji jednotlivi uzivatelé. Rodiny, kde se nachéazeji informace

o prvcich, ze kterych se skladaji, vyuzivaji format RFA.
4.2 Tvorba rodin

Rodiny v Revitu zastavaji zakladni prvky, kterymi podobné jako v pripade
jednotlivych dilkG stavebnice sestavujeme informacni model budovy. Dulezitou
vlastnosti rodin je jejich parametrizace a diky ni lze ménit jeji rozméry, zobrazeni

a rovnez i negrafické vlastnosti.

Rodiny v Revitu diverzifikujeme na tfi druhy: systémové, uzivatelské a rodiny na
misté. Systémové rodiny nelze meénit z hlediska jejich chovéni, pouze skrze
preddefinované nabidky a pevné stanovené parametry. Radime sem podlahy, stény,
schodisté apod. Uzivatelska rodina je od zacatku libovolné tvofena uzivatelem a muze
nabyvat jak prosté, tak i velmi komplikované podoby a struktury. Nasledné se nacita do
projektu a lze s ni pracovat. Rodina na misté¢ je obdobou uzivatelské, kdy ji ovSem

netvorime v editoru, ale v projektu. [29]

Rodiny popsané v praci nize se fadi ke druhu tzv. uzivatelskych rodin. Vyuziva se
preddefinované Sablony, ktera urcuje, jak se bude vysledna rodina chovat a jak s ni ma
software pracovat. Zakladni Sablony jsou v programu volné dostupné a pfi tvorbé nové

rodiny je program piedklada v katalogu Sablon a uklada jako soubory ve formatu RFT.
4.2.1 Prostiredi a modelovaci nastroje

Spusténim programu se otevie nabidka, ktera uzivatele smétuje k zalozeni nového ¢i
otevieni jiz existujictho modelu nebo rodiny. K dispozici jsou rovnéz jejich vzorové
soubory. Po zvoleni tvorby nové rodiny si uzivatel musi vybrat konkrétni Sablonu

z nabizené knihovny.

Nyni se jiz zobrazi grafické uzivatelské rozhrani, které obsahuje v horni Casti
zakladni ovladaci panel s nastroji, vlevo nahote panel s vlastnostmi vybraného prvku,
vlevo dole prohlize¢ projektu reprezentovany kofenovym adresafem a v centru pracovni
plochu. Na nasledujicim obrazku mizeme vidét uzivatelské prostiedi Autodesk Revit

a znazornéni jednotlivych panela.
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Obr. 11: Prostiredi Revit 2020

Panel nastroji obsahuje mnozstvi karet, které mohou byt doplinovany o dalsi v ramci
instalace rozsifeni, napfiklad Datasmith (viz podkapitola 5.3). Po vétSinu prace tvorby
rodiny se uziva hlavné karet Vytvorit a Upravit. Prvni jmenovana obsahuje velmi dualezity

modelovaci panel — Tvary (viz obr. 12).

YL Y

Vysunuti Pfechod Rotace TaZeni Piechod Duté_
tazenim tvary

Tvary

Obr. 12: Panely Tvary

V panelu Tvary nachazime Sest zakladnich nastroji, kterymi Ize tvorit télesa. Prvnim
znich je zaroven i1 pro svoji jednoduchost nejvyuzivanés§i tzv. Vysunuti vytvarejici
prostorové téleso vysunutim 2D tvaru. Princip funkce nastroje spociva ve zkonstruovani
profilu pozadovaného télesa a zadani délky jeho vysunuti. V praxi je vSak tieba zadat také
pracovni rovinu, v niz se zvoleny profil konstruuje a ve které nastavujeme smér vysunuti.

Vci této pracovni roving Ize rovnéz nastavit pocatecni a koncovy bod vysunuti.

Spusténim nastroje se pfemistujeme do karty Upravit | Vytvortit vysunuti, ve které se
nejprve nastavi pracovni rovina. Poté v panelu Kreslit vyuzivame jednotlivé nastroje pro
zkonstruovani obrazce profilu, pficemz musime dodrzet, aby obrazec byl uzavieny
a nepreruSovany. V jednom profilu lze nakreslit vice obrazct zaroven, musi se vSak
dodrzet vySe zminéné zasady. Uz v editoru vysunuti je mozno nastavit material télesa,

dale také pocatek a konec vysunuti, nebo hloubku a odsazeni. Kliknutim na ,,Dokonceni
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rezimu uprav® se provede vysunuti a vzniklé téleso se zobrazi, pficemz jej nasledné
muzeme dale editovat do pozadované podoby. Profil vysunuti a jeho vysledna podoba je

vyobrazena na obrazku nize.

Obr. 13: Nastroj Vysunuti

Nastroj Prechod pracuje na stejném principu jako Vysunuti, avsak profil télesa na
jeho koncich se lisi (viz obr. 14). Pfechod zajistuje plynulou zménu pocatecniho profilu
v koncovy. Pii jeho spusténi editor predklada upravu spodni a horni Casti prechodu.
Znovu zde navolime pracovni rovinu, dalsi parametry, a predevsim zkonstruujeme oba
obrazce profilu. T¢€lesa vznikajici timto nastrojem nachazeji hojné vyuziti u slozitéjSich

konstrukci a designovych elementd.

Obr. 14: Ndastroj Prechod

Rotace vytvoti prostorové téleso tazenim zkonstruovaného profilu okolo zvolené osy
(viz obr. 15). Kromé pracovni roviny profilu a jeho nakresleni je nutné urcit osu rotace
1 pocCatek a konec rotace. Nastroj je velmi uzite¢ny u slozitéjsich obloukovych konstrukeci,
kde jednak nestaCi samotné vysunuti kvali vét§imu mnozstvi detaild, ale také je tieba
zajistit spravnou funk¢nost rodiny pii zméneé jejich parametrt, napiiklad aby obloukovy

ram okna patficné zmeénil svoji velikost odpovidajici zméne¢ Sitky okna.
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Obr. 15: Ndstroj Rotace
Tazeni umoznuje formovani télesa podél zvolené trajektorie, jak si miuzeme
vSimnout na obrazku ¢. 16. Jako obvykle se voli pracovni rovina. Samotnou trajektorii
muzeme nacrtnout jednak zcela novou, kdy bude pfipadat zvolené rovin€, nebo lze vyuzit
jiz existujicich prvka a prevzit Cast jejich geometrie spolu s pracovnimi rovinami.
V ptipadé oken Ize pro vytvoreni hranatého kiidla okna vyuzit vnitini hrany ramu, na néz
muzeme trajektorii tazeni takto navazat kreslicim nastrojem , Vybrat 3D hrany®.

Zvolenou trajektorii potvrdime a pfesuneme se do editoru profilu, jenz bude po ni tazen.

N @

Obr. 16: Ndastroj TaZeni

Opét 1ze sestrojit jeden Ci vice tvaru, které musi byt uzaviené a nesmi se navzajem
protinat. DokonCenim rezimu uprav se objekt vygeneruje a nasledné se muize v 3D

pohledu provéfit. Editaci provadime obdobné jako u predeslych nastroji.

Prechod tazenim piedstavuje kombinaci nastroju Tazeni a Prechod. Vysledkem je
téleso ménici svij profil v pribéhu stanovené trajektorie. Zvlastni postaveni zastupuji tzv.
Duté tvary. Pomoci tohoto nastroje vymodelujeme vSechny vySe zminéné druhy objekt,
které vSak neptredstavuji hmotné téleso, ale naopak hmotu daného tvaru (nebo ¢ast, ktera

do dutého tvaru zasahuje) odstraiuji z jiného télesa nebo skupiny téles.
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4.2.2 Okna

Stavba obsahuje velké mnozstvi riznorodych typa oken v zavislosti na umisténi ¢i
ucelu. Setkavame se tu s variacemi tradi¢nich dvoukfidlych dievénych jednoduchych
i dvojitych oken s jednoduchym zasklenim, okny faleSnymi, plidnimi dfevénymi plnymi
okny ¢i jednoduchymi okny s okenici. Podkapitola se zaméfuje na postup tvorby rodiny
dvoukiidlého dvojitého okna v pfizemi, z ¢asti zazdéného, diky cemuz je jeho horni ¢ast
falesna™ stejné jako spodni, kde se nachazi malé okenice, jak lze vidét v pfiloze
¢. 2.1. Vizualizace rodiny — Okno. Vyhotovena rodina je soucasti pfiloh pod ozna¢enim

3.1. Rodina okno.rfa.

Nejprve se v softwaru MicroStation V8i provedla analyza geometrickych parametrt
stavebniho prvku z mrac¢na bodu ziskaného méfenim objektu laserovym skenovanim. Pro
snadnéj§i analyzu a manipulaci se mracno zfedilo a nasledné ofezalo. Prostfednictvim
nékolika svislych, vodorovnych ¢i Sikmych fezii (viz obr. 17) byly zméfeny rozméry

otvoru a také jednotlivych geometrickych utvard, z nichz se okno sklada.

