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ABSTRAKT

Hlavnou ulohou tejto diplomovej prace je vyuzitie technologie
laserového skenovania v oblasti informacného modelovania historickych
objektov (HBIM). Diplomovd prace sa zaobera najdenim optimalnych
pracovnych postupov pre vytvorenie informa¢ného modelu v prostredi Autodesk
Revit, s ohl'adom na historicki hodnotu objektu. Pre ucely tejto prace bol
vybraty objekt hrobky Fabara. Dalej sa diplomova praca venuje moznostiam
publikacie vysledného modelu.

KLICOVA SLOVA

Mrac¢no bodov, Informa¢né modelovanie historickej budovy, HBIM,
Revit, CloudCompare, Potree, Autodesk Viewer

ABSTRACT

The main aim of this master thesis is utilization of the laser scanning
technology in the field of information modelling of historical objects (HBIM).
The optimal workflow of creating the information model in the Autodesk Revit
has been demonstrated. The workflow deals with the historical value of the
object. For the purposes of this work, the object of the mausoleum Fabara has
been selected. Furthermore, the master thesis focuses on the possibilities of
publishing the resulting model.

KEYWORDS

Point cloud, Historical building information modeling, HBIM, Revit,
CloudCompare, Potree, Autodesk Viewer
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1. Uvod

Zameranie tejto prace spociva vo vyuZiti mracna bodov pre ucely informacného
modelovania historickej budovy (HBIM). Kazdy rok dochadza k znehodnocovaniu
a mnohokrat az k zniCeniu takychto stavieb. Nedavne poziare katedraly Notre Dame
v Parizi zdoraznili vyznam digitalizdcie pamiatok. Obnova mdze po negativnych
udalostiach nastat’ len za predpokladu existencie stavebnej dokumentécie alebo merania
sluziaceho ako podklad. Dokumenticia vSak uz v mnohych pripadoch je bud
poskodend, neaktualna alebo nepostacujica. Namerané data, mracno bodov, vd’aka
svojej rychlosti, presnosti a rozsahu je vyborny podklad na modelovanie existujicich
budov (as-built). Avsak nie je jedinym vstupom pri tvorbe HBIM modelov. Mimo nich
je dolezita rekognoskacia objektu a kooperacia roznych oborov. Za ti¢elom ziskania ¢o
najviac informacii o objekte je spolupraca neodlucitelnou sucastou. Tvorba
3D modelov historickych budov je dblezitda pre zachovanie kultirneho dedicstva,
propagaciu, a aj pripadnu rekonstrukciu.

Mracno bodov tejto prace bolo ziskané dvomi technoldgiami, ato
fotogrametriou (s vyuzitim oktokopru) alaserovym skenovanim. Kombindcia
technologii bola nutna na zachytenie celého rozsahu objektu. Praca overuje vhodnost’
integracie tychto technoldgii. Na tvorbu 3D modelu bol zvoleny softvér Revit od firmy
Autodesk. Hlavnym zamerom préce je rekonstrukcia historickej budovy do digitalneho
prostredia Revit. A to bez potreby instalacie nadstavieb do tohto softvéru. Zamerom je
najdenie postupov, ktoré¢ vybuduji z mra¢na bodov HBIM model.

Dalej sa praca orientuje na moznosti $irenia webovym prostredim ako vstupnych
dat (mracna bodov), tak aj vystupného 3D modelu. Pozornost’ je upriamend na formu
zdiel'ania dat, ktora bude vol'ne dostupna, bez nutnosti predavania si objemnych dat,
inStalacie softvérov a ochrany dat pred ich zneuzitim.

Prenesenim historickych budov do digitalneho prostredia sa rozsiruje moznost’
ich Sirenia a dostupnosti. PoSkodenie historickych stavieb ma casto za dosledok ich
uzavretie pre verejnost. Virtualne prehliadky zastipia zazitok prechddzky nimi pocas
ich zamknutia a taktiez ho spristupnia 'udom, ktori sa na tieto miesta z réznych
dovodov nedokazu dostat’. Tymto sposobom aj napriek uzdvierkam historické objekty
ostanu pristupné verejnosti.
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2. Informacéné modelovanie budov (BIM)

Informacné modelovanie budov prelozené z anglického
“Building Information Modeling”, odkial’ vzniklo medzinarodne zauzivané akronym
BIM . Vhodnejsie je si pod pismenom ,,B* predstavit’ ¢innost’ budovania, ked'ze BIM
sa zaoberd vSetkymi objektmi stavebnych procesov. Samotnd skratka si od svojho
vzniku presla istymi zmenami. Pismeno M bolo prekladané ako model, modelovanie
alebo manazment. V dnesnej dobe za pismenom M stoji modelovanie, pretoze najlepsie
charakterizuje celkovy proces [1].

Proces BIM tvori komplexny postup tvorby a spravovania dat stavby pocas jej
celého Zivotného cyklu. Jej vystupom je digitalny viacrozmerny model stavby. Tvoria
ho databazy informdcii, z ktorych kazdy ucastnik ziskava udaje na vykon svojej
profesie. KI'i€ovl ulohu zohrava spolupraca, ktora je nevyhnutna medzi vSetkymi
zlozkami podiel’ajucimi sa na projekte.

Conceptual design

Building
Information
Modeling Fabrication

Renovation

Construction

Operation and
Maintenance

Construction

Logistics
Demolition ™

Obrdazok 1: Zivotny cyklus stavby v BIM [2]
Na vSestrannost’ vyuzitia procesu BIM v priebehu ¢asu a postupu budovania

poukazuje obrazok 1. Tento cyklus v sebe zahriiuje fazy: navrhnutia, analyzy,
dokumentacie, vystavbu, udrzbu, renovaciu a aj pripadni demoléciu.
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Za povodného strojcu ndpadu je povazovany Charles Eastman. V roku 1975
polozil zéklady BIM, ato publikovanim pracovného prototypu v Casopise
AIA Journal [3]. Clanok popisoval moznost’ existencie jediného dokumentu, ktory bude
kombinovat' rézne informacie (mapy, fasaddy, pohlady, rezy, ...). Premietnutie
akejkol'vek zmeny by sa aplikovalo do kazdého vykresu konkrétneho projektu. Zmenu
by staCilo zaviest’ len raz. Vd’aka tomuto mechanizmu by bolo jednoduché ziskat
informacie o nakladoch, materialovych poziadavkach a dodavkach pre stavby. A presne
toto vSetko napisané v minulom storo¢i tvori zaklad BIM.

Vydobytkami sucasnosti su softvéri prepojené sluzbou cloud (pre jednoduché
zdiel'anie otvorenych dat), externé nastroje (roézne kalkulacie, bezpeCnost, riadenie
stavby, ...), 3D tla¢, mracno bodov (laserové skenery, fotogrametria), zivé snimace
(teplota, zatazenie, osvetlenie, ...) alebo aj 3D vizualizacie pre virtualnu a rozSirena
realitu (VR/AR) [4]. Tieto prednosti ul'ahcuju spolupracu, podiel'aji sa na zlepSovani
hospodarenia a vytvaraju nové prileZitosti pre vizualizaciu projektov.

V kazdom jednom ¢lanku, ktory pojedndva o BIM, je pisané o mnozstve vyhod,
ktoré ponuka tento novy pristup. Su to vyhody ako zna¢né Setrenie Casu, prostriedkov,
detekcie poruch v pociato¢nych stadiach vystavby, zlepsenie komunikécie jednotlivych
zloziek a celkové zvySenie kvality.

Obrazok 2: Klucova spolupraca [5]

Napriek zna¢nym prinosom firmy narazaji na rozne komplikacie. Prvotne st to
znacné naklady a vynalozenie mnoZstva €asu na samotné zasvitenie firmy s novym
pohladom na stavitel'stvo. Je tu akdsi bariéra pri opustani ,,starych, dobrych* navykov
a ich nahradenim za nové. Ako bolo spomenuté, vyhoda BIM spociva v spolupraci
a zdiel'ani si informécii s kaZzdou zloZkou projektu (architekti, stavbari, elektrikari ...).
Ak vSak niektora zo zloziek nedisponuje BIM softwarom, tito vyhoda zanika.
Obrazok 2 znazorniuje potrebu prepojenia vsetkych zloziek BIM.
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2.1. Objekty a rodiny

BIM objekty st ekvivalenty redlnych objektov a materidlov umiestnenych
v digitdlnom prostredi. Je mozné ich prirovnat’ ku CAD symbolom a blokom. A vSak
mimo 3D geometrie v sebe BIM objekty nesu aj metadata (obrazok 3), ktoré definuji
o aky objekt ide a aké mé vlastnosti [6]. Vd’aka vlastnostiam tychto objektov je mozné
prevadzat’ analyzy a Stddie napriklad akustiky, osvetlenia, zataze, vykurovania.
BIM objekty rozliSujeme na vSeobecné a Specifické.

VSeobecné — pouzivané v pociatocnom S$tadiu modelovania. Potrebné pri umiestneni
objektu pre jeho vlastnosti. V d’alSich krokoch st nahradené uz Specifickymi objektami.

Specifické — vicsinou ide o objekty od konkrétneho vyrobcu. Vieobecny vzhlad je
nahradeny uz konkrétnym dizajnom, ktory bude aj realne pouzity [6].

Dal§im znakom, v ktorom sa BIM objekty od seba odlisuju, su rozmery.
Ak hovorime o nejakom nébytku, ten vo vac¢Sine pripadov ma pevne dany rozmer. Tento
typ objektov je vyberany aj na zéklade jeho parametrov. Na druhej strane pri pouzivani
napriklad podléh je plocha pokrytia nastaviteIna uzivatelom. Tento rozdiel spociva
v parametrizacii, ateda moznosti prisposobenia jeho rozmerom a podmienkam
projektu.

Product data Product geometry BIM Object

Obrazok 3: Skladba BIM objektu [7]

BIM families (rodiny) predstavuju skupinu objektov so spolo¢nym setom
parametrov a podobnym grafickym zndzornenim. Tieto jednotlivé zlozky rodin mdzu
mat’ rozne hodnoty parametrov, tie urcuju typ rodiny. Prikladom je rodina dvere a typom
rodin st dvere sklenené, drevené, kovové... Rodiny sa delia na:

System (Systémové) — zadkladné prvky hrubej stavby, ktoré vzniknu priamo
na stavenisku (stena, podlaha, strecha). Su preddefinované v softvéri.

Loadable (NacitatePné) — zariadenie budovy, ktoré vyZzaduje inStalaciu uz
existujucich dielov (oknd, dvere, ndbytok, technické zariadenie budovy). Modely tychto
zloziek je mozné stiahnut’ napriklad od vyrobcov.

In-place (Na mieste) — prvky ktoré st atypické a vznikni pre jedinecné
potreby konkrétneho projektu [8].
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2.2. Univerzalny vymenny format v BIM

Industry Foundation Classes (IFC) je suhrn vSetkych Standardov a tvori zéklad
BuildingSMART. Jeho hlavnou ulohou je Sirenie informacii bez ohl'adu na pouZité
softvéry ucastnikov. IFC bol certifikovany ISO v roku 2013 [9]. Nahl'ad na princip IFC
je na obrazku 4.

Geometry\ s'

-

BIM Applications

incl. Revit, Tekla, Navisworks etc.

>

Data

Obrazok 4: IFC standard [9]

COBie je medzinarodny Standard na vymenu dat. Je uzko spity s IFC.
Standard IFC obsahuje vietky informacie tak, ako st do projektu vnesené, COBie je
akysi  filter (obrazok 5) na vydolovanie dat. COBie predstavuje
,»Model View Definition®, teda cestu k vyselektovaniu dat, ktoré su priamo spéité
s konkrétnou profesiou. Podiel’a sa na Strukttre a forméate dat [10].

A B © D
=
. g 3 3
1 P i i ; .

227 pre-planted vegetation blanket info@ABCArchitecture.com [2017-04-05|Pr_45_57 91 65 : Pre-planted vegetation §
228 Rootball securing assembly info@ABCArchitecture.com [2017-04-05|Pr_45 63 64 72 : Rootball securing frames

229 Stakes info@ABCArchitecture.com [2017-04-05]Pr_45 63 64 84 : Stakes
230|Tree grilles info@ABCArchitecture.com |2017-04-05|Pr_45_63_64 87 : Tree grilles
231|Tree guards info@ABCArchitecture.com |2017-04-05]Pr_45 63 _64_88:Tree guards

232 Corrosion inhibitor chemicals fdinfo@ABCArchitecture.com [2017-04-05|Pr_60_55 96 15 : Corrosion inhibitor chen
233 Scale inhibitor chemicals for op|info@ABCArchitecture.com [2017-04-05|Pr_60 55 96 77 : Scale inhibitor chemicals
234 Dosing pots info@ABCArchitecture.com [2017-04-05|Pr_60_55 97 07: Biocide dosing pots ; Pr
235 Gas fired condensing boilers  |info@ABCArchitecture.com |2017-04-05|Pr_60_60_08_34 : Gas fired condensing bo

Obrdzok 5: COBie [10]
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BuildingSMART je spolo¢nost’ s viziou zlepSovania kvality pre oblasti
stavebného priemyslu, ako aj pre vSetkych zainteresovanych do procesu vystavby.
Tvorba Standardov, ktoré su vol'ne dostupné pre cely svet je, ako sami tvrdia, ich misiou.
Prave vdaka tomu je mozny predaj informacii nie len medzi jednotlivymi zlozkami
budovania, ale aj pre spolupracu na medzinarodnej urovni.
BuildingSMART International je sprievodca digitalnou transformaciou. Ugelom je
zlepSenie spoluprace, pracovnych tokov za pomoci nimi vytvorenych Standardov.
BuildingSMART stoja za vznikom IFC [11]. Obrazok 6 znazoriiuje porovnanie presunu
informécii. U klasického sposobu je ziskavanie dat od kazdého oboru zvlast, ale BIM
spdsob tuto komunikéciu ul'ah¢uje spristupnenim informacii vSetkym zainteresovanym.
Je mozné nastavit’ kazdému castnikovi prava a povinnosti v danom projekte.

| .
BUILDING 1 N A
OWNER
® .
.
FACILITIES
MANAGER

s
BUILDING
OWNER

CONSTR.
MANAGER

Obrazok 6: Klasicky pristup a BIM pristup [12]
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2.3. Levely BIM

Vznik tychto trovni v informatnom modelovani budov je akousi
alternativou potreby noriem. Predstavuju regulaciu, ktord stanovuje obsah kazdej fazy
projektu (dokumentu). Vysledkom je optimalizovany produkt, a taktieZ zamedzenie
nedorozumeniam vzniknutych pri vymene dat.

Obrazok 7: Levely BIM [13]

Vlada Spojeného kralovstva (UK), ktora celkovy ndmet zavadzania BIM chcela
podchytit, definovala uréité levely, ktoré sluzia ako podpora pri spolupraci. Ulohou
levelov je vytvorit’ akusi hruba konstrukciu, ktord vymedzuje urcité pravidla a zasady.
Co sa tyka vieobecnych ,,Levels of BIM“, teda Levelov BIM (obrazok 7), existuju
mnoh¢ diskusie pojednavajiice o presnom vymedzeni tychto pojmov. Univerzélne je
mozné ich definovat’ do Styroch levelov.

Level 0 BIM - Predstavuje najjednoduch$iu turoven. Nepozostava zo Ziadnej
kolaborécie. Ide len o 2D navrh (elektronicky alebo papierovy) pre vyrobné tucely.
Vo vécsine pripadov uz firmy pokrocili na vyssie urovne.

Level 1 BIM — Je tvoreny kombinaciou 3D modelov pre koncept prace a 2D navrhov
pre dokumentéaciu a vyrobné informécie. ZvycCajne zhotovitel spravuje centralne
uloZisko informacii pre potreby ich vymienania. Ide len o ¢iasto¢nu spolupracu
disciplin. Skor je mozné hovorit’ len o spdjani dat r6znych profesii. V dneSnej dobe
zatial’ najroz$irenejsi typ.

Level 2 BIM — Predstavuje skoro najvyssi stupen kooperacie. KI'aicovym v tomto bode
sa stava proces vymeny informécii. Firmy sice stale pouzivaju ,svoje”
3D CAD softvéry, ale tie musia byt zaroven schopné exportovania dat do vymennych
formatov, ako je napriklad IFC alebo COBie. Prave tieto formaty maju zabezpecit
kombinovanie dat medzi ucastnikmi.

Level 3 BIM — Najvyssi stupeni kedy vSetci pracuji na jednom modely tzv. ,,Open BIM*
mal by zamedzit’ vzniku akychkol'vek rizik rozporu informacii [14].
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2.4. Level of development (LOD)

Uloha ,,Level of development“ (v preklade troveti vyvoja) spodiva v definovani
obsahu a urcitosti BIM prvkov. Tieto informdacie su dolezité pri spolupraci odvetvi,
a tym zlepSuji komunikaciu vSetkych tcastnikov procesu BIM. Triedy LOD v sebe
zahfiiaji data o mnozstve, podrobnosti, kvalite a doveryhodnosti. Pomahaju lepsie
pochopit’ pouZitelnost’ a obmedzenia konkrétnych objektov. Kazdy jeden z tychto
levelov Specifikuje v sebe tidaje potrebné ku kazdej faze BIM.

Za vznikom LOD po6vodne stoji spolo¢nost’ Vico Software, ktora tento systém
vyvinula ako systém definovania spol’ahlivosti a vhodnosti prvkov modelu. Originalne
akronym LOD v sebe skryval ,Level of detail”, teda uroven podrobnosti. Zmena
z povodného ,,detail* na ,,development* nastala pre lepSiu reprezentaciu obsahu tychto
tried. V mnohych zdrojoch tuto zmenu nezaviedli.

Systém LOD neskor zovSeobecnila a Standardizovala
American Institute of Architects (AIA), zdruzenie architektov Spojenych Statov
americkych. Tvoreny je jednotlivymi stupfiami (LOD100 az LOD500) podl'a trovne
informéacie, ktorou dany prvok modelu disponuje (obrazok 8). Na zaklade tychto
stupiov je potrebné k danym prvkom aj pristupovat’ [15].

LOD LOD LOD LOD LOD

100 200 300 350 400
I"la-
NS

I
<
Obrazok 8: Znazornenie rozdielov medzi LOD100 — LOD400 [16]

Definicie jednotlivych trovni:

LOD100 — modelovany prvok reprezentuje symbol alebo vSeobecna reprezenticia
prvku (informdcie len priblizné)

LOD200 — modelovany prvok je reprezentovany ako vSeobecny systém (objekt),
ktorého veliciny (velkost’, tvar, umiestnenie a orientacia) su priblizné.

LOD300 — modelovany prvok je reprezentovany Specifickym systémom (objektom)
s konkrétnymi veli¢inami.

LOD350 — modelovany prvok je navySe od LOD300 znazorneny aj so vztahmi
(rozhraniami) s okolitymi stavebnymi objektami.
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LOD400 — modelovany prvok je na rozdiel od LOD350 doplneny o detailné informécie
potrebné na vyrobu, montdz a instalaciu.

LODS00 — modelovany prvok je overeny cCastokrat za pomoci laserového skenovania,
netvori vyss$iu Groven [17].

Obrazok 9: LOD = LOG + LOI [18]

»Level of development* je tvoreny z 2 Casti (obrazok 9): LOI (Level of information)
aLOG (Level of geometry), teda siborom popisnych a geometrickych informacii.
Jednoducho povedané:

LOI - prezentuje negrafické informéacie, tie hovoria o vlastnostiach objektov v BIM.

LOG - tvori reprezentaciu skuto¢ného vzhl'adu pomocou geometrickych tvarov.
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2.5. CADvs.BIM

CAD (computer aided design) je reprezentacia budovy pomocou linii, ploch,
znaciek v pocitaovom prostredi. Pri vytvarani alebo upravovani prvkov CAD sa
volia/menia atributy ako S$tyl, farba, hrabka. Konkrétny prvok budovy je v softvéri
vytvoreny za vyuzitia spomenutych atributov. Napriklad stena je tvorend liniou
konkrétnej farby, Stylu a Sirky.

BIM je reprezentacia budovy pomocou digitalnych reprezentacii realnych
prvkov. Takato budova je tvorena stenami, strechou, podlahou, nabytkom ... tak, ako aj
v realnom svete. Pri vytvarani/upravovani jednotlivych prvkov, ako napr. stena,
su v ponuke konkrétne prvky s moznostou nastavenia ich parametrov. Takze namiesto
Ciary s atribitmi reprezentujiicej stenu, je vyuzity prvok konkrétneho typu steny.
Ide o reprezentaciu redlneho sveta za pouzitia realnych prvkov. Tieto prvky je mozné
navrhnut’ alebo vyberat’ z tzv. kniZnic.

Dalsia odli$nost spoéiva vo vztahu medzi jednotlivymi &astami budovy.
Na rozdiel od CAD-u v BIM st prvky typu okna a dvere poprepdjané so stenami.
Akondhle je zmenené umiestnenie steny, zmeni sa aj poloha okien a dvier na nej
umiestnenych. V CAD systéme je potrebné oznaéit vsetky prvky urcené
na premiestnenie alebo ich pred zmenou zlucit' do celku. BIM netreba povazovat
za konkurenta pre CAD, ale skor ide o jeho nadstavbu a d’al$i vyvojovy stupeni
v stavitel'stve. Rozdiel CAD a BIM je zndzorneny na obrazku 9 [19].

Klasicky zplsob sNovy“ zplisob
projektovani projektovani
1. samostatné 2D 1. BIM

]

| 21 | » —p
ja jsem Cara / ja jsem take éérax ja také ja jsem okno / ja jsem zed /

2. samostatné 3D
(vizuaini komunikace)

ja jsem &éra ve 3D _ ja jsem zed

ja jsem plocha ve 3D ja jsem okno

ja jsem take Cara ve 3D

Obrazok 9: Rozdiel medzi CAD a BIM [19]
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2.6. Cinnosti geodeta v BIM

Uz bolo spomenuté, ze proces BIM ako taky zahfia spolupracu roznych odvetvi
stavebnictva. Geodézia je urCite neoddeliteI'nou sucast'ou vystavby. Pre mnohych je ale
otazka, aké su jej hranice vyuzitia v informacnom modelovani budov.

Pred vystavbou:

Klasicka tloha geodetov ako je zameranie, vytyCovanie bodov alebo napojenie
na existujuci stav zostava nad’alej nenahradite'nou ¢innostou vo vystavbe. Vyuzitie
geodetov je mozné v oblastiach tvorby digitalneho modelu terénu (DMT) pred
samotnou vystavbou, napriklad na planovanie vykopovych prac. Takyto model je urcite
vhodny aj na vyuzitie pre ,Mixed reality”, ktora pozostava zrealneho okolia
a vymodelovaného dizajnu stavby. Tym ulah¢uje predstavu o umiestneni projektu do
skuto¢ného prostredia.

Pocas vystavby:

Pocas celé¢ho procesu je viac nez vhodné vystavbu a inStalacie novych prvkov
zaznamenavat, najvhodnejSie metdodou laserového skenovania. Vysledky st
porovnavané s projektovou dokumentaciou a pri detekcii rozdielov sa situacia riesi.
Nasledujuce kroky sa prispdsobia tak, aby nedoslo k zbyto¢nému plytvaniu ¢asom,
financii ¢i vzniku nebezpecenstva.