Obr. 17: Analyza mracna v Fezu v MicroStation 1'8i

V Revitu je dilezita volba vhodné Sablony. Vzhledem k netypickému vzhledu
a konstruk¢ni slozitosti okna byla z katalogu Sablon vybrana jednoducha Sablona
Okno.rft, kterou 1ze snadno modifikovat. Prednastaveny jsou napt. referen¢ni roviny pro
vySku parapetu arozméry okna, presto je svym obsahem stroha. Referencni roviny
doplnime o nové, jelikoz jsou pro konstrukci rodiny a jeji spravnou funkénost velmi
podstatné. MiZzeme jim pfifadit Stitek ¢i vytvorfit parametr. Mezi jednotlivymi rovinami
vytvofime zarovnané koty, ke kterym uvedeme pocatecni pozadované hodnoty, jak je
patrné z obr. 18. Nékteré koty nechame otevieny moznosti editace, jiné uzamkneme,

protoze jejich hodnotu budeme chtit pevnou.
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Obr. 18: UZiti referencnich rovin a zarovhanych kot

Pred samotnym modelovanim prvka okna si jesté piipravime tvar otvoru, do néhoz
je budeme umistovat. Sablona piedklada univerzalni otvor pro okno, avak pii sloZit&jim
utvaru jej musime vytvorit z dil¢ich dutych utvard, které odejmou hmotu od vychozi
stény. Jak si lze na snimku niZze vSimnout, horni fale§né okno je od zbytku oddéleno

pruhem omitky.

Obr. 19: Priprava otvoru okna ve vychozi sténé
Nejcasteji se uziva duty tvar Vybrani, velké uplatnéni nachazi rovnéz Prechod
a Tazeni. Kazdy z téchto Utvard jiz uzamykame k referen¢nim rovinam, k nimz budou
vztazené, coz nam zajisti promeénlivost velikosti ¢i polohy otvoru v souvislosti se zménou

Sitky okna, vysky parapetu, vysky okna, nebo parametrti, které si miizeme volné navolit.

Nyni k samotnym konstrukénim prvkiim okna (viz obr. 20 a 21). Pro sestrojeni

okenniho ramu ve v§ech urovnich okna byl pouzit nastroj Tazeni. Jeho trajektorie je stejné
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jako skica profilu uzamcena vici otvoru. VétSina prace probiha v pohledu Exteriér,

Interiér, Vlevo (ptip. Vpravo) a Pidorys. Prvkam lze jiz od pocatku pfifazovat materialy.

LD

Obr. 20: Profil okenniho ramu Obr. 21: Konstrukce okenniho ramu

Dale sestrojime jednotlivé stojiny stfedem kazdého okenniho ramu prostfednictvim

Vysunuti. Jednotliva kiidla okna konstruujeme opét s vyuzitim Tazeni (viz obr. 22 a 23).

Obr. 22: Trajektorie tazeni profilu kridla Obr. 23: Konstrukce okennich kridel
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Kazdy novy prvek kontrolujeme v jednotlivych pohledech a také v obecném 3D

pohledu, aby byla pfipadna chyba ¢i nepresnost v€asneé odhalena a napravena.

Okenni kiidla maji v kazdé ze svych tfi urovni jinou strukturu. Ve spodni ¢asti ji tvori
okenice, v hlavni centralni Casti svislé a vodorovné pficle a v horni se jedna o ptulkruhové
délené zakonceni. Okenice realizujeme v levém ¢i pravém pohledu vysunutim mezi okraji
kiidla. Do okna v centralni ¢asti se umistily stejnym principem jednotlivé pficle, pficemz
jim bylo nutné z osy vytvofit délkové vazby ke stranam kiidel s rovnosti kot, aby pii
Muzeme se setkat i s hornim pulkruhovym zakoncenim s paprskovitym délenim, kde
obloukové pricle spojuji pfimé i zakiivené prvky, obtizné se vSak vazi k okolni konstrukci
rodiny, aby se zaroven chovaly flexibilné. VSechny vytvorené prvky kazdého ktidla

seskupime nastrojem Spojit do jednolitého komponentu.

Nakonec zbyva dokoncit vypli oken konstrukci tabulek skla. Zvolime tedy Vysunuti,
vytvorime profil sklenéné vyplné a urime jeji hloubku. Profil tabulek mizeme sestrojit
v ramci jednoho uziti tohoto nastroje, nesmime zapomenout na vhodné zvoleni referencni

roviny stejné jako na uzamykani vazeb k hranam, jichz se budou tabulky dotykat.

Na obr. ¢. 24 a 25 mizeme vidét podobu okna v terénu a jemu odpovidajici rodinu.

Obr. 24: Okno objektu v terénu Obr. 25: Rodina okna v Revitu
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4.2.3 Dvere

Obdobny postup tvorby rodiny zaujimame v pocatku i v pripadé dvefi, v pozdé&jsich
bodech se ale 1isi. Nejprve se provedla analyza ¢asti mra¢na boda v zajmové lokalité
a predbé&zné se urdily zadané parametry budouci rodiny. Cinnost v Revitu znovu po&ina

vybérem Sablony, tentokrat Dvere.rft, jez obsahuje zakladni prvky pro konstrukci dveri.

Vytvorily se nové pomocné referencni roviny a pomoci zadanych zarovnanych kot
se ukotvily. Poté byl sjejich pomoci konstruovan velkym mnozstvim dutych tvard
parametrizovany Clenity otvor dvefi. Nad sebou obsahuje jesté Clenitéjsi otvor pro okno,
pficemz spolecné tvoii jeden prvek (viz obr. 26). Nasledné se tazenim po obvodu otvort
zkonstruovaly ram okna a zaruben dvefi, k nim budou uchyceny dvefni a okenni kiidla,

vzdy ve stanovené vzdalenosti od okraje exteriéru (viz obr. 27).

Obr. 26: Priprava otvoru dveri ve vychozi sténé Obr. 27: Konstrukce zarubné a ramu

Okenni cast dohotovime podobnym principem jako v pfedchozi podkapitole,
konstrukce dveti vSak bude vyzadovat odliSny postup. Pohyblivou ¢ast dvefi, tzv. dverni
ktidla, realizujeme jako vysunuti mezi rovinou podlahy a vnitfnim okrajem ramu dvefi.
Skutecné dvefe objektu nejsou zbudovany z masivu, ale spojenim velkého mnozstvi
uzkych prken, které v misté kazdého spoje obsahuji zafez. Stejnym zptusobem byla tedy

vytvofena pohybliva cast dvefi této rodiny, aby byla po vizudlni strance co
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nejvérohodnéjsi. Ktidlo, které bude uzivano pro otevirani, je dale doplnéno o klapacku

a poté z knihovny komponenti o kovovou kliku.

Opét je tieba vSechny prvky vhodné uzamknout, aby se chovaly spravné se zménou
parametra dvefi, a pospojovat. Dvefe jsou kvuli znacné slozitosti konstrukce okenni ¢asti
modelovany pro pevnou Sitku. Spravnost rodiny si ovéfime zobrazenim v jednotlivych
pohledech, zkouskou zmény parametru Vyska a aplikaci do stény. Obrazky ¢. 28 a 29

zobrazuji doty¢ny prvek v terénu spolu s vytvotenou rodinou.