Po ukonceni vystavby:

Geodetické prace si potrebné aj po samotnom ukonceni stavebnych prac
k zameraniu skuto¢ného prevedenia stavby, a teda uloZzenia dokumentécie skutocného
prevedenia stavby (DSPS) tak, aby naozaj zodpovedala realite. Samotné modely budov
je dalej mozno vyuzit pocas rekonstrukcii av pripade priemyselnych hal na
umiestiovanie vel’kych prefabrikovanych objektov [4].
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3. Modelovanie kultirneho dediéstva (HBIM)

Kultarne dedicstvo, ¢i uz hmotné alebo nehmotné, je nasou dolezitou sucast’ou.
Zachycuje vysledky tvorby l'udi kazdej doby az po sucasnost. Nesie Vv sebe
nevycislitelni a nenahraditelni hodnotu. Prave preto je jeho zachovanie dolezité.
Vhodnym prostriedkom na ich zveénenie v pocitacovom prostredi je modelovanie.
Hotové modely slizia na zakonzervovanie, rekonstrukéné ucely a propagaciu.

3.1. Informaéné modelovanie historickych budov (HBIM)

Z Anglického Heritage alebo Historic building information modeling (HBIM)
je termin nesuci v sebe proces modelovania historickych budov. Téma BIM je pomerne
mladou disciplinou a pre niektoré Staty je jej zaradenie do stavebného priemyslu stale
len v zaciatkoch. HBIM je eSte vd¢Sou neznamou. Prvotné zavedenie tejto myslienky
pochadza z roku 2009. Autorom vedeckého clanku, v ktorom bol pojem zavedeny,
je profesor Murphy z Dublinského instititu technologie [20]. Stavby spadajice
do zdujmu HBIM su od pamitnikov az po obydlia 50. rokov minulého storocia.
V podstate ide o definiciu krokov s cielom zabezpecenia reprezentativneho modelu
skutocnosti. Na tychto 3D modeloch je mozné simulovat’ rézne analyzy a zabezpecit
spravu objektu [21]. Tak ako BIM aj v HBIM je neodlucite'na spolupraca expertov
roznych odvetvi, tie sa od klasického BIM lisia. Ide o profesie ako su historici, architekti
a rozni odbornici na tuto oblast’.

Obrazok 10: Porovnanie historickej a modernej budovy, Brno [viastny]

Rozdielna koncepcia HBIM je sposobena zmenou vyzoru budov v priebehu casu
(obrazok 10). V dnesnej dobe budovy charakterizuji jednoduché geometrické tvary,
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ako je kocka, kvader a vo vicsine pripadov absencia kriviek. Naopak v minulosti bola
fasada komplikovanejsia a bohatSia na objekty na nej. Zlozité fasady z minulosti zdobia
postavy, kvety, piliere ¢i zaoblenia. Aj ked’ existuje urcitad spojitost’ budov jednotlivych
slohov a kultur, kazda budova je unikatna a o to naroc¢nejsia je jej modelécia.

Material
characterisation

—\ Facade

alteration/
degradation
Architectural

grammar . -
Heritage-specific Faale

BI M interventions
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Geometrical

data __ < - -~
” Y .__'
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project

e damage surve
Consolidation B y
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Obrazok 11: HBIM Zivotny cyklus [22]

Postup prace u historickych budov je rozdielny od klasického BIM.
Na obrazku 11 st znazornené kroky potrebné k vzniku HBIM objektu a k zachovaniu
budov kultdrneho dedigstva. Ako prvé je nutné objekt zamerat. Dalej je potrebna
znalost’ pouzitej architektury (slohu) a charakteristika materialu. Toto su potrebné
informéacie pre vznik HBIM modelu. NavysSe je potrebna znalost’ o zmenach, zasahoch
a degradacii fasady, ku ktorym v priebehu ¢asu doslo. Na ochranu historickych budov
je nevyhnutnou sti€astou vykonat’ prieskum poskodenia stavby a nésledne ich opravit.
Vysledkom tychto procesov je zakonzervovanie stavby.

Pri klasickom BIM je mozné z webu stiahnut’ kniznice objektov, ktoré staci
umiestnit’ do projektu. U HBIM su takéto kniznice menej pocetné. Modelujuci je
Castokrat odkazany na historické dokumentacie stavebnych procesov minulych storoci
¢i 3D data objektu z terénu.

Jednym z prikladov vyuzitia HBIM v praxi je Oriental Club v Londyne. Tato
budova v minulosti predstavovala miesto, kde sa stretdvali urodzeni pani. HBIM
predstavoval jediny sposob, ako plne porozumiet’ komplexnosti tejto budovy a zaroven
naplanovat’ jej narocné zakonzervovanie [23].
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3.2. As-built

As-built (ako vybudované) modely hodnoverne reprezentuji budovy tak, ako
boli v skutocnosti skonsStruované. Druh dokumentacia as-built je zhotovovany
az po ukonceni procesu vystavby alebo konkrétnej fazy vystavby [24].

Hlavné vyuzitie as-built postupov spociva v zachyteni akychkol'vek zmien, ktoré
vznikli poc€as procesu budovania. Takto zachytené zmeny umoznuju aktualizovat’
dokumenticiu stavieb, aby reflektovali skuto¢nosti. Nasledne takto vzniknuta
vykresovil dokumentaciu je vhodné pouzit’ ako dokumentéaciu skuto¢ného prevedenia
stavby (DSPS), ktorej rozsahom a obsahom sa zaobera Vyhlaska ¢. 499/2006 Sb.

Okrem kontroly je as-built modelovanie vyuzivané na tvorbu 3D modelov
uz existujacich budov. MézZe sa hovorit’ o reverznom BIM modelovani. Pri klasickom
BIM sa postupuje z projektu k realite pri as-built opacne, z reality k projektu.

Pri historickych budovach, kde dokumentacia uz castokrat absentuje, je as-built jediny
mozny sposob, ako tieto budovy zaznamenat’ v digitalnom svete.

3.3. Meracské metddy zberu dat pre as-built

Vyber metody merania, akym sposobom budi data zo skutocného sveta
zamerané je vzdy s ohl'adom na ucel, rozsah, hospodarnost’... Vyuzitim metody merania
totdlnou stanicou, kedy su vyberané konkrétne body zamerania, je pre zachytenie
3D dat historickej budovy nehospodarne. Nehovoriac o fakte, Ze zachytenie
charakteristickych ¢rtou tychto budov by bolo ¢asovo vel'mi naro¢né. Preto je potrebné
vyuzit’ technologie vd’aka ktorym su zamerané velké pocty bodov v relativne kratkom
casovom useku. Prave takou mozZnost'ou je zbieranie dat a ich spracovanie do mra¢na
bodov. Merac¢ské metody na zber dat pre tito pracu pozostavali z laserového skenovania
a fotogrametrie. Vysledkom oboch technolégii je mra¢no bodov.

Pozemné laserové skenovanie:

Princip — Zakladom tejto technologie je schopnost’ pristroja vyslat laserovy luc,
ktory po odraze od predmetu, nachddzajicim sa v jeho dréhe, je pristrojom prijaty spéat’.
Tato doba potrebnd na prekonanie vzdialenosti (pristroj — predmet — pristroj)
je zaznamenana. Ziska sa z informécii o Case, kedy bol i€ vyslany a kedy sa dany 14¢
vratil. Vd’aka tomu je mozné zistit’ vzajomné, priestorové umiestnenie predmetov.

Rekognoskacia a zber dat — Vhodné umiestnenie skeneru je realizovatel'né az
po dostatotnom preskimani objektu, terénu, nasho zaujmu. Skenovaci pristroj
zaznamena priestorové informécie len o objektoch, ktoré vidi aj naSe l'udské oko,
to znamena, ze v pripade akejkol'vek prekazky je nutné v d’alSom polozeni skeneru dbat’
na to, aby sme videli Casti, ktoré sme v tom predchddzajicom poloZeni nevideli.
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Tvorba mraéna — Jednotlivé mracnd st nasledne poskladané do jedného
celkového mracna. Na prepojenie jednotlivych skenov st vyuzivané rdézne spdsoby.
Jednym z nich st znacky rovnomerne rozmiestnené po celom objekte. Na zéklade tychto
bodov na skene je mozné zli¢enie mradien. Dal§im variantom je vyuzitie referenénych
ploch. Tie fungujii obdobne ako znacky, avSak v teréne sa vdcSinou prirodzene
nachadzaju. Nie vSetky softvéry vSak tito moznost ponukaji. Napredujuca
automatizacia zasiahla aj skenovanie. Na trhu uz existuji skenery, ktoré¢ ponuikaja
moznost’ spajat’ jednotlivé skeny automaticky uz v teréne pomocou vstavanej inercie.

Fotogrametria:

Princip — Ide o d’alSiu moZnost’ ako ziskat’ mra¢no bodov. V tejto metdde su ale
namiesto zachytdvania odrazenych lucov zaznamenavané fotografie. Dnes uz najmi
digitalne.

Rekognoskacia a zber dat — Aj pri tejto metdde je planovanie odkial’ sa budia
data zbierat’ klI'icové. Podobne ako je tomu pri skenovani, aj tu je nutné naplanovat’
rozmiestnenie snimok, aby bolo zabezpeCené zachytenie celého objektu a zaroven
dostatoéné prekrytie medzi jednotlivymi snimkami.

Tvorba mracna — Po zozbierani fotografii je potrebné jednotlivé snimky medzi
sebou pospdjat’. Slizia ndm na to opat’ nami umiestnené terciky v teréne alebo objekty,
ktoré sa v iom prirodzene nachadzaji. Pri dostatocnych prekrytiach je tento krok
realizovatelny automaticky. Z takto na seba naviazanych snimkou je tvorené mracno
bodov.

Umiestnenie do suradnicového systému:

Dalsim délezitym krokom, vyuzivanym ako pri laserovom skenovani, tak aj pri
fotogrametrii, je umiestnenie mra¢na bodov do stradnicového systému. Tento krok
zalezi od potrieb projektu, niekedy prevod do konkrétneho suradnicového systému nie
je vyzadovany.

Odhliadnuc od zvolenej technolodgie je princip umiestiiovania do systému vel'mi
podobny. Podstata spo¢iva v umiestneni znaciek alebo tercikov (vlicovacich bodov),
ktorym st geodetickymi metdédami urcené stradnice. V softvérovom vybaveni su tieto
informécie o stradniciach vnesené do projektu a nasledne je mracno transformované
do zvoleného stradnicového systému. Uz v dneSnej dobe st dostupné skenery, ktoré
obsahuji v sebe GNSS, a teda umiestnenie do stradnic je uz priamo Vv pristroji poc€as
skenovania.
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3.4. Level of knowledge (LOK)

V klasickom BIM su triedy LOD ukazovatelom o mnozstve informacii
aich kvalite. Pri HBIM nie je pouzitie tychto levelov vhodné. Budovy radené do HBIM
a aj vSetky modely zhotovené ako as-built uz redlne existuji v teréne. Nie je preto
mozn¢ klasifikovat takéto objekty do tried podla fazy vystavby alebo vyvoja projektu.
Z tohto doévodu je vhodnejsie u historickych budov hovorit o miere vedomosti,
»level of knowledge®, teda o mnozstve poznanych informacii.

Definicie jednotlivych trovni:

LOK100 - identifikdcia kultirneho dedic¢stva ajeho charakteristika. Grafické
znazornenie je v tomto bode len symbolické. Patri sem aj mra¢no bodov.

LOK?200 — graficka charakterizacia a informdcie tykajlice sa pravnej ochrany majetku.
Model musi obsahovat’: steny, podlahy, strechy a informécie potrebné na ocenenie tejto
historickej budovy.

LOK300 - presnejSia grafickd charakterizacia doplnend o vysledky vyskumu
archeologie a inych Specialnych disciplin.

LOK400 — doplnenie kritérii a postupov pouzitych na konzervaciu a vSetky informéacie
o zasahu do objektu.

LOKS00 — HBIM model vyuzivany na hospodarne (G€inné) riadenie, registrujici
vsetky planované, buduce zakroky [25].