L e

Obr. 28: Dvere objektu v terénu Obr. 29: Rodina dveri v Revitu
Konstrukce rodiny dvefi skyta také specifickou problematiku. Pro ucely padorysnych
pohleda byvaji soucasti rodiny dvefi i Cary otevirani. Je nutné pouzit Cary symbolické,
protoze je na§im zamérem tyto Cary zobrazovat jen v pudorysném pohledu, ne v jiném.
Vyhotovena rodina a jeji vizualizace jsou obsahem pfilohy pod oznaenim

2.2. Vizualizace rodiny — Dvere a 3.2. Rodina dvere.rfa.
4.3 Publikace dat

Vysledny model budovy lze publikovat mnoha zpisoby. Vystupy bychom mohli

podle jejich tcelu rozdélit do nékolika kategorii, z nichz nékteré uvedu.

Jednou z moznosti je publikace vizualni stranky modelu pomoci snimk(. Snimky

Revit dovoluje exportovat v Siroké variabilité nastaveni a jednak pfimo z pracovniho
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prostfedi softwaru bez vyraznéjSich uprav, jak je znazornéno na nasledujicim obrazku,

nebo provedenim sofistikovanéjsiho postupu tsticiho v renderovani snimku.

Obr. 30: Snimek modelu piidnich prostor bez renderovani
Vice se vyuziva druhé moznosti zahrnujici pfipravu perspektivniho pohledu
s moznosti nasviceni sluncem ¢i jinym svételnym zdrojem a nésleduje provedeni renderu

neboli tvorby realného obrazu vychazejici z pocitacového modelu (viz obr. 31).

Obr. 31: Snimek interiéru modelu budovy s vyuzitim renderovani

Snimky se mohou exportovat v obvyklém tiskovém formatu PDF, rastrovém formatu

bezztratové komprese TIFF, PNG, ztratové JPG apod. Vizualizace modelu budovy
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v podobé snimku v softwaru Autodesk Revit je soucasti pfiloh prace pod oznacenim

2.3. Vizualizace modelu — Revit.

BIM nespociva pouze ve vysledném modelu budovy, zasadni postaveni maji také
informace v ném obsazené. Dostupnosti, a stejné tak i snadnym sdilenim mezi uzivateli
bez vétSich odbornych znalosti, disponuje 3D pdf. Takovy dokument slouzi pouze
k prohlizeni, upravy je nutné provadét zpét ve zdroji. Umoziiuje meéfeni prostorovych
vzdalenosti a v idealnim pfipadé€ téZ predklada rozméry jednotlivych komponentt. Pied

exportem lze predb&zné nastavit styl zobrazeni pohledi i jejich ovladani.

Pro tvorbu 3D pdf muzeme vyuzit volné dostupny softwarovy doplnék od
Bentley — Bentley View. Model v Revitu exportujeme do souboru formatu FBX, ktery
nasledné v Bentley View otevieme. Model piedlozime k tisku do PDF a zvolime moznost
tisku ve 3D. Vytvoreny vystup je v bézném formatu PDF a je obsahem pftilohy 3.3. Jak
znazoriuje obr. 32, pro jeho otevieni a naslednou manipulaci s nim postacuje napiiklad

mezi vetejnosti hojné rozsifeny prohlizec tiskovych soubori Adobe Acrobat Reader.

Strom modelu X Pl A zobeuen B @ 20 &
[2=]~ I Barva zjraznéni =

aaaaa

Obr. 32: Vyrez z 3D pdf budovy

Pro prezentaci modelu se také uziva tvorby prochazky. Princip spociva v rozmisténi
kamer, jejich trajektorie v prostoru modelu, nastaveni kamery, jeji rychlosti a kvality
zaznamu. Vysledny zaznam muze byt ve formatu AVI a podrobngji se této tématice
vénuji v podkapitole 5.7, kde je v softwaru Unreal Engine velmi podobnym, trochu

komplexngjsim zpisobem vystup ve forme videozaznamu provadén.

Vystupem u modelu tohoto typu mize byt i zjednoduSena vykresova dokumentace

pro pasportizaci obsahujici na sebe kolmé fezy a pudorysy jednotlivych podlazi.

40



4.4 Vyhodnoceni presnosti

Soucasne s mérenim vlicovacich bodu byl téz terestrickym méfenim urcen soubor
jednoznacné identifikovatelnych bodi na objektu, které byly pozdé€ji vyuzity pro
vyhodnoceni pfesnosti vysledného modelu. Body reprezentuji rohy objektu, stén, oken ¢i

vystupky na sténach.

Reprezentativni soubor Citajici 21 kontrolnich bodu je rozmistén rovnomérn€ po
celém modelu, pficemz se Cast nachazi v urovni 1NP, ¢ast v urovni 2NP. Jak Cislovani
kontrolnich bodi naznacuje, mnozstvi boda bylo z pivodniho souboru vytazeno. Na
puvodnim objektu se totiz nachazel znacny pocet okrasnych vystupka a prvka, které vSak
byly z valné vétsiny kvili nutnému zjednoduseni modelu vyfazeny. To se staloi divodem

k vytazeni pfislusnych bodi na nich urenych z testovaciho souboru.

Souradnice odpovidajicich bodi v pfislusném modelu v Revitu obdrzime v S-JTSK

a Bpv prostrednictvim funkci Souradnice bodu a Vyskova kota v karté Poznamky.

Nasledovalo porovnani soufadnic urCenych terestrickym méfenim se ziskanymi
zmodelu budovy a poté vypocet potiebnych charakteristik pfesnosti (viz tab. 1).

Urcovany byly rozdily v jednotlivych soufadnicich a také chyby v poloze a prostoru.

Tab. 1: Vyhodnoceni presnosti

BOD Terestrické méfeni Revit - 3D model Rozdil 2D odchylka | 3D odchylka
Y [m] X [m] H [m] Y [m] X [m] H [m] AY [m] AX [m] AH [m] [m] [m]
1 540750,258 1154332,418 192,761 | 540750,293 1154332,454 192,733 0,035 0,076 -0,028 0,083 0,088
2 540760,264 1154338,052 192,695 | 540760,252 1154338,123 192,665 -0,012 0,071 -0,030 0,072 0,078
5 540759,566 1154339,327 192,883 | 540759,568 1154339,333 192,861 0,002 0,006 -0,022 0,007 0,023
6 540757,659 1154336,627 198,019 | 540757,684 1154336,671 198,060 0,025 0,044 0,041 0,051 0,066
7 540766,645 1154342,732 198,031 | 540766,615 1154342,718 198,060 -0,030 -0,014 0,029 0,034 0,044
9 540782,052 1154351,433 198,058 | 540782,024 1154351,426 198,060 -0,028 -0,007 0,002 0,029 0,029
10 540793,249 1154356,698 192,721 | 540793,190 1154356,749 192,713 -0,059 0,051 -0,008 0,078 0,078
11 540803,266 1154362,329 192,759 | 540803,330 1154362,364 192,736 0,064 0,035 -0,023 0,073 0,077
1 540794,644 1154377,531 192,766 | 540794,643 1154377,533 192,758 -0,001 0,002 -0,008 0,003 0,008
24 540784,648 1154371,853 192,632 | 540784,639 1154371,879 192,625 -0,009 0,026  -0,007 0,028 0,029
25 540784,853 1154371,466 192,586 | 540784,856 1154371,497 192,600 0,003 0,031 0,014 0,031 0,034
26 540786,672 1154368,254 197,241 | 540786,671 1154368,284 197,210 -0,001 0,030 -0,031 0,030 0,043
27 540772,522 1154364,525 192,542 | 540772,502 1154364,515 192,592 -0,020 -0,010 0,050 0,022 0,055
28 540771,364 1154366,520 192,513 | 540771,336 1154366,579 192,530 -0,028 0,059 0,017 0,065 0,067
29 540763,079 1154361,934 192,397 | 540763,057 1154361,900 192,411 -0,022 -0,034 0,014 0,041 0,043
30 540751,903 1154352,950 192,306 | 540751,913 1154352,880 192,316 0,010 -0,070 0,010 0,071 0,072
31 540751,702 1154353,360 192,302 | 540751,671 1154353,306 192,311 -0,031 -0,054 0,009 0,062 0,063
32 540753,685 1154349,749 197,193 | 540753,728 1154349,667 197,210 0,043 -0,082 0,017 0,092 0,094
35 540768,767 1154362,844 197,567 | 540768,830 1154362,864 197,554 0,063 0,020 -0,013 0,066 0,068
46 540764,249 1154359,840 192,491 | 540764,223 1154359,837 192,515 -0,026 -0,002 0,024 0,026 0,035
47 540741,722 1154347,715 192,220 | 540741,712 1154347,678 192,296 -0,010 -0,037 0,076 0,038 0,085
Charakteristiky presnosti Nejvyssi dosaZené rozdily
Stiedni soufadnicova chyba 0,048 m AY 0,064 m
Stredni vySkova chyba 0,023 m AX 0,082 m
Sttedni prostorova chyba 0,056 m AH 0,076 m
2D 0,092 m
3D 0,094 m
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Stiedni chyba dvojiho urCeni soufadnic kontrolnich boda cCinila 4,8 cm a stfedni
chyba dvojiho urcent jejich prostorové polohy 5,6 cm. Piesnost vysledného modelu by se
meéla pohybovat v ifadu centimetrd. Dosazené vysledky na kontrolnich bodech tedy

spliiuji pozadavek na pfesnost konecného modelu.