Pri klasickom BIM sa LOD skladalo z 2 asti, a sice geometrickej a informacne;.
U LOK je tomu tak tiez. Vymodelované prvky su radené nie len podl'a detailnosti ich
geometrie ale aj informacii napriklad o ich pouzitom materiali, pdvode ¢i roku
umiestnenia na historické stavby. Zarovein vznika aj prehl’ad o Castiach, ktoré si uz presli
rekonstrukciou a su teda mladsie nez pdvodné Casti.
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3.5. Objekt zaujmu

Pri stavbach historického charakteru st ¢asto kladené poziadavky na vydanie
povolenia pre meracské prace. V rdmci spoluprice s firmou 3DScanner so sidlom
v Spanielsku, ktord sa zaoberd aj historickou architektirou, bola zvolena stavba
mauzodlea ,,Mausoleum de Fabara. Budova bola predmetom zdujmu firmy a zaroven
mala schvalené vykonavanie merac¢skych prac.

Mausoleum de Fabara:

Tato hrobka patriaca Lucio Emilio Lupo sa nachddza v severnom Spanielsku
medzi Zaragozou a Barcelonou. Lupo pravdepodobne patril medzi bohaté rodiny tejto
oblasti, ked’ze si jeho rodina mohla dovolit' takito velka hrobku. l.a 2. storocie
je v tomto regione spojené s obdobim rozmachu a vzniku bohatstva zalozeného najmé
na polnohospodarstve. Vd’aka svojmu rozsiahlemu hospodarstvu si mohli rodiny
dovolit’ zaplatit’ za hrobky. V okoli je vysoka hustota vyskytu romanskych pozostatkov,
podobné hrobky boli najdené aj v Caspe a Chiprana. Vystavba pohrebnej pamiatky
za dedinou Fabara sa datuje na priblizne 3. storo¢ie nasho letopoctu a je povazovana
za najlepsie zachovalu stavbu romanskej architektiry. Obrazok 12 znézoriiuje nakres
tejto stavby. V roku 1874 bola nahlasena Spanielskej kralovskej akadémii historie
avroku 1931 ju vyhlésili za BIC (,,Bien de Interés Cultural*“ = dobro kultirneho
zdujmu). BIC je v podstate akysi register kultirneho dedi¢stva, ¢i uz hmotného alebo
nehmotného. Legislativa takto oznacené objekty chrani a stara sa o ich zachovanie.
Pred tym, nez sa budova stala chranenou, bola vyuzivana ako sklad a utocisko farmarov,
bezdomovcov a banditov. Nasledkom toho doslo k poskodeniu niektorych ¢asti budovy.
Nastastie v 19. storo¢i kitaz Evaristo Célera dal opravit’ jeden zo stipov, ktory bol vo
vel'mi zlom stave [26].

Obrazok 12: Nakres zhotoveny architektom Puig i Caldafalch v roku 1934 [27]
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Mauzéleum ma obdiznikovy pdodorys orozmeroch 7,40 x 6,06 metrov.
Na stavbu bol pouzity miestny pieskovec z ned’alekého lomu. Velké narezané kvadre
poukladané v radoch st previazané Zeleznymi klipmi bez pouzitia malty. Pred vstupom
sa nachadzajt 4 stipy v toskanskom slohu. Entablatura je v ionskom §tyle a povodne ju
zdobili bronzové pismend (obrazok 13). Ostatnd steny maju fasddu zdobenu pilastrami
a reliéfmi s girlandami, kvetmi, stipmi a orlami. Kazd4 strana budovy ma tento relié¢f
iny. Prvotne bola strecha Sikma, no potom zmizla, dnes je stavba bez nej. V podzemne;j
Casti sa nachadzal hrob. VSetko vybavenie mauzdlea aj s hrobom bolo premiestnené
vedla do novej stavby [26]. St¢asny vzhl'ad budovy zobrazuje obrazok 14.
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Obrazok 13: Povodny vzhlad budovy aj s pismenami [27]

Obrazok 14: Sucasny vzhlad Mauzdlea [26]
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4. Mracno bodov mauzolea

Technicky povedané mracno bodov je databaza bodov v priestore. Jednotlivé
body maju informacie o svojej polohe v X, y a z suradniciach. Tieto body v spojeni
do mrac¢na reprezentuju celok. Pri pouziti roznych technologii a pristrojového vybavenia
body v sebe m6zu niest’ mimo stradnic aj tdaje o intenzite odrazu, farbe, teplote.

Na zéklade charakteristik projektu, jeho rozsahu a pozadovanej presnosti je
volena metoda zberu dat mra¢na bodov. Najdu sa aj projekty, kde je spolupraca roznych
metdd sucasne velmi prospesna. Prikladom takejto kombindcie je aj tato diplomova
praca. Nahl'ad na vstupné déata, mra¢no bodov budovy zaujmu je na obrazku 15.
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Obrazok 15: Mracno bodov zobrazené podla intenzity odrazu
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4.1. Vstupné data pre modelovanie HBIM

Déta vyuzité na modelovanie mauzdlea Fabara boli poskytnuté spolo¢nost’ou
3DScanner so sidlom v meste Zaragoza, Spanielsko. Data boli firmou zachytené
a spracované do formy georeferencovanych mracien bodov. Zber dat prebehol
vo februari 2014. Ide osady dvoch mracien bodov urobenych za vyuzitia dvoch
technologii tvorby mracna bodov. Ich kombinacia bola nutnd na zachytenie celého
rozsahu objektu zaujmu. I§lo najméd o zachytenie strechy, ktorti laserovym skenovanim
nebolo mozné zachytit’.

Prvé mracno bodov (obrazok 16) v sebe zachytava vonkajsiu fasadu a interiér.
Pouzita metdda tohto mracna bola laserové skenovanie. Pristroj pouzity na jeho ziskanie
bol Leica HDS6100 a spracovanie mra¢na prebehlo v programe Cyclone 3D reshaper.

Obrazok 16: Mracno bodov z laserového skenovania
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Druhé mracno (obrazok 17), ziskané fotogrametriou za vyuzitia oktokoptéry,
obsahuje strechu a vonkajsiu fasadu. Na zber dat bola pouzitd oktokoptéra (zostrojena
firmou, ktora mi data poskytla) s kamerou Canon EOS 550D umiestnenou na gimbale.
Mracno bolo spracované v programe Agisoft Methashape Professional. Obe mra¢na boli
georeferencované do systému ETRS89 UTM30.

Obrazok 17: Mracno bodov z fotogrametrie
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4.2. Porovnanie technoldgii ziskanych mracien

CloudCompare je softvér urCeny na spracovavanie mracien bodov a mesh
(polygoénova siet’ v 3D pocitacovej grafike). Prvotne bol zhotoveny na porovnanie
dvoch mracien alebo mrac¢na s mesh. Neskor bol rozsireny o procesy editovania
a spracovania. Ide o open source projekt, teda je zadarmo vol'ne SiriteI'ny [28].
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CloudComapre bol pouzity na porovnanie dvoch mracien bodov zhotovenych
odliSnymi technologiami, pozemnym laserovym skenovanim a fotogrametriou.
Na obrazku 18 je znazorneny vysledok porovnania tychto dvoch mracien. Na pravej
strane obrazku sa nachadza $kala v jednotkach metrov. Cervena oblast’ znazoriuje
rozdiel vacsi ako 0,5 m. Tento velky rozdiel je spdsobeny absenciou urcitych cCasti
medzi dvoma mra¢nami (napr. laserové mrano neobsahuje strechu). Ostatné rozdiely
od 0,6 m az po modru Cast’ §kaly su spdsobené prekryvanim jednotlivych ¢asti budovy
medzi sebou. Vo vyslednom porovnévani bola porovnavana len vonkajSia fasdda
budovy (bez strechy a dveri). Priemerné vzdialenost’ tychto mrac¢ien dosiahla 3 cm. Na
zaklade tohto vysledku porovnania bolo mozné dané mracnd skombinovat’ pre ucely
modelovania.

Obrazok 18: Porovnania mracien v CloudCompare
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4.3. Zobrazenie mracna bodov vo webovom prostredi

Jednym z vysledkov tejto prace je mracno publikované na webovom rozhrani.
Pouzity bol Potree open source webgl. Webgl v skratke znamena implementovanie
3D grafiky priamo do internetového prehliadaca. Zdielanie dat pre klientov
je bez potreby inStalacie softvéru alebo nadstavieb. Potree conventer umoznuje tvorbu
html z formatov: las, laz, binary ply, xyz alebo ptx [29].

Kvoli podmienkam internetovych prehliadacov nie je mozné otvorit
potree html stbor priamo v pocitaci. Je potrebné nahrat’ vSetky zdrojové subory
do web serveru. Dalsou moznostou, ktora bola aj pre tieto Gidely vyuzita, je instalacia
lokdlneho web serveru priamo do pocitacu. Pouzity bol XAMPP, ktory obsahuje
Apache web server (obrdazok 19). Vdaka nemu je mozné otvorit' potree html
v prehliadaci zadanim ,.http://localhost ““ a jeho polohy v pocitaci, kde boli vytvorené
alebo st nakopirované vstupné subory. Vstupné stibory su podmienkou, aby odkaz
mohol fungovat [30].

I : I XAMPP Control Panel v3.2.4 P
Modules :
Netstat
Service Module  PID(s) Port(s) Actions i
12860 : ;
Apache s 80, 443 Admin Config Logs B Shel
MySQL Start Admir Config Logs Explorer
FileZilla Start - Config Logs B Services
Mercury Start A Config Logs & Help
Tomcat Start \d Config Logs E ut
29:47 [main] XAMPP Installation Directory: "c:\xampp\" A
29:47 [main] Checking for prerequisites
):48 [main] All prerequisites found
148 [main] Initializing Modules
1:48 [main] Starting Check-Timer
}:48 [main] Control Panel Ready
1'51 [Apache] Attempting to start Apache app
I [Apache] Status change detected: running

Obrazok 19: Ukazka rozhrania Xampp a zapnutého Apache.

Vstupné data v podporovanom formate st jednotlivé mracna, ktoré sa maji
tymto spdsobom zobrazit. Na ziskanie HTML je potrebné do konvertoru zadat
,./PotreeConverter.exe C:/menomracna.las -o C:/xampp/htdocs/potree -p meno stranky*.

C:/menomracna.las — umiestnenie a meno mracna
-0 — za znakom ,,0 nasleduje, umiestnenie vystupu
C:/xampp/htdocs/potree — umiestnenie vystupu

-p meno stranky — vytvori html subor s menom stranky
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potree.org - github - twitter
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Obrazok 20: Ukazka mracna vo webovom prostredi, Potree

Publikovanim mra¢na na webe a naslednym zdiel'anim vytvoreného odkazu nan,
je mracno Siritelné bez nutnosti inStalacie softvérov. Potrebné je len internetové
pripojenie. Z takéhoto odkazu sa daji zmracna ziskavat' stradnice bodov,
ich vzdialenosti, objemy ¢i vyskové profily (obrazok 20). VSetky tieto informécie
sa daju exportovat. V ponuke su rozne atributy mra¢na bodov, ako je napriklad
nastavenie vel'kosti a hustoty zobrazovanych bodov. Moznosti vizualizacie d’alej
umoznuju mracno zobrazit’ vo farbach RGB, intenzity bodov, vysky ¢i normal.
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5. Tvorba modelu z mracna bodov v Revit

Pri modelovani priamo z mra¢na bodov je postup prac obdobny ako je tomu pri
modelovani z 2D vykresovej dokumentacie. Vyhodou tvorby z mracna bodov je rozsah
vol'by pohladov. Tvorba modelov modernych budov sa mnohokrat nezaobide bez
vyuzitia uz existujicich modelov komponentov. Spadaji sem ako casti budovy,
tak aj jej zariadenie. Jednotlivé prvky st volne alebo za priplatok dostupné na internete.
U historickych budov tieto prvky (vo vécSine pripadov) eSte nikto nevymodeloval,
kedze ide o unikaty. Z toho dévodu je tento proces tvorby modelu naro¢nejsi
a zdihavejsi.