Vyssi odchylky v urCeni soufadnic jsou Castecné€ zpusobeny generalizaci modelu,
predev§im stén, které nejsou na skuteCném objektu zcela piimé, stejné Siroké a erozi
poskozena fasada misty nabyva lehce zvinéné podoby.

Meéricka sit’ a prislusné kontrolni body pouzité pro vyhodnoceni piesnosti vysledného

modelu jsou zndzornény v ptiloze €. 1. Prehledka mérické sité a kontrolnich bodii.
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S Unreal Engine

Mezi popularni softwary pro praci s 3D daty v souCasnosti patfi rovnéz herni engine
s nazvem Unreal Engine (viz obr. 33). Za jeho vznikem stoji vyvojarska spole¢nost Epic
Games, jez byla zalozena na pocatku roku 1991. V soucasnosti zastava Epic Games po
platformé Steam druhé misto v zebficku nejvétSich distributorti her a softwart. Své

vyuziti ale nenachazi pouze v hernim pramyslu, stale pevné€jSi pozici zastava i mezi

architekty, projektanty ¢i v oblasti filmu a reklamnich kampani. [30]

| @

@iss? UNREAL

ENGINE

Obr. 33: Logo Epic Games a Unreal Engine [31]

V roce 2021 se Epic Games mohl pysnit pul miliardou registrovanych actt, pticemz
denné jej navstévuji desitky miliont uzivatel. Mohutné rovnéz ptisobi zisky spolecnosti,
které za predchozi Ctyfi roky Cinily v souctu vice nez 10 mld. dolarQ. Je ale nutno dodat,
ze za tato Cisla vdéCila spolecnost predevsim uspéchu hry Fortnite. Hodnota spole¢nosti

v soucasnosti dosahuje 28,7 miliard dolara. [32] [33]

Moznost vyuziti Unreal Engine s sebou nese povinnost vytvoreni uctu na webovych
strankach Epic Games. Nasledné si uzivatel stahne distribu¢ni platformu Epic Games
Launcher av ni po prihlaseni k uc¢tu da ptikaz k instalaci enginu. Pro ucely této diplomové

prace byla pouzita verze programu Unreal Engine 4.27.1.
5.1 UE4 a jeho dostupnost uzivateliim

S prvni verzi tohoto typu enginu se herni svét seznamil roku 1998 ve hie Unreal.

Nasledoval jeho rozvoj a postupné zdokonalovani.

V roce 2015 vedeni Epic Games pfistoupilo k unikatnimu kroku — rozhodlo se
zdarma poskytnout vefejnosti svij zakladni engine vCetné dokumentace a zdrojovych
koda. Obrovskou mérou tak podpofilo rozvoj nejen herniho primyslu, ale otevielo

i pomyslné dvere prilezitosti lidem, kterym by bud’ z divodu nedostatku svych finan¢nich
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moznosti, nebo nedostate¢né softwarové podpory nebylo umoznéno najit a vyuzit svuj

skryty potencial.

Je-li nasledny projekt uUspéSny a zaCne generovat zisk, zaCne teprve podléhat
poplatkiim, konkrétné pokud produkt generuje za Ctvrtleti zisk 10000 $, je nasledné
zaveden licen¢ni poplatek 5 % z vydélku. Zminény poplatek vSak neni vztazen na
filmové, konzultacni a smluvni projekty, jako jsou naptiklad simulace, vizualizace nebo

architektura. [34]

Lze tedy logicky vyvodit, ze drtiva vétSina uzivatel vyuziva nabizené nastroje
opravdu zdarma. Uzivatelé si ov§em mohou dokoupit plnou verzi softwaru, doplitky do

zakladni verze ¢i nadstavby. [35]
5.2 Uzivatelské prostredi

Prvnim oknem, které nam je po spusténi softwaru predlozeno, je Unreal Project
Browser. V ném nalezneme ptehled jiz vytvorenych projektl véetné poznamky o verzich
programu, ve kterych byly tvofeny, dale moznost nalezeni jiného projektu z adresate
a také zalozku New Project, ktera nas provede tvorbou nového projektu. K dispozici je
paleta Sablon urcujici mechaniku, modely a dalsi nastaveni. Uzivatel si musi vybrat, zda
bude pro tvorbu chtit pouzivat jazyk C++ anebo vizualni skriptovaci systém Blueprint.
Pfi zalozeni prazdného projektu volime nastaveni projektu, typ zafizeni, kvalitu

a tzv. Starter Content Cili objekty, které chceme mit pfi zapocCeti projektu.

Nasledné se zalozenim projektu otevie Level Editor (viz obr. 34), kde jiz probiha
vétSina Cinnosti v tomto programu. Level neboli uroven zjednoduSené reprezentuje
prostor obsahujici objekty, terén, atmosféru, svétlo, a dalsi prvky. V tomto prostoru
nasledné muzeme s t€émito objekty vzajemné pusobit. Na horni list€ se nachazi zalozka
umoziujici vytvoreni, otevieni a ulozeni levelu 1 projektu jako takového, dale zalozka pro
editaci a nastaveni projektu ¢i kroky zpét a vpred. Window poskytuje prehled dostupnych
panell spolu s jejich rozlozenim. Help odkazuje na vyukovou dokumentaci. Nechybi zde
1 ikona pro zékladni tutorial v programu. Level Editor obsahuje nékolik ovladacich

paneld, které jsou rozmistény po celém okraji pracovni plochy.

V horni centralni ¢asti se nachazi panel nastroji nabizejici zakladni ukony jako

ulozeni projektu, nastaveni projektu, spojeni se softwarovym obchodem Marketplace ci
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oteviit Blueprint editor. Nezbytny je také pristup do nastroje Content Browser, ktery
nabizi uzivateli listovat souborem slozek projektu. Odtud 1ze importovat jednotlivé prvky
do levelu, at’ se jedna o zvuky, skripty Ci objekty spolu s jejich materialy a texturami.
Funkce Built umoziuje vykresleni svétla a stinu na levelu. Hru a jeji funkci 1ze otestovat
pomoci funkce Play, ktera hru v doty¢ném levelu zah4ji v editoru spolu s jeho animacemi,

zatimco Launch ji spusti v samostatném okné na dostupnych platformach.

Il
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Obr. 34: UZivatelské prostiedi Unreal Engine 4

Velmi dialezitym nastrojem je panel modu, jenz je vyobrazen na obr. 35. Skyta totiz
pod sebou Sest zakladnich rezimt uUprav. Place mode umoziuje pokladat objekty do
levelu. Umistény mohou byt obecné objekty jako koule, krychle a dalsi, stejné jako 1
komplexni predméty typu zidle, socha nebo i celé budovy apod., které si mizeme
v dostupnych knihovnach zakoupit, zadarmo stdhnout ¢i zru¢néj§i z nas sami
naprogramovat a vyrobit. Timto modem do levelu stejné tak umistujeme 1 animace,
zvukové efekty, mlhu, oblacnost nebo osvétleni, které méa vyznamny dopad na vykon

pocitace. Vyznamnou roli hraji v tvorbé scény a blize se jimi zabyva podkapitola 5.6.