Revit predstavuje softvér firmy Autodesk. Jeho hlavnou napliou je informacné
modelovanie budov a ich dokumentécie. Vysledkom su jednotné, koordinované a tiplné
modely. Zarovenn poméha spolupraci réznych odvetvi stavebnictva, ¢o je jednou
z charakteristik BIM [31].

5.1. Postup modelovania v Revit

V zadani prace bol zvoleny softvér Revit od firmy Autodesk. Modelovanie
prebehlo vo verzii 2018. Neskor bola pouzita novsia verzia 2020 pre svoje rozSirené
moznosti pouzitia reprezentacie materialov. Softvér umoziuje nacitat’ projekt zo starse;j
verzii do novSej (zaroveil verziu projektu zmeni na novsiu) ale naopak to nefunguje.

Zakladné nastavenia softvéru:

Po spusteni softvéru Revit a vybere nového projektu je na vyber z niekol’kych
Sablon vykresu. V nich st preddefinované zobrazenia pohl'adov, zédkladné nastavenia
prostredia arodiny projektu. Bola zvolend defaultnda Sablona construction
(konstruk¢na). Pri CastejSom vyuzivani softvéru alebo opakovani projektov je vhodné si
vytvorit’ Sablonu vlastni. V Sablonach su definované jednotky projektu, nastavenia
typov Ciar a Sraf, vzhl'ad jednotlivych objektov, druhy pohl'adov a zdkladné rodiny [32].

Prvym krokom praktickej ¢asti modelovania je import mra¢na bodov do softvéru
Revit. Softvér az po verziu 2018 umozituje import mnohych formatov, ale najlepsie
a hlavne najrychlejSie pracuje s formatmi .rcp alebo .rcs. Preto je potrebné mracno
transformovat’ pomocou softvéru Autodesk ReCap, ktory umoziuje export mra¢na do
kompatibilného formatu. Format .rcs v sebe nesie jeden subor mra¢na bodov, druhy typ
formatu .rcp je stbor projektu, ktory obsahuje a ukazuje na jednotlivé subory .rcs [33].
Okrem zmeny formatu sa daji v softvéri Recap od¢itavat’ siradnice bodov, zameriavat’
vzdialenosti, ¢i orezavat’ mrac¢no. Importované bolo celé mracno bodov metody
laserového skenovania a ¢ast mracno bodov zachytavajuce strechu z vysledkov
fotogrametrie.
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Aj ked mra¢no bodov uz disponuje suradnicovym systémov, pre pracu v Revit
by bolo nutné tieto stradnice redukovat. Preto je vhodnejSie mracno vlozit
»center to center apo skonCeni cely model dodatone transformovat’ spit.
Tymto spdsobom je zabezpeCené aj automatické nastavenie pohladov, ktoré
by pri inom type importu museli byt’ jednotlivo definované. Ak ale je potrebné vlozit
mracno v suradniciach, uz do projektu je potrebné vybrat moznost: Shared coordinates
(zdiel'ané suradnice). Zobrazenie mra¢na bodov sa upravuje po vyvolani klavesnicovej
skratky VV a nésledne na karte: mra¢no bodov. Tu sa meni jeho $tyl (RGB, intenzita,
farba, vyska, normaly), pripadne sa jeho zobrazenie zapne/vypne.
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Top of columns 9
4765 -

©

Base of columns

1165
Level O

0

Level -1 @
-2200 ’

Obrazok 21: Umiestnené mracno a levely.

e

Na obrazku 21 je nahl'ad na umiestnené mracno v projekte. Pripinac¢ik na ilom
symbolizuje, ze poloha mracna je zamknutd. Tymto spdsobom je zabranené mracno
nechtiac posunut’ alebo pootoit. Dalsim krokom je nastavenie levelov, vyskovych
urovni. Zastavaju ulohu reprezentécie jednotlivych poschodi budovy, ale st vyuzite'né
aj ako pomodcka pri modelovani anastaveni 2D rezov. Vytvorené boli tchytom
na mracno. Ich polohu je ale mozno zadat’ aj konkrétnou vyskou. Ako vsetky novo
vytvorené elementy projektu sa odporuca zadat' Specifické pomenovanie. V tomto
pripade boli levely vyuzité na vyskové umiestiiovanie prvkov budovy (stipy, strecha).
Pri manipulacii s levelom sa zmeny prenasaji na vSetky prvky, ktoré s s nim prepojené.

Druhd vhodnd pomocka pri modelovani je tvorba sekcii. Tie sa I'ubovolne
vkladaji obdobne ako levely. Jednotlivé sekcie alevely je neskor mozné vyuzit
na nastavenie pracovnej roviny (set work plane) & karty architektara. V tychto
rovinach sa umiestnuju komponenty a vyhotovuju ich nacrty. Ak rezy alevely
nepostacuju pri nastaveni pracovnej roviny, tak sa pontka vyuZitie funkcie referen¢na
plocha. Ide o dvomi bodmi vytvorent definujucu useCku. Jej zakres je mozZny
len v 2D pohl'adoch, ku ktorym je referen¢na rovina kolma [32]. Podobne ako je to pri
leveloch, aj tu sa zmena roviny premietne na vSetky objekty k nej prichytené.
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Modelovanie zakladnych stavebnych konStrukeii:

V prvom rade st modelované steny. Prikaz je vyvolany z ponuky Architektira,
stena. Pre tento pripad su vytvorené nové typy stien. Dovodom viacerych typov
je nehomogenita $irky stien hrobky. Postupuje sa po jednotlivych poschodiach.
Vybratim konkrétnej vySkovej irovne sa automaticky zapne prislusna pracovna rovina,
ktora vznika simultanne pri vytvarani levelov. Hrobka pozostava z prizemia a jedného
podzemného poschodia. Vznikajlica stena ma zaklad v rovine, kde je kreslend. Stendm
sa moze nastavit’ aj vrchné obmedzenie, vzt'ahujice sa k inému z nastavenych levelov
projektu. Uchopenie je mozné priamo na body mracna. Na obrazku 22 je zobrazenie
pohladu prizemia (Level 0), na podklade ktorého vznikli steny nadzemnej casti
mauzolea. Problémom tychto stien je, Ze su §ikmé, o sa odrazi pri porovnavani modelu
so skutocnostou.

Obrazok 22: Pédorys stien prizemia

Historické budovy oplyvaju bohatou vyzdobou fasad. Na vymodelovanie
sa vyuziva wall sweep (pridavok steny). Z mrac¢na bodov boli vymodelované profily
(viac v kapitole: 5.2. Tvorba rodin), ktoré boli vyuzité na tvorbu tychto pridavkov.
Na karte Architektura po rozbaleni ponuky steny je vyvolani prikaz : pridavok. Nésledne
sta¢i umiestnit’ pridavok na zvolent stenu kliknutim na fiu alebo zadanim konkrétnej
vysky.
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Zobrazenie vysledného vzhl'adu fasady je na obrazku 23. Rimsy umiestnené
na nej sa vplyvom €asu nerovnomerne opotrebovali. Preto ich findlny vzhl'ad musel byt
znaéne generalizovany.

Obrazok 23: Fasada s rimsami

Hruba skladba postupov tvorby zakladnej konstrukcie stavby u BIM a HBIM
je priblizne rovnaka. Kroky préc sa liSia v zavislosti od preferencii konkrétnej osoby.
Po vytvoreni stien st vkladané dosky (podlahy, podhlady), schody, dvere a okna.
Funkcie zodpovedné za ich zhotovenie sa nachadzaju na karte Architektara.
Softvér Revit ponika mnoho automatizacii tychto funkcii pri ich vytvarani.
Zial’ niektoré z nich st pri konstruovani historickej budovy nepostacujiice. Funkcia
tvorby podhl'adov vyuziva na tvorbu stropov vybrané steny alebo nacrtnuté ¢iary. Tento
spdsob nepodporuje modelovanie klenby, ktora je pritomna v oboch poschodiach
budovy.

Dal$im modelovanym objektom po stenach st podlahy. Jednoduchsie druhy
sa tvoria za pomoci obvodu stien. Tymto spdsobom vznikla podlaha v suteréne. Podlaha
prizemia sa sklada z povodného stavebné¢ho kamena a kovovej mriezkovej konstrukcie.
Kamenna Cast’ tejto podlahy vznikla nakreslenim jej obrysu, prichytavajic sa na mra¢no
bodov. Kovovu ¢ast’ bolo nutné najprv vytvorit’ ako rodinu (Kapitola 5.2.).

Absencia hotovych modelov a jedine¢nost’ prvkov (steny, dvere, vybavenie)
u historickych budov je pri¢inou potreby modelovat’ vSetko od zékladu. Mnohokrat
takto vzniknuté modely prvkov su vyuziteI'né len pre jeden konkrétny projekt. Na
preklenutie tohto problému slizi funkcia in place — modeling. Zvy$né €asti budovy boli
zhotovené prave jej vyuZzitim. Preto sa praca bude zaberat' najprv definiciou tejto
funkcie.
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In place-modeling (modelovanie objemov na mieste):

Je spdsob tvorby hodnovernych modelov ¢asti budovy. Tento pokyn sa nachadza
na karte Architektiira, Komponent : Modelovanie objemom na mieste ) Tymto typom
modelovania je moZzné vytvorit’ linie, plochy, vyrezy, alebo celé objekty. Bud’ ako plné
alebo duté formy. Kladom metdody je aj schopnost chytania sa mra¢na bodov
pri modelovani. Uchop na mraéno bodov nie je mozné pri tvorbe rodiny. Po vyvolani
funkcie vytvorit' na mieste sa zvoli ndzov a typ modelovaného prvku. Po potvrdeni
vyberu sa zmeni cela horna lista a jej ponuka funkcii. Vac¢Sina modelovanych Casti tohto
projektu vznikla za vyuzitia funkcie extrusion (vysunutie). Zakladom je nakreslenie
uzatvoreného  obrysu.  Vyslednd hmota je potom  podla  potreby
,hatahovand/skracovana™ do pozadovanych rozmerov, ¢o najlepsie prilnuc k mra¢nu
(obrazok 24) (34). Prave tu zohrava doleziti ulohu vyuzitie sekcii projektu. Objektu
je nasledne prideleny material. Po potvrdeni o ukonceni procesu je objekt vlozeny
priamo do projektu. Ponuka funkcii hornej liSty je opit’ zmenena na pévodnu. Tymto
spdsobom boli vytvorené: schody, stropy, podzemna miestnost’, podlaha.

Pokracovanim modelovania st stropy, tie si tvorené obdobne ako podlahy.
Romaénska stavba Fabara sa sklad4d z klenieb ako v prizemi tak v suteréne stavby.
Preto si ich tvorba vyZziadala in place-modeling.

Obrazok 24: Nahlad na cast suterénu hrobky (hmota vysunutim)

Nasledne st do projektu vlozené schody ako prepojenie jednotlivych poschodi
a vyskovych trovni. Pre ucely tvorby modelu hrobky boli vytvorené tri schodiska.
Jedny sa nachadzaju pred krytym vstupom. Zvysné dve prepdjaju prizemie s podzemim,
kde bola povodne umiestnend truhla. VsSetky schodiskd vznikli vyuzitim postupu
in place-modeling. Nasledujucim krokom je umiestnenie okien a dveri. Softvér Revit
pri umiestneni tychto prvkov do steny automaticky vytvori potrebny otvor. Do interiéru
mauzoélea vedu jedny dvere, ktoré su jediné na celom objekte. Okna nie su vdobec
pritomné. Ako posledné bolo vymodelované touto funkciou kovové zabradlie
na schodisku veduceho do podzemne;j €asti hrobky.
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5.2. Tvorba rodin

Pri opakovani sa prvku v projekte je vhodné vyuzit tvorbu rodin. Takto
vytvoreny objekt je uz len jednoducho vkladany na pozadované miesta. Rodina
sa vytvori zalozenim nového vykresu rodiny (family) a vybranim prvku, ktory
je modelovany. Podobne ako je tomu aj pri in place-modeling. RozloZenie, pohl'ady
aaj pomocné Ciary sa prispdsobia vybranému prvku. Vytvarané rodiny sa daju
parametrizovat, ¢im sa zabezpeci prispdsobenie réznym rozmerom. Nevyhodou
pri zaloZeni vykresu rodina je nemoznost’ vlozenia mra¢na bodov. Tento nedostatok
je mozné odstranit’ za pomoci in place-modeling v projekte. Potrebny obrys
objektu je nakresleny na podklade mracna bodov po vyvolani in place-modeling.
Nasledne je skopirovany Ma vlozeny [T) do novo zalozeného vykresu rodiny. Tymto
sposobom je mozné vytvarat rodiny z mra¢na bodov. Ddlezité je neukoncit’ in place-
modeling pred skopirovanim, pretoze inak kopirovanie medzi projektom a rodinou nie
je podporované. Pri zhotovovani obrysom je nutné dbat’, aby sa Ciary na seba spravne
napajali. Akékol'vek nedotahy alebo presahy budi mat za doésledok nevytvorenie
objektu. Vysledna rodina je uloZzend do formatu .rfa a do projektu sa vklada z karty
vlozit’ — nacitat’ rodinu.

Profily:

Ide o jednoduchy 2D nacrt obrysu prvku, ktory vytvara tvar po definovanej
trajektorii. Vykres je konkrétne zaloZeny pre profily. Profily st vyuZzivané najCastejSie
na vytvaranie tvarov rotovanim alebo tahanim, oboje po zvolenej trajektorii. V projekte
mauzoélea vytvorené rodiny profilov boli pouzité na pridavky stien, tvorbu podstavcov

a nadstavcov stipov ana profil ¢asti strechy. Celkovo bolo vytvorenych 10 profilov
(obrazok 25).

4) B) 0 D) E)

F) G) H) D

VIV VIRV VERVERN

J)

Obrazok 25: Nahlad na pouzité profily v projekte
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Stipy:

Mauzéleum sa skladd z dvoch typov stipov, ato v slohu toskansky a ionsky.
Pri zaloZeni vykresu rodiny bol zvoleny prvok stip. Obvody stipov boli pri zakladni
a vrchole rozdielne, preto na ich tvorbu bol vyuzity blend (prechod) a dva rozne
predpripravené profily. Po obvode zakladne a vrcholu boli rotované prislusné profily
za vyuzitia sweep (tahanie), atym vznikli nadstavce apodstavce. Obrazok 26
znazoriiuje funkciu sweep, kde je zvoleny profil a trajektéria. Po vybere profilu
je mozné ho v pripade potreby otocit’.

Obrazok 26: Funkcia sweep

Oba typy stipov boli skonstruované rovnakym postupom, nahlad na ich
vysledny vzhl'ad je na obrazku 27. Obe rodiny boli nasledne vlozené do projektu.
V minulosti si jeden z toskanskych stipov vyZziadal rekonstrukciu, preto bol vytvoreny
duplikat upraveny o tato rekonstrukciu, zmenu v jeho spodnej Casti.

—

Toskansky stip Iénsky stip

Obrdzok 27: Modely stlpov mauzélea
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Kovové rosty podlahy:

Ako posledny ¢lanok mauzodlea boli tvorené kovové roSty umiestnené
na povodnej kamennej podlahe. Prvd bola vytvorend rodina jedného kusu roStu
(obrazok 28) anasledne jednotlivé atypy. Tie boli pred inStaldciou prispdsobené
vzhl'adu povodnej, kamennej podlahy. Tieto roSty boli vyrezané aby nedoSlo
k prekrytom. Pohl'ad na findlnu podlahu s umiestnenymi roStami je na obrazku 29.

Obrazok 28: Zakladny kovovy rost na podlahe

Obrazok 29: Podlaha prizemia mauzolea
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5.3. Tvorba materialu

Vol'ba materialu je vo vac¢sine pripadov uz uskutocnend vyberom konkrétneho
typu prvku, ktory je do projektu zandSany. Napriklad, ak je vkladany prvok dvere
od konkrétneho vyrobcu, tak je im priradeny material, ktory je taktiez ponukany
vyrobcom. Autodesk ponuka Skalu materidlov, ktord je prednastavene pripojend
k vykresu. Niekedy tato ponuka nestaci. Vtedy existuju dva varianty rieSenia tohto
problému. Prvou moznost'ou je stiahnut’ si material z webovych stranok obdobne ako
su stahované jednotlivé prvky stavby, jej vybavenie a pod. Stranky na stiahnutie
materialov su napr.: www.texturehaven.com, www.substance3d.com,
www.ccOtextures.com,  www.3dtextures.me, www.poliigon.com [35]. Druhym
variantom je vytvorit’ si materidl od zakladu sam. Vytvorenie si vlastného materidlu
ponuka mnoho vyhod. Najvyraznejsia je z hl'adiska vizualizécie architektiry, ale d’alej
je to aj vyhoda zavedenia vlastnosti istého materidlu. Vsetko v zavislosti od potreby
a mnoZstva dostupnych informacii.

PBR material:

Zaoberajic sa materidlom v prostredi Revit je dolezit¢ spomenut’ mil'nik
oddel'ujiici materidly pred apo verzii Revit 2019. Od verzie 2019 avyssie
je pri mnohych materidloch zIty vystrazny trojuholnik. Signalizuje, ze ide
o tzv. legacy materidl (materidly vSetkych predchadzajucich verzii Revit)
bez parametrov potrebnych na Physically based rendering (PBR), v preklade
renderovanie na zéklade fyziky.

PBR simuluje sposob, ktorym je svetlo v skutocnosti Sirené. Najazdom mysi
na legacy material program vypiSe, Ze odporii¢a vzhl'ad materidlu nahradit’ jeho novSou
verziou. Ide onovy fyzikdlne presny material, ktory reSpektuje nastavenie svetla
a sprava sa ako fyzicky material. Teda spdsob tvorby PBR materidlu je zaloZeny na jeho
adekvatnom reagovani na svetlo. Materialy pre PBR sa skladaji z urcitych kanalov méap
v zavislosti od softvéru, kde su vyuzivané. Pre softvér Revit to su:

A) B) C) D) E)
Obrazok 30: Mapy PBR [36]
Albedo map / Diffuse map: materidlu doddva informaciu o farbe. Existuje ale drobny

rozdiel medzi diffuse map (obrazok 30 A) a albedo map, a sice, Ze albedo mé odstranené
tiene. Inak povedané diffuse mapa je len fotografia materialu.
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Roughness map: ryhy a vybrusy, ktoré dodavaji materidlu nedokonalosti. Pridava
ostrost’ odleskov (obrazok 30 B).

Bump map / normal map: dodavaji materialu hibku. Pricom normal map
(obrazok 30 C) nemenia geometriu objektu, ale len vizualne pridaji 3D detaily.
Bump map objekt zat’azi zasiahnutim do jeho geometrie. Na druhej strane Bump map
bude vyzerat’ vzdy vierohodne z akéhokol'vek uhla.

Ambient Occlusion map: Pridd tiene materidlu, ¢im zvyrazni jeho detaily
(obrazok 30 D).

Vo verziach pred Revit 2019 si materidly zlozené len z Albedo mapa
a Bump mapa (obrazok 30 E) [35]. Vyuzivanie PBR materidlov sa najviac odrazi
v kvalite renderovania celkového vysledku. Praca je odlah¢enda od dodato¢nych
nastavovani pre odlisné svetelné podmienky vd’aka zavedeniu ich fyzikalnych vlastnosti
so vztahom k svetlu.

Substance alchemist:

Je plateny softvér (21 dni zdarma skiSobna verzia) na tvorbu spomenutych
kanalov map materidlu. Jednoduchym vlozenim fotky materidlu su vytvorené vsetky
potrebné jeho zastipenia vo forme map. Velkym kladom je pri tvorbe vizualizacie
materialu aplikovanie filtrov. V tychto filtroch si rézne moznosti zavedenia vplyvu
vonkajsich podmienok v priebehu ¢asu na vyuzivany material. Co sa tyka historickych
budov, je to obrovské plus pri vizualizacii, vd’aka comu je vysledny obraz modelu
realistickej$i. Na materidli sa d& aplikovat korézia a rozne druhy erozie
(napr. vplyv dazd’a). Obrazok 31 znazoriiuje pred (A) apo (B) aplikécii filtrov
zneCistenia a vplyvu dazd’a. Pri exporte materidlu st vybrané mapy pre konkrétny
softvér, v ktorom je materidl pouZivany. V tomto pripade pre Revit hore spomenuté
4 mapy.

B)

Obrazok 31: Material pred (A) a po (B) aplikacii filtrov
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Tvorba materialu v softvéri Revit je zapocata vyberom Materialy & na karte

Sprava. Nasledne je kliknutim na 4 zvolené: vytvorit novy material. V novo
vytvorenom materiali st vyplnené polia jeho identity, grafiky, vzhladu a fyzické
¢i tepelné vlastnosti. VSetko v zavislosti od mnozstva informacii, ktoré st dostupné.
Nevyhodou tvorby nového materialu tymto spdsobom je, Ze uzivatel’ musi vediet’ vSetky
vlastnosti daného materidlu v suvislosti s jeho fyzikdlnym reagovanim na svetlo.
Vyhodnejsie je podl'a kategorie zvolit’ najviac zodpovedajuci material a duplikovat’ ho.
Potom uz len jednoduchym tahanim obrazku na miesta originalneho materidlu vlozit’
potrebné mapy. Kategorie typov materidlov softvéru Revit su :

Layered material — tvoreny z viacerych vrstiev (mramor)
Metalic material — kov (zelezo, hlinik)

Opaque material — nepriehl’adny (drevo, kameti)
Transparent material — transparentné (voda, mensie sklo)

Glazing material (od verzie Revit 2020) — zasklenie (sklenené steny, oknd) [35].

5.4. Umiestnenie do suradnic

Ked'Ze pri importe mra¢na bodov do softvéru neboli vlozené skutocné siradnice,
je nutné ich do projektu vratit. Samozrejme, ak je to pre dany projekt potrebné.
V softvéri Revit na to sluzi karta Sprava — Umiestnenie projektu — Suradnice
a Specifikuj suradnice bodu pod tladidlom [#2. Zvolenim konkrétneho bodu je otvorené
okno na zadanie stradnic. Suradnice su zadavané: sever/juh, vychod/zapad a vyska.
V tom istom okne sa d& nastavit’ aj uhol stoCenia severu projektu od skutocného severu.
Tymto spdsobom bola budova umiestnena do saradnicového systému
ETRS89 UTM30N, teda do pdvodného systému vstupnych dat. Stiradnice boli ziskané
v prostredi softvéru ReCap z podkladového mrac¢na bodov.

BIM a GIS:

Georeferencovanim modelu sa otvara dalSia moznost implementacie,
a to konkrétne medzi BIM a GIS (geograficky informacny systém). Kombinaciou tychto
zloziek sa zlepSuje prepojenie stavieb so svojim okolim. Tento kontext umoznuje lepsie
pochopenie pociatocnych podmienok. V prvom rade je dobré si pripomenut, ze BIM
zahfna v sebe celkovy proces budovania vSetkych stavieb, ¢oho zasluhou je jeho
prepojenie s prostredim aj po zavedeni zmien v ktorejkol'vek faze budovania. Zdiel'anie
geopriestorovych informdcii s informéaciami stavby je prospesné pre obe strany. Tato
spolupraca pontka réozne moznosti analyz, ¢i uz pre jednotlivé mesta alebo celé Staty.
Vznika tu moZnost’ simuldcii napriklad pre infrastrukturu, spotrebu energie, krizové
situdcie, mobilitu obyvatel'ov a iné. Konkrétnym prikladom je model zéplavy mesta
Pariz. V tomto projekte spolupracou roznych odvetvi, zahfnajuc BIM a GIS, vznikla
simulacia krizového stavu. Na jej vysledkoch je mozné predpokladat’ riziké a stanovit’
rozsah zaplavovych oblasti a konkrétnych potencionélne zasiahnutych stavieb [37].
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5.5. Vysledok a jeho porovnanie

Porovnanie modelu:

Na porovnanie modelu s realitou geodézia pontka niekol’ko mozZnosti.
Vyber konkrétneho postupu je ovplyvneny pristrojovym vybavenim, ¢asom, uc¢elom
projektu a d’alsimi faktormi. V zavislosti od vyberu je mozné porovnavat namerané
dizky, uhly, suradnice alebo mra¢no bodov. Data, ktorymi je overovana presnost
kone¢ného modelu, by mali byt ziskané nezavislym, novym meranim.