Landscape mod se koncentruje na tvorbu a editaci terénu a je predmétem podkapitoly
5.4. Foliage umoziuje rychlé umistovani objekti do levelu, Brush Editing méni
geometrické vlastnosti t€les a objektd, Mesh Paint se soustiedi na editaci textur véetné
jejiho prekreslovani. V posledni fadé mody Brush Editing a Modeling objekty vytvari

a méni jejich geometrické vlastnosti.
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Obr. 35: Panel médi

Na pravé strané pracovni plochy nalezneme tzv. World Outliner. Jedna se o seznam
vSech objektq, tzv. aktért, které jsou na levelu umistény. Umoziuje nastaveni viditelnosti
jednotlivych objektd, jejich tfidéni a fazeni do slozek v ramci levelu, stejné jako prechod
do vlastnosti a editorti konkrétnich objekti. Podrobnosti o samotnych objektech a jejich

zmény muzeme provadét v panelu Details, jenz je umistén nize.

V centru pracovni plochy se nachazi nahledovy panel do levelu, Viewport.
Umoziiuje pohyb po daném levelu a poskytuje n€kolik stylt vykresleni — vykresleni se
svétly, bez svétel, jen svétlo, ¢i pouze hrany objektt a jiné. Pro pohyb ve viewportu 1ze
uzit my$ nebo klavesnici. Poc¢itaova myS umoziiuje pro uzivatele pohyb vpred a vzad
(levé tlacitko), pohyb do stran (prostfedni kolecko) a zménu uhlu pohledu simulujici
rozhled (pravé tlacitko). Klavesnice umoziiuje stejné pohyby tlacitky W-S a Q-E-A-D
v souCinnosti s pravym tlaCitkem na mysSi. Klavesy C-Z navic slouzi k priblizeni
a oddaleni kamery, kdy se ovSem hned po ukonceni tisknuti my$i pohled zresetuje. Je
vhodné si také prizptisobit rychlost pohybu na stupnici nabizené v pravém hornim rohu

viewportu.

Uzivatelské prostredi poskytuje mnoho moznosti, jak si jednotlivé panely uskupit
a rozmistit, 1ze jich totiz mit otevieno vice soucasné. Je v tomto sméru tedy uzivatelsky
pfijemny a flexibilni.

5.3 Zavadéni vychoziho 3D modelu

V ramci mé zavéreCné prace byl pro demonstraci nékterych funkci tohoto softwaru
ajeho moznosti vystupti zn€ pouzit vychozi model budovy Maxmilianova dvora
v Revitu. Pfevod modelu mezi t€émito programy necini pro uzivatele komplikace. Unreal

Engine totiz pro tyto modely uziva unikatni format UDATASMITH, ktery vytvotime
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pomoci zasuvného modulu Autodesk Revit Exporter, jenz je dostupny ke stazeni zdarma

na webovych strankach UE v sekci Datasmith Exporter Plugins [36]

S nainstalovanym pluginem v prostiedi Revitu v modu 3D View klikneme na
zalozku Datasmith, zvolime Export 3D View a operaci dokon¢ime. Soubor plni funkci
zaznamu pozice vytvorené slozky obsahujici vesSkeré zdznamy a textury. Do Unreal
Enginu objekt importujeme funkci Datasmith nachazejiciho se na panelu nastroji.
Nacteny budou kromé geometrie také informacéni zdznamy modelu a textury. Panel World
Outliner model neuvadi jako kompaktni celek, ale jako soustavu jednotlivych prvku

roz€lenénych do vrstev.
5.4 Tvorba terénu

Soucasti prezentace modelu budovy nebo celych stavebnich komplexi zpravidla
byva zasazeni do kontextu jeji skutecné ¢i planované polohy, a tedy vymodelovani
okolniho terénu. Rozsah a mira podrobnosti se obvykle odviji od vyznamu a ti¢elu daného
projektu. V pfipadé mého zajmového objektu je kolem budovy zachyceno nejblizsi okoli
reprezentované pristupovymi a obsluznymi cestami pro hospodaiskou techniku spolu
s pfilehlymi koniskymi pastvinami, v nichz se rozprostirda 1 né&kolik listnatych

a jehlicnatych porosta.

Jak bylo diive zminéno, tvorba a editace krajiny je hlavni ulohou Landscape modu
v panelu nastroju. Terén se chova jako bézny aktér. Lze jej v levelu vytvofit, importovat
do néj ¢i skryt, mize byt posouvan, otacen i mé€néno jeho méfitko. Vyuzijeme-li pro
nahrani terénu Sablonu, Sedotonovou pixelovou vyskovou mapu, tvar bude dopredu

definovan. Nize pracuji s terénem bez Sablony, jak je patrné i ze snimku nize.

= O 5 EROE BCECEED -

Obr. 36: Ctvercova sit terénu
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Unreal Engine Landscape sestava ze ¢tvercovych oblasti nazvanych Components,
Sections a Quads. Nejvétsimi ¢astmi jsou komponenty, jejichz pocet pusobi na vypocet
viditelnosti, a pocty jeho sekci ovliviiuji miru detailnosti vysledného terénu. Pozadované
hodnoty se zadavaji pfed samotnym vytvorenim, samoziejmé s moznosti pozdé&jsi

editace.

Piikaz Create vygeneruje zakladni terén reprezentovany rovinou o zadanych
rozmérech. Novy aktér muzeme presunout do pozadované vysSkové urovné a zapocit
s jeho tvarovou upravou. K ni je urCena funkce Sculpt (viz obr. 37). Uzivateli predklada
tfi kategorie upravy — Tool, Brush a Falloff. Prvni jmenovany obsahuje rizné typy
terénnich atvart. Druhy plni funkci Stétce, jehoZz tvar, vzhled a silu nastavujeme. Falloff
definuje linearost a hladkost Cili pfechod mezi pivodnim a novym stavem. Funkce je

vhodna pro primarni upravu terénu, pfi niz jsou ureny zakladni terénni tvary.
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Obr. 37: Vyrez ndstrojii iipravy terénu
Nasledné se geometrie uhlazuje a provadi se detailnéjsi upravy. Funkce Smooth
umoziiuje zjemnit nechténé ostrosti utvart, Flatten vyrovnava zasazenou oblast do stejné
vyskové arovné a nastroj Ramp vytvari plynuly pfechod mezi dvéma vybranymi misty,
v nasem piipad¢ je uziteCny pro modelaci mirné klesajiciho terénu a komunikaci. Mod
ma také moznosti napodobit pfirodni eroze, konkrétné Erosion a Hydro Erosion.

Spontanni ¢lenitost vyvolava funkce Noise.

Dokon¢enim modelovani vznikla ndmi tvarové pozadovana krajina, ta ovSem neni
tvorena jedinym materialem. V zajmové lokalité se nachazi alespon Ctyfi typy povrchi
a k jejich vykresleni pouzijeme funkci Paint. Nastroj vyuziva vicevrstvého materialu,
ktery si uzivatel musi nadefinovat a ktery posléze nanasime v podobé natéru na vybrana
mista. Vyroba tohoto typu materialu je mimo jiné specifikovana v nasledujici

podkapitole.
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5.5 Materialy

Prvkiim levelu muzeme pfifadit material. V porovnani s texturou se material chova
ptirozenéji, nebot' pii dopadu svétla provadi vypocet, jehoz vysledek poté stanovi
charakter vzajemného puisobeni svétla s povrchem. Nasledné se projevuje kvalitnimi

stiny, drsnosti ¢i lesklosti povrchu.

Adresat Materials panelu Content Browser jiz pfi zalozeni projektu obsahuje vychozi
balicek. Pfetazenim zvoleného materialu na aktér ¢i do panelu detailu vybraného aktéru
material aktivujeme. Nyni si uvedeme postup tvorby vicevrstvého materialu a jeho

parametrizaci. Pro zjednoduseni bude mit uvedeny material jen dvé vrstvy.

Pfidame novy material v panelu Content Broser a dvojklikem se ocitneme v editoru
materiala. Tézist€ Cinnosti se odehrava v editorovém panelu Graph. Z adresare si
pretdhneme dvé textury, pro travu a blato (v ptfipadé travy ,, T Ground Grass D).
Pravym tlacitkem a textovym zadanim vlozime uzel Landscape Layer Blend. Zobrazime
si jeho vlastnosti av odrazce Layers pfidame obé textury, naCez Preview Weight
nastavime 0,5. Ob¢ textury v panelu Graph spojime zvystupu RGB textury do
prislusného vstupu Landscape Layer Blend, jehoz vystup napojime do Base Color
materialu. Pro lepsi kontrolu skladani textur si pro kazdou z nich vlozime Landscape
Layer Coords, spojime s UVs vstupem pfislusné textury a chceme-li, zménime ve

vlastnostech méritko na hodnotu 2.