Ako prvym a zaroven vel'mi jednoduchym principom porovnania vysledného
modelu s realitou je za vyuzitia omernych mier. Tie ale neboli sti¢astou obdrzanych dat
pre tito pracu. Preto omerné miery boli ziskané zwebovej stranky:
http://aragonromano.ftp.catedu.es/mausfaba.htm. Omerné miery z webovej stranky
a namerané hodnoty z modelu st uvedené v tabul’ke 1.

Tabulka 1: Porovnanie rozmerov modelu s omernymi mierami

Namerané rozmery Omerna miera [m] | Model [m] | Rozdiel [m]
Dizka budovy (€. 1) 7,40 7,35 0,05
Sirka budovy (&. 2) 6,06 5,98 0,08
Vyska nad zemou (€. 3) 5,84 5,82 0,02
Vyska pod zemou (€. 4) 3,14 3,17 0,03
Telo stipov (&. 5) 3,64 3,60 0,04
I6nska entablattra (€. 6) 1,24 1,39 0,15
Rozostup boénych stipov (&. 7) 2,90 2,90 0,00
Sirka dveri (€. 8) 1,70 1,70 0,00
Pred dverami dizka prierezu (€. 9) 4,80 4,78 0,02
Pred dverami §irka prierezu (€. 10) 0,86 0,78 0,08

Velkou nevyhodou tychto dat je ale neznalost’ postupov, kde, za akych
podmienok a akou metddou boli namerané hodnoty ziskané. To modZze mat’ vplyv
na vzniknuté rozdiely. Na obrazku 32 su zobrazené schémy odkial’ boli ziskané
namerané rozmery modelu.

45



¢.6

¢ 10
N o0 [}
’d )(j ’d
A)
€. 2
]
N = P N
g
(v
Te] 1)
O
¢.7
= § =
4
-
A8
¢ 1
B) C)
Obrazok 32: Schémy omernych mier




Dalou moznostou, ako porovnat’ vysledky modelovania so skutoénostou,
je vyuzitie nového mracna bodov. Takéto nové data, zial' neboli pristupné.
V nasledujucich krokoch bolo vyuzité origindlne mracno, na ktorého zaklade bola
budova aj modelovana.

Na porovnanie presnosti bol opdtovne vyuzity softvér CloudCompare.
Ako uz bolo spomenuté, tento softvér umoziuje porovnavanie nie len mracien,
ale aj meshu s mra¢nom. Na toto porovnanie bola pouzita nadstavba STL do softvéru
Revit, vd’aka nej bolo mozné exportovat’ vysledny model do formatu meshu .stl ASCII.
Revit umoziiuje exportovanie aj do .fbx, avSak v tomto formate neboli exportované
udaje o stradniciach. Z toho by vyplyva nutnost’ dodato€ného transformovania modelu
na mracno, ateda zanesenie dalSich nepresnosti. Nevyhodou .stl formatu je,
Ze nevyexportoval prirastky stien (vyzdobu fasady). V pravej €asti obrazku 33 je vidiet
interval a miesto, v ktorom su body najviac zastipené.

Rozdiel [m]
0.500

0.444
0.388

0.332

0.277

0.221

0.165

0.109

0.053

-0.003

-0.058

-0.114

-0.170

-0.226

-0.282

-0.338

-0.393

Obrazok 33: Vysledok porovnania meshu (zastupca modelu) s mracnom bodov
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Ak tento interval je obmedzeny na + 6 cm, vysledkom bude zafarbené mracno
bodov presne tak, ako je tomu na obrazku 34. Ten zobrazuje body mimo vymedzeny
interval sivou farbou.

Obrazok 34: Vysledok porovnanie pri obmedzeni intervalu na £ 6 cm

Vysledky porovnania meshu (ako zastupcu modelu) amra¢na bodov
su zavazené aj faktom, ze ide o historicki budovu. Stav tejto budovy bol pocas
postupujucich rokov naruseny. Je nazorne vidiet’, Ze oblasti nachadzajuce sa mimo tento
zuzeny interval su prave nevyexportované vyzdoby fasady, strecha a miesta s najva¢sim
poskodenim. Prave tieto oblasti si vyziadali najvacSiu cCast’® generalizacie.
Nehomogenita Sirky stien v jej roznych vyskach je dalsim faktorom, preco bola
potrebna generalizacia a nasledne je to aj dovod vzniku rozdielov. Taktiez nerovnost’
opotrebovania materialu v r6znych Castiach budovy je pric¢inou vzniku odlisnosti.

KedZe je model v globdlnom suradnicovom systéme, inym spdsobom
na porovnavanie presnosti je za pomoci merania suradnic bodov. Merané body by mali
byt jednoznacne urcitel'né v teréne, alebo by mali byt vyznacené pomocou znaciek.

Vysledok modelovania:

Zaverom modelovania je, Ze na tvorbu HBIM mauzoélea z mra¢na bodov nebola
nutnd Ziadna inStaldcia nadstavieb programu Revit. Na druhej strane mézu byt
pomockou apracu ulahéit. Pri objekte s va¢Sim rozsahom alebo pravidelnom
vykonavani ¢innosti modelovania as-built by bolo vhodné zamysliet sa nad ich
moznost’ami a pripadne do nich zainvestovat’.

Potencialne Sirenie modelu priamo jeho exportovanim zo softvéru Revit
v zavislosti od d’al§icho vyuzitia je mozné ako 3D tak aj 2D. Z modelu je tak mozné
ziskat’ 2D vykresovu dokumentéciu a ti eventudlne pouzit’ pre DSPS. V pripade potreby
sa da kazdy prvok z projektu exportovat’ ako rodina a nasledne ho vyuzit' v inom
projekte. Vysledny HBIM model mauzélea je zaradeny do LOD 500. Co sa tyka LOK,
tu by bola potrebna d’alSia spolupraca s inymi odbormi a znalcami.
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5.6. Zobrazenie modelu vo webovom prostredi

Na trhu existuje vela poskytovatel'ov sluzby zdiel'ania modelov na svojich
internetovych strankach. Sluzba je zadarmo alebo za poplatok. Problémom tychto
stranok je, Ze mnohé z nich si narokuju prava na zdiel'any model. Dalsim problémom
je verejné zdiel'anie dat a moznost’ si model stiahnut’ takmer kymkol'vek.

Pre ucely tejto prace bol zvoleny Autodesk Viewer. Ide o zdarma dostupny
online prehliada¢ modelov. Pre nahranie modelu je potrebna registracia
(ta je vSak uz potrebna pri samotnom st'ahovani Revit softvéru). Autodesk Viewer
podporuje formaty, ktoré priamo vyuziva Autodesk, takze aj .rvt projekt. O ukonceni
naCitavania projektu je pouzivatel upozorneny e-mailom. Po nacitani
je mozné si vygenerovat’ link pre zdielanie modelu. Link nie je mozné dohladat
a pristup k nemu maju len osoby, ktorym je zaslany. Osoby s pristupom k online modelu
ho nemo6zu nijak upravovat’ a ani si ho stiahnut’ [38].

Obrazok 35: Ukazka z Autodesk Viewer

Autodesk Viewer ponuka rdézne moznosti manipulacie pohladu na model
(pan, zoom, otoCenie). Pomocou funkcie explode (oddelit’) jednotlivé prvky modelu
od seba posunieme (obrazok 35), a tak je mozné detailne preskiimat’ kazdy jeden z nich.
First person view (pohl'ad prvej osoby = tak ako vidime objekty v realite) zabezpecuje
akusi prechadzku po objekte najviac zodpovedajlicu prechddzke v realite.
Dalej je mozné do modelu pisat poznamky a zaznadit’ pripomienky. Zobrazenie modelu
je limitované na 30 dni. Pred uplynutim tohto ¢asu sa da predizit. Po uplynuti 30 dni
je mozné model opédtovne nahrat’.
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B5.7. Renderovanie modelu

Za najvyuzivanej$iu formu vizualizdcie modelu je urcite mozné povazovat
renderovanie alebo tzv. tvorbu redlneho obrazu. Vysledkom je obrazok snaZiaci
sa napodobnit’ redlny svet. Asi najddlezitejSimi nastaveniami je vhodny vyber
materidlov a osvetlenia objektu. Co sa tyka vonkajsieho prostredia, tu bolo vyuzité len
svetlo zo slnka. V projekte v prostredi Revit je moZzné nastavit’ drahu, ¢as a rocné
obdobie. Vo vnutri hrobky sa redlne nenachadza Ziadne osvetlenie. To je aj dovodom
¢ierno bieleho mra¢na tejto Casti. Preto boli umelo vymyslené interiérové svetla
za ucelom vizualizdcie interiéru. Tvorba tychto svetiel je opédt s vyuzitim vykresu
rodina. Uzivatel’ ma mnoho moznosti nastavenia svietidla tak, aby najlepsie plnilo svoj
ucel.

Ked’Ze boli pouzit¢ PBR materidly, je tym padom ul'ahceny a urychleny proces
renderovania. Povodne bolo nutné prisposobit’ vysledny vzhlad ré6znym svetelnym
podmienkam (slne¢no, Sero, oblacno ...). PBR materidly tGto pracu spravia za nas.
Vysledok renderovania je zobrazené v prilohach 1 — 7.

Rendering in cloud:

Autodesk Rendering ponuka funkciu renderovania mimo osobny pocitac
uzivatela. Zna¢nou vyhodou je, Ze poCas procesu renderovanie v cloud
(vzdialené zariadenie poskytujuce sluzbu) sa da d’alej pouzivat’ Revit na iné ukony.
Vysledkom je kvalitny render bez ohl'adu na pocitatové vybavenie, ktorého tvorba
zaroven Setri aj Cas. O dokonceni procesu renderovania sa d4 upozornit emailom.
Na webovej stranke je potom mozné nahliadnut’ na vSetky rendre, upravit’ ich alebo
stiahnut’. Okrem statického obrazku je d’alej v ponuke panordma, stereo panorama,
Stidie oslnenia, intenzita osvetlenia a tociia (objekt umiestneny na oto¢ny stol).

Vsetky typy renderovania pripustaji zdielanie s verejnostou pomocou linku
alebo QR kodu v zavislosti od zvolen¢ho typu. Virtudlne zdielanie je eventualne
zrusené v zavislosti od majitel’a projektu.

Naskenovanim obrazku 36 alebo zadanim jeho URL adresy do prehliadaca,
je mozné zapocat’ stereo panoramu vymodelovaného mauzolea.

Obrazok 36: Nahlad na QR kod
https://pano.autodesk.com/pano.html?url=jpgs%2F9ad90098-446a-4454-b 19e-
18690fc14a08&version=2&fbclid=IwAR3o0esHFu9NF517-
YL6NCRjhtQ5DPTME7crhwqPthXixhZil wyzIDHagq-c
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6. DalSie moznosti vyuzitia dat a vizualizacie

Nasledujtica kapitola pojednava o moznostiach vyuzitia HBIM modelu. Déraz
je kladeny najma na skvalitnenie a rozsirenie moznosti vizualizacie modelu. Vysledkom
toho ma byt zlepSenie interakcie stymto modelom za ucelom jeho propagacie
a medializacie. No zaobera sa aj praktickou strankou vyuzitia pre potreby zachovania
historického objektu, vd’aka ¢omu bude mozné lepSie sa postarat’ o zakonzervovanie
kultrneho dedi¢stva tohto typu.