Nyni vlozime normalni mapu pro obé slozky (protravu , T Ground Grass N*).
Rozklikneme u ramecku moznost poznamky symbolizovanou tfemi teCkami a vepiSeme
nazev slozky (Grass a Dirt). Landscape Layer Coords napojime z totoznych vystupt do
normalni mapy stejné textury. Vytvotime Landscape Layer Blend jako v pfipadé textur,

provedeme stejné tikony s normalnimi mapami a spojime se vstupem Normal materialu.

Jelikoz popisovany vicevrstvy material bude pojimat travnik a blato, bude mit
nekovovy charakter. Abychom jej zajistili, viozime funkci Constant, ktera mtze nabyvat
hodnot v intervalu (0;1), a nastavime ji na 0, nacez ji propojime se vstupem materialu
Metalic. Drsnost definujeme obdobng, avSak pro kazdou texturu zvlast. Vlozime tedy
dvakrat Constant. Pro dosazeni vysoké hrubosti a zarovei neuplné potlaceni lesklosti
materialu jej uréime 0,9. Zkopirujeme Landscape Layer Blend a oba vystupy do néj

spravné pritadime. Navazeme jej ke vstupu Roughness.
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Material zhotoveny vyse uvedenym zpusobem je pripraveny pro aplikaci. V levelu
ve vlastnostech terénu jej nastavime jako Landscape Material. Zpravidla prvné obrazovka
zCerna, neni ovSem duvod se znepokojovat, protoze staci vytvofit informace o vrstvé pro
zobrazeni textur. Informace vytvorime cestou Paint - Target Layers — Layers, u pfislusné

textury stiskneme symbol plus a zvolime layer info — Weight-Blended Layer (normal).

4 Physical Material Mask

Obr. 38: Vyrez schématu vicevrstvého materidlu

Zavedeny vicevrstvy material nam jiz na terénu umoziiuje si dle libosti vykreslovat
jednotlivé terénni prvky. Parametry jako jsou textura, normalni mapa, jejich mefitka ¢i
hrubost jsou ale zadany pevné v editoru materialu. Mnohem praktictejsi a uzivatelsky

pratelstéjsi je nastaveni parametrizace materialu pfimo v hlavnim pracovnim okné.

V editoru materialu oznaCime postupné tabulky Constant, pravym tlacitkem je
konvertujeme na parametry a pojmenujeme (napi. Roughness Grass). Parametry
materialu si uvnitf instance muzeme zorganizovat oznaCenim pfislusnych tabulek,
otevienim detailt, kliknutim na Material Expression — Group a souhrnné je pojmenovat
(napf. Roughness). Stejné postupujeme 1 u textur a normalnich map. V ptipadé skladby
(tiling) pomoci zkratky S + Levé tlacitko myS$i vytvoifime Scalar Parameter Node
a pojmenujeme (Tiling Grass). Pravym tlacitkem vlozime funkci Divide, do jejihoz
vstupu A pripojime Landscape Coords a do B Tiling Grass. Parametr mapping scale
nastavime dle uvazeni. Pro lepsi prehlednost a orientaci se doporucuje vhodné rozmisteéni

tabulek v editoru, jak je znazornéno v obr. 38.

50



Vyhledame si material v Content Browseru a pod pravym tlaCitkem se zobrazi
moznost Create Material Instance. Vyhotovenou instanci pretahneme do prohlizeCe a
Sipkou nebo vybérem nastavime. Zde si jiz také muzeme vSimnout moznosti vybéru
parametru. Pro vérné vykresleni terénu v misté objektu byl vicevrstvy material vytvoren

z celkem Ctyt slozek — travnik, blato, hruba kamenna dlazba a hladka kamenna dlazba.

Vyhodou kresleni vicevrstvym materidlem je 1 moznost piekryvani jednotlivych
vrstev pouzitim §tétce s mensi intenzitou. Elegantné tim v pfislu§ném modelu feSime
pfipady, jako jsou napfiklad prasné koleje od zemédé€lskych strojii na kamenné dlazbé
nebo mista, kde v nékterych cCastech travniku prosvita vice hliny v souvislosti s volnou

pastvou hospodarskych zvirat.

Urcitou miru editace také zaznamenala fasada, kde byl na omitku pouzit material
vykazujici povrchové vady. Totéz plati 1 pro interiérové obklady, které se pfi exportu

z Revitu naCetly neuspésng, a bylo jim vSem Ctyfem potieba nadefinovat material novy.
5.6 Uprava scény

Jakmile je terén uspokojivé vymodelovan, vykreslen a je na ném umistén
pozadovany objekt spolu s pfipadnymi dalS§imi objekty, pfikrocime k upravé scény.
Stavajici scéna je pro uzivatele stroha, plocha a postrada potrebnou realisti¢nost.
Predmétem upravy bude pokryti Casti terénu vegetaci, doplnéni fasady jejimi vadami

v podobé riznych deformaci, nastaveni osvétleni, mlhy a oblacnosti.

Objekty reprezentujici stromy, travu ¢i kamenivo lze vkladat jednotlivé, coz je ale
casove velmi nehospodarné, takovy postup vyuzivame jen v piipade€ umisténi samostatné
lezicich prvkd s pfesnym umisténim. Nastroj Foliage umoznuje hromadné vkladani
aktéri. Pozadovany aktér do této funkce vlozime tlacitkem Add Foliage Type
a aktivujeme jej zaskrtnutim. Objekty muzeme vkladat §tétcem, u néhoz se nastavi mimo
jiné velikost plochy Stétce, hustota umisténych objekti nebo jejich vzajemna vzdalenost,
meéfitko vkladani v jednotlivych osach ¢i na jaky povrch budou umistény (v tomto piipade
Landscape). Funkce k terénu vlozené objekty , ptilepi®, takze se nasledné jejich poloha

a naklon méni v zavislosti na dodate¢né modifikaci terénu.

Pouzité aktéry, kterych si miizeme vSimnout na obrazku 39, jsou v ramci balicku

evropské vegetace zdarma ke stazeni na Unreal Engine Marketplace, kde jsou od roku
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2020 poskytovany spolu s obrovskym poctem jinych dopliiki nejvétsi knihovnou 3D

skent na svété Quixel Megascans.

Obr. 39: Poutiti nastroje Foliage pro ivorbu vegetace
Realisti¢nosti vzhledu fasady dodavaji pridavané praskliny a vady, které jsou opét
v ramci Decal balicku dostupné zdarma na Marketplace. Zminéné prvky predstavujici
vady se vSak chovaji ponékud odlisné€ nez jiné, jelikoz konaji funkci urcité formy nalepky
¢i plakatu. Po vlozeni do projektu a nastaveni parametrii dané praskliny nebo jiného
poskozeni se po praniku s jinym aktérem na n€j v podstaté ptipne. Nastavenim odstinu ¢i
kontrastu prasklin se da docilit dojmu rozli¢nosti jejich stafi a povahy vlozenych vad.

Moznosti aplikace povrchovych vad rizné povahy demonstruji nasledujici dva snimky:

s

Obr. 40: Aplikace vad fasady 1
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Obr. 41: Aplikace vad fasady 2

Osvétleni se kategorizuji na staticka, stacionarni a dynamicka. Navzajem se li§i, a to
jak v chovani, tak i ve vypocetni naroCnosti vysledné aplikace. Staticka svétla umoziu;i
nastaveni obvyklych parametrt - intenzita a tvar zdroje svétla (Directional, Point, Spot,
Rectangle, Sky Light), teplota barvy svétla nebo stiny. Dynamicka svétla vykonavaji
kalkulaci v Case, jsou proto velmi naro¢na na vypocetni kapacitu zatizeni, kterou nejvetsi
meérou vycerpava urcovani stini. Svétla stacionarni prebiraji Cast vlastnosti statickych

1 dynamickych svétel.

Obr. 42: Nastaveni oblacnosti a slunecniho svitu
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Do scény jsem zvolil aktér simulujici slunce a jeho chovéani, tzv. SunSky. Jeho
prednosti je moznost nastaveni slune¢niho zareni zemépisnou polohou, datem v roce
a sluneCnim Casem. Graficky vystup zachycuje slunecni osvétleni objektu odpovidajici

skuteCné zemepisné poloze, dni métfeni a podveCernimu Casu (viz obr. 42).

Milha oznaCovana jako ExponentialHeightFog poskytuje moznosti nastaveni jeji
hustoty, vysky, zabarveni a dalSich parametri. Skvéle pusobi zasazena do Clenitého
terénu, kde zpoza terénnich tvart nebo objektt vytvari pruhy slunecnich paprska. Neni
vSak zadouci v situacich, kdy klademe duraz na ostrost pozadi obrazu ¢i provadime
snimek objektu z vétsi vzdalenosti. Oblacnost do levelu vlozi aktér VolumetricCloud.
Volby parametri skytaji mnoho moznosti vykresleni mrakt na obloze. Mraky navic pfi

pohybu kamery po terénu projevuji dynamicnost a vzbuzuji dojem plynulého vyvoje.
5.7 Grafické vystupy

Obrazové vystupy, které byly v ramci diplomové prace timto enginem vyhotoveny,
reprezentuji snimky scény s vysokym rozliSenim a videoprohlidka scény. Video
zachycuje exteriér budovy vcetné jejiho nejbliz§iho okoli, nacez se nasledné presouva do
interiéru, kde vyobrazuje model prvniho nadzemniho podlazi a pidnich prostor. Zminéné

vystupy jsou soucasti elektronické prilohy prace.

Bézny snimek z prostfedi se v Unreal Enginu ziskd funkéni klavesou FO.
K vygenerovani snimku ve vysokém rozliSeni Ize ovSem pouzit nastroj High Resolution
Screenshot Tool (viz obr. 43). Pouziti se umoziiuje kromé hlavniho okna i ve vSech
oknech editaci. Vyhodou nastroje je moznost konkretizovat oblast nebo kvalitu snimku,
stejn€ tak 1 moznost aplikovat masku pro aktéry bez parametru Render Custom Depth.

Na obr. 44 a 45 je nastroj pouzit pro pofizeni snimkl exteriéru a interiéru modelu [37]

u High Resolution Screenshot

Screenshot Size Multiplier
Use Date & Timestamp as Image name
Include Buffer Visualization Targets

Use custom depth as mask [ ]

Due to the high system requirements of a high resolution screenshot, very large
multipliers might cause the graphics driver to become unresponsive and possibly crash

In these circumstances, please try using a lower multiplier
A B O NN EEEEEEEEE NN NSNS S S S S-S .

Obr. 43: High Resolution Screenshot Tool
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Obr. 44: Snimek exteriéru v Unreal Engine 4

Obr. 45: Snimek interiéru v Unreal Engine 4

Vizualizace modelu budovy ve formé snimkt v hernim enginu Unreal Engine je

soucasti priloh prace pod oznaCenim 2.4. Vizualizace modelu — Unreal Engine.

Software uzivateli nabizi mimo jiné tvorbu snimku i filmové scény pomoci nastroje
Cinematics v panelu nastroji. Aktér Matinee umoziiuje pohyb krajinou a predmétnym
objektem v proménném osvétleni, vlastnostech okolnich aktéri apod. VloZenim tohoto

aktéru se presouvame do editoru.
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Prostiedi editoru se ¢leni na panel nastroji, Curve Editor vénujici se trase ¢i kiivce
kamery a Tracks. Z nabidky panelu nastroji zvolime Camera a tvorbu nové skupiny. Tim
vznikne v panelu stop seskupeni obsahujici dvé slozky — pohybovou Movement
a uhlovou FOVAngle. V levelu se zobrazi kamera, se kterou zvolenim Pilot CameraActor

muzeme po scén€ pohybovat a natacet ji v libovolném thlu.

V prvnim kroku se uré¢i pocate¢ni misto, odkud filmova scéna bude vychazet. Pohyb
kamery se odviji od jednotlivych ¢asti trajektorie, v ndhledovém poli oznacovanych jako
klapky, v editoru barevnymi symboly. V nahledovém okné potvrdime polohu kamery na

vychozim bod¢€ klavesou Enter a ulozime jeji polohu.

Matinee editor zobrazuje casovou osu se sekundovym délenim, na niz vznika stopaz
videa. Délka stopaze se odviji od rozpéti mezi symboly na Casové ose. Dalsi klapku
utvofime posunutim se na casové stop€, posunutim kamery v ndhledovém okné a jejim
potvrzenim. Editor umoziiuje zadat odlisSny c¢as, kdy se v zabéru otaci, posouva
a priblizuje ¢i oddaluje kamera. Vytvofit mizeme libovolné mnozstvi klapek a vznikajici

zabé&ry kontrolujeme spusténim animace. Obrazek nize zachycuje tvorbu stopaze.

% Sequencer

~- E_"; Q o ; Cinematic* T

4 Track'y. Y Filters v E

(>
o« Camera Cuts

47 CineCameraActor22 <+ i«
4 %, CameraComponent +
Curr
Curr
Man
4 Transform
b Location

b Rotation
b Scale

19 items

[REIXTE NON WX}

Obr. 46: Tvorba stopdze

Nastaveni tvoreného videa zahrnujici kvalitu, rozliSeni, poCet snimkd za sekundu,
format a jiné umoziiuje okno Render Movie Settings. Po vhodném nastaveni se ptikazem
Capture Movie spusti nahravani scény po vybudované trajektorii. Vysledné renderované
video je exportovano ve formatu AVI. Z divodu velikosti bylo video umisténo na server

YouTube a odkaz na toto video je obsahem pfilohy €. 2.5. Videoprohlidka.
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6 Dalsi moZnosti publikovani modelu

Vysledny model ve formatu RVT nachazi vyuziti pouze v prostiedi odborné
vefejnosti disponujici softwarem Revit. Je vSak nutné zajistit moznosti pro dalsi profese,
které by mohly v prub&hu zivotniho cyklu stavby tento model vyuzit. Doty¢nymi osobami
mohou byt napf. spravce budovy zjistujici pocty svitidel nebo hasicich pfistroju,
elektrikai shromazd’ujici informace o parametrech zasuvek ¢i jistici anebo zastupci

"laické vetrejnosti", investor apod, ktefi oceni moznost si prohlédnout vysledny model.

Rozsahly technologicky pokrok v novém tisicileti umoznil rozvo; mnoha odvétvi,
jejichz cilem je takto model zprostiedkovat uzivatelim i mimo odbornou vefejnost ¢i jej
dokonce zhmotnit. Pfedmétem této kapitoly je poukazat na dalsi oblibené prostfedky pro

publikaci nebo prezentaci modelu budovy, ptipadné jeho Casti.
6.1 Webova aplikace

V soucasnosti existuje mnoho zpusobu, jak ,laickému® uzivateli predlozit produkt
k nahlédnuti bez potteby stahovani specializovaného softwaru. Sketchfab (viz obr. 47)
predstavuje vhodnou cloudovou platformu pro sdileni a zobrazovani 3D modelt nezavisle
na typu operac¢niho systému, internetového prohlizece a zatizeni. Umoziiuje bezplatnou

licenci a model 1ze zobrazit 1 ve virtualni ¢i rozsifené realité. [38]

Aplikace disponuje jednoduchou intuitivni ovladatelnosti. Uzivatel mize vyuzit
zakladnich editacnich nastroji vcetné vkladani popiski ke konkrétnim castem

modelu. Poskytuje také moznosti hodnoceni ¢i pofizovani cizich vetrejnych modela. [38]

Q) Sketchfab

Obr. 47: Logo Sketchfab [38]

Tvorbé 3D modela a navrha stejné tak jako jejich prezentaci se ve webovém prostiedi
vénuje 1 online modelar ShetchUp (viz obr. 48). Vyvoj zajistuje spoleCnost Trimble a je
nabizen ve verzi Free a Pro. Ke sdileni vysledkt prace nabizi prohlize¢ 3D modelt

dostupnost na vSech typech zatizeni. [39]

Prohlize¢ umoziiuje prezentovat jednotlivé detaily modelu a soucasné€ i zobrazovat

scény, vrstvy a pohledy. S vyuzitim kompatibilnich bryli otevira moznosti virtualni ¢i
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roz§itené reality. Pomoci smiSené reality lze interagovat s projekty ve formé
holografickych modelt v riznych méfitcich, coz dopliuje nebo vylucuje potiebu vytvaret

fyzické modely. [39]

Y SketchUp

Obr. 48: Logo SketchUp [39]
Jelikoz se jedna o aplikaci, v niz se 3D modely 1 buduji, umoziiuje vice moznosti, jak

s nimi béhem prezentace pracovat.
6.2 Mobilni aplikace

Popularnéjsi se v poslednich letech stavaji 1 samostatné€ vznikajici mobilni aplikace
tvorené za uCelem publikace konkrétniho modelu ¢i skupiny modelt a jejich Casti. Jak
muizeme vidét na nasledujicim obrazku, vyuziti nachazeji mimo jiné u historickych
pamatek, kde slouzi pro edukaci a mivaji Casto popularné naucny charakter. Poskytu;ji
moznost prohlidky dané pamatky jako celku, Casto navic s Casovou promeénlivosti.
Uzivateli tak muze byt pomoci aplikace napfiklad predlozen v ramci rozsifené reality

hradni komplex a jeho podoba v jednotlivych staletich nebo obdobich vlady.

([ =
13 stoleti
bild

v/ 3
Hz stole!
borewnd la
W
stoleti

13.sloleli
borewnd

Obr. 49: Priklad tvorby mobilni aplikace [40]
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Nejprve se vyhotovuji modely, jez slouzi jako podklad pro tvorbu projektu
v hernim enginu, jenz je pro tento typ Cinnosti uzpisoben. Pouzity mohou byt Unreal
Engine od Epic Games ¢i konkuren¢ni Unity od Unity Technologies. Pti tvorbé aplikace
a zajiStovani funkcnosti prvkil rozsifené reality se shromazd'uji potfebné knihovny
a funkce. Nasleduje vyvoj User Interface, vyvoj vzhledu aplikace, jeji interiérova
1 exteriérova Cast. Nakonec se provadi export aplikace s vybranymi cilovymi platformami

s operanimi systémy Android ¢i 10S. [40]
6.3 3D tisk

Nékdy se ani ta nejlepsi virtualni projekce nemuize rovnat moznosti si dany objekt ve
zmenSeném méfitku skutecné , osahat™ a prohlédnout. Pocatky 3D tisku sahaji do prelomu
80. a 90. let minulého stoleti. Pfedchozi dekéada se v oblasti dotycné technologie nesla ve
znameni nejvét§itho pokroku. Doslo k postupnému zdokonalovani a 3D tisk se stal

komer¢né dostupnou zalezitosti. V soucasnosti je aplikovan v plné Skale odvétvi. [41]

Mezi nejpouzivanéjsi technologie 3D tisku fadime stereolitografii, ktera byla jednou
z prvnich a spociva v tvrzeni fotopolymerické pryskyfice ultrafialovym laserem. Dale se
pouziva tvrzeni pomoci svételného paprsku, laserové spékani praskového materialu,
vytlaGovani termoplastickych materialti, vstiikovani pojiva a materialu, selektivni
vrstveni (laminovani) a také linearni plosny 3D tisk, jenz se uziva ve stavebnictvi. Jako
material slouzi predevsim plasty, kov, keramika, papir, rozsifuji se ale také i biologické

materialy ¢i extrudéry na bazi potravin. [41]

Mame-li v imyslu 3D tisk modelu, v tomto pfipadé zmenseného 3D modelu budovy,
je potfeba model zjednodusit a také vcas odhalit pfipadné chyby vniklé be&hem
modelovani. Maze se jednat o chybna vykresleni, nepotfebné prvky ¢i prilis tenké prvky

jako jsou okenni vypln€, jez by nebylo mozné vytisknout. [41]

Modely jsou poté v animacnim softwaru graficky upravovany do finalni podoby
a exportovany do formata urcenych pro 3D tisk, mezi které patii napiiklad format STL ¢i
OBJ. Nasleduje import v uvedenych formatech do tiskafského softwaru, jenz je jiz
napojen na 3D tiskarnu, a vysilaji se z né&j do tiskarny data. Program mimo jiné generuje
fezy modelu a vytvari trajektorii pohybu tiskafské hlavice. Délka doby tisku je

promeénliva v zavislosti na velikosti a slozitosti modelu nebo na typu tiskarny, obvykle se
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vSak pohybuje v fadu nékolika hodin. Vysledny vyti§tény model (viz obr. 50) je nakonec

potteba zadistit, pfipadné povrchove oSetfit. [41]

Obr. 50: Poufiti 3D tisku na modelech podlazi budovy [42]

Ve stavebnich podnicich je zavadéni technologie 3D tisku pfihodné tam, kde je
implementovana metodika BIM. Vyti§téné modely usnadiiuji pochopeni nékterych
stavebnich projektt a jejich Casti a pro nékteré ucastniky mohou pusobit srozumitelnéji.
Hojné vyuziti zaznamenavaji pii prezentacich dispozi¢niho uspotadani vnitinich prostor

stavby, stejné jako exteriéru. [41]
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7 Zavér

Diplomova prace se vénuje problematice BIM a praci s prostorovymi daty.
Vyhotovené uzivatelské rodiny predstavuji ukazku prace s mraénem bodt a jeho pouziti
Jsou dale soucasti celého obdrzeného 3D modelu, na némz se prostiednictvim terestricky
meéfenych kontrolnich bodu a jim odpovidajicim bodim v modelu provedlo vyhodnoceni
presnosti modelu. Poté jsou demonstrovany moznosti, jak dané dilo vizualizovat
a prezentovat ve formatech dostupnych pro koncového uzivatele v¢etné vyuziti herniho

prostiedi.

Metodika BIM je v prvni Casti strucné charakterizovana. Predstaveny jsou dimenze
modelt, mira podrobnosti a je predlozena i bilance silnych a slabych stranek zavadéni
BIM. Soucasti je soucasna koncepce jeji plosné aplikace jak ve vefejném sektoru na
naSem uzemi v praxi, tak 1 v oblasti vzdélavani. Nutno dodat, ze informace v této oblasti
maji vzhledem k rychlému vyvoji tendenci rychle zastaravat. Opiraji se tedy z vétsi Casti

o nové publikace, ale také o poznatky ziskané z nedavného summitu Koncepce BIM.

Tvorba rodin okna i dvefi v softwaru Autodesk Revit 2020 vyzadovala ne zcela
standartni pfistup ptizptisobeny jejich vyssi konstrukéni slozitosti. Kazda ze zminénych
uzivatelskych rodin je vyhotovena v pomérné vysoké podrobnosti. Sklada se z velkého
poctu dil¢ich prvka, které se ve vysledku formuji v kompaktni celek. Funkénost
a flexibilita byla ovéfena jejich aplikaci v modelu celé stavby, coz je prezentovano v dalsi

Casti zavéreCné prace vénované tématu vizualizace.

Cely model Maxmilanova dvoru byl déale podroben testovani presnosti. Skrze
porovnani soutadnic uréenych terestrickym méfenim se soutadnicemi piislusnych boda
ziskanymi z modelu budovy byly vypoCteny charakteristiky pifesnosti. Stfedni chyba
dvojiho urceni prostorové polohy kontrolnich bodu ¢inila 5,6 cm, coZz splfiuje pozadavek
na presnost konecného modelu, ktery se v ramci pouzité metody sbéru dat pohybuje

v fadu centimetru.

Rozboru zptsobu publikace modelu jsou podrobena dvé rozdilna prostiedi, Revit
2020 a herni engine Unreal Engine 4. V obou prostiedich se predstavuje forma pofizovani

snimk@i s vysokym rozliSenim. Cast prace se v hernim enginu vénuje i dotvafeni
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realistiCnosti vzhledu modelu a jeho blizkého okoli. Dale je popisovan zpusob, jak
ptredlozit koncovému uzivateli moznost nahlédnout na cely model v podobé 3D PDF.

Vrcholem vizualizace je nesporné videoprohlidka exteriéru a interiéru budovy.
Vyssi Casové pozadavky praktické Casti byly zna¢né ovlivnény mymi pocatecnimi
mens§imi zkuSenostmi s uvedenymi pracovnimi prostfedimi. Pifi dostateCnych

zkuSenostech vSak dané programy poskytuji skvélé moznosti pro praci s prostorovymi

daty, at’' uz z hlediska modelovani, tak i z pohledu vizualizace.
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