6.1. Digital twin (Digitalne dvojéa)

Predstavuje prienik réznych technologii s cielom vytvorit’ ,,dvojca“ redlneho
objektu. Jeho ucelom pre HBIM je zachovanie objektu a jeho monitorovanie v suvislosti
pre stanovenie potreby rekonstrukcie.

Komponenty digitalneho dvojéat’a tvoria:

Model — zachytava predmety z redlneho sveta. Na zéklade poziadaviek sa voli uroven
presnosti a detailnosti zobrazovaného predmetu zo skuto¢nosti.

Senzor — prepaja skutoény objekt s jeho digitdlnym znazornenim. Ide o pripojenie
Internet of Things (IoT) v preklade internet veci senzorov. Prijimace, bezdrotovo
monitoruju a zaznamenavaju veli¢iny zredlneho sveta o objekte zaujmu. Senzory
snimaju polohu, vlhkost’, teplotu a iné.

AkéEné zariadenie (Actuator) — rozdielom medzi actuator a senzorom je schopnost’
interagovat’ s prostredim. Kym senzor len prijima data, nie je schopny nijako zasiahnut’
do okolia, v ktorom sa nachddza. Na druhej strane actuator (motor, svetlo, hlasi¢ zvuku)
svoju akciu meni a zasahuje do prostredia.

Data — Ide o data pozbierané IoT senzormi. Tieto data zavisia od senzoru, ktory
ich snima. Ich obsahom je zameriavanie polohy, teploty, vlhkosti, tlaku ¢i pritomnosti
chemickych latok aZ po vibracie.

Softvér — Samotné data je potrebné pozbierat’ a vhodnym softvérom analyzovat’. Vd’aka
nim je mozné vyhotovovat’ rozne predikcie a scenare a odvratit’ potencidlne rizika
[39,40].

Niekedy dochadza k zamienaniu pojmov Digital twin a BIM. Je dolezité
pochopit, ze sa nejedna o synonyma. BIM predstavuje digitdlny svet a Digital twin
zas spojenie digitalneho a fyzického sveta. V odbore stavebnictva prave BIM tvori
klacovy zéklad pre Digital Twin. Tento BIM zaklad musi ale spadat’ do kategorie
LODS500, a teda musi ist’ o overené data s redlnym objektom. Mimo stavebny sektor
nachadza vyuzitie Digital twin aj v zdravotnictve, doprave, strojnictve ...
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Hlavnou vyhodou aplikacie senzorov na historické budovy je kontinudlne
monitorovanie ich zdravia. Prave vdaka nemu je mozné zachytit' rizika
a odvratit nenavratné narusenie kulturneho dedicstva. Ponuka sa tu vyuzitie senzorov
najmd na meranie: vlhkosti, polohy, vibrécii, dymu, tepla, chemikalii a pritomnost’
xylofagov. Vol'ba senzorov je uzko spétd s materidlom a vybavenim konkrétnej budovy,
ked’ze kazdy materidl je citlivy na iné prostredie. Drevené konStrukcie su citlivé najmé
na zmeny vlhkosti a pritomnost’ hmyzu, ktory ho poziera. Dymové a tepelné snimace
zas véas informuju o vzniku poziaru. Co sa tyka snimaov pohyblivosti, vd’aka nim
je mozné zaznamenat informécie o réznych trhlinach a posunoch. Analyzou tychto
dat a predikciou za pomoci simulécii je mozné stanovit’ hrani¢né hodnoty, kedy by doslo
k statickému naruseniu objektu. Tymto snimanim je mozné predist’ zni¢eniu budovy,
ale aj zraneniam jej navstevnikov.

6.2. Interaktivne zobrazenie modelu

Obrazok 37: Pohlad na model v prostredi Enscape
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Interaktivne zobrazenie umoziuje vzajomni komunikdciu medzi uZzivatel'om
amodelom. Pouzity softvér teda priamo reaguje na akcie vyvolané uzivatelom.
Na zobrazovanie realistického obrazu modelu je potrebna urcitd vybavenost’ softvéru.
Konkrétne ide o Real time rendering (RTR), ktorého podstata je v zobrazeni
3D obrazkov za ¢o najkratsi Cas. Jeho vysledkom je scéna skladajuca sa
z mnohych 3D pohladov objavujucich sa v redlnom Case v zavislosti od interakcie.
Vyuzitie RTR je ale v spojitosti od ucelu a potrieb konkrétneho zadania projektu.
Mnoho vizualizacii projektov je stale obmedzenych len na 2D obrazky.
Aj ked’ aj tu nastal urCity posun v kvalite, je Skoda nevyuzit treti rozmer modelovanych
objektov. Nedavna integracia RTR do stavebnych odvetvi otvdra nové spdsoby
vizualizacie a interakcie s modelom. V poslednych rokoch sa na tato oblast’ kladu
vysoké naroky. Forma obrazkov, videi alebo virtualnych prechadzok je pre zdkaznikov
spOsob nahliadnutia na vysledky prace modelovania. A preto je dolezité v tejto oblasti
napredovat’ a na trhu nezaostavat. Na druhej strane virtudlne prehliadky u mnohych
objektoch mozu tvorit’ jediné sprostredkovanie, ako nahliadnut’ na budovy kultirneho
dedicstva.

Enscape:

Predstavuje vel'mi rychle prepojenie RTR do pracovnych postupov firiem.
Ide o nadstavbu, ktor4 je inStalovana priamo do prostredia softvéru Revit. Jej ovladanie
je celkom intuitivne, a preto nie je potrebné Skolenie personalu a ucenie sa zlozitosti.
Mimo klasické renderovanie 2D obrazkov a videi umoziuje vytvorit’ virtudlnu
prechadzku objektom. Aplikovanim ovladacov pre virtudlnu realitu (VR) napriklad
VR okuliarov, je tak prehibeny zaZitok. Vznika simulacia pohybovania sa v objekte.
Uzivatel’ ma tak moznost’ vidiet’ scénu a jej zmenu v Case v rd6znej etape dia ¢i rocného
obdobia. Presne tak ako si to sim navoli. Zaroven je prepojenim zaru¢end okamzitd
aktualizdcia pri prevedeni akejkol'vek zmeny v projekte Revitu. Zosumarizovanim
Enscape pontika mimo iné metédu jednoduchého prepojenia modelu s virtudlnou
realitou. Obrazok 37 ukazuje nahl'ad na mauzoleum v prostredi Enscape.

Model v hernom prostredi:

Na prvy pohlad netradicné spojenie dvoch odvetvi. Prostredie prvotne urcené
na tvorbu videohier, nazvané game engine, spestruje ponuku vizualizacie pre BIM
a samozrejme aj HBIM. Momentalne sa na trhu radia medzi najvyuZzivanejSie herné
softvérové prostredia Unity a Unreal Engine. Obe ponutkaju po inStalacii svojej
nadstavby moZznost’ nacitat’ BIM model do svojho prostredia. Pre Unity ide o nadstavbu
Reflect, a pre Unreal Engine je to Datasmith. Aktualne je Datasmith vol'ne pristupny
na stiahnutie. Bez tychto nadstavieb vkladat BIM/HBIM modely je vykonavané
vyuzitim .fbx formatu, ale s uréitymi obmedzeniami. Dalej sa praca zaobera vyuzitim
Unreal Engine.
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Unreal Engine:

Po vlozeni modelu do Unreal Engine je nacitana nielen geometria objektu,
ale aj pouzité materialy. Nevyhodou Revit materidlov je, ze vtomto prostredi
uz nie su vzdy postacujice. Je to sposobené prave so zvySenym potencialom grafickej
reprezentacie objektu v hernom prostredi. Preto je vhodné tieto Revit materidly nahradit’
adekvatnymi a vizualne kvalitnej$imi z prostredia Unreal Engine.

Znaénym plusom a rozdielom od ponuky Revit je interakcia medzi modelom
a pouzivatelom. Znazoriiuje druht alternativu ako vytvorit’ virtudlnu prechadzku
objektom ovladanim mysi a klavesnicovych Sipok. Tak uzivatel' dokdZe nahliadnut
do vymodelovaného objektu. Pripadne vyuzit’ Oculus (VR okuliare) alebo iné doplnky
na virtualnu prehliadku, a tym moznosti este prehibit. Avsak je dolezité si uvedomit’,
ze sice ide o financne jednoduchsie rieSenie, ale o to naro¢nejSie na pochopenie a cas.
Je potrebna zna¢na investicia ¢asu na naucenie sa procesov tvorby v hernom prostredi.

Pre kultrne dedi¢stvo je zaujimavé zrekonStruovanie modelov do pdvodného
stavu v Case, kedy bola budova novostavbou. Vd’aka hernému prostrediu je mozné
do projektu v Unreal Engine vkladat” dobové prvky charakteristické pre cas a miesto
odkial’ budova pochadza. Tymto spdsobom je mozna simuldcia historického prostredia.
VloZenym objektom v hernom prostredi sa daji pridat’ pohyby. Namiesto statického
stromu je potom strom, ktory sa koliSe vo vetre. Inym spésobom interakcie s predmetmi
herného prostredia je ich uchopovat, prenaSat’ a vyuzivat’ (napriklad nejaké svietidlo).
Pre plnohodnotné vyuZitie historického obsahu sa pontka aj napriklad moZnost
vloZenia postavy (charakteru), ktord sprevadza uzivatela a ,komunikuje* s nim.
Pocas interakcie s modelom su tak spristupnené historické informacie, ktorymi tieto
objekty oplyvaju.

Znazornenie hrobky v podvodnom stave je na obrazku 38. Uvedenim
do pévodného stavu znamenalo prerobenie stipu, strechy, odstranenie kovovych rostov
z podlahy, zdbradlia a zmenenie materialu na nepoSkodeny. Nasledne bolo dotvorené
prostredie, ktorému boli pridané fyzické vlastnosti ako pohyb ohna, vetru a otvaranie
dveri pri interagovani s nimi.
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Obrazok 38: Povodny stav hrobky v prostredi Unreal Engine



7. Zaver

Moja praca sa zaoberala tvorbou informacného modelového systému historicke;
budovy. Jej hlavnym zdmerom bola tvorba HBIM digitalnej reprezentacie skutocnej
budovy. Modelovanie bolo prevedené na podklade mracien bodov. Na zber a tvorbu
tychto mracien bola vyuzitd kombinacia technologii fotogrametrie a laserového
skenovania. Pri¢om na tvorbu strechy bolo vyuzité mra¢no vyhotovené fotogrametriou
za pomoci dronu. Na zvySok budovy bolo pouzit¢ mracno laserového skenovania.
Kombinacia tychto technoldgii je a aj bude kl'ucova pre tvorbu modelov akychkol'vek
uz existujacich budov. Obe metddy sa medzi sebou vhodne dopliiaji. Ich suéinnost bola
overend softvérom CloudCompare.

Samotnd tvorba modelu prebehla v softvéri Revit. Boli pouzité postupy
bez inStalacie nadstavieb tohto programu. Praca sa zamerala na jednotlivé kroky
od importovania dat, tvorbu jednotlivych Casti budovy, aZ po renderovanie a export
vysledného modelu. Ked’Ze objektom zaujmu je historicka budova, bolo potrebné tomu
prisposobit’ aj postup procesov BIM modelovania. U klasickych budov modelovanie
prebiecha so znaénym vyuzitim uz existujucich komponentov tychto budov.
Pri historickych budovach je takmer nemozné sa vyhnut tzv. modelovaniu na mieste.
Vicsina casti HBIM budov sa uz nepouziva, alebo je tak komplexnd a jedinecna,
7e je nutné ju vymodelovat’ samostatne. Tyka sa to najmi rims, obloZeni, stipov
a d’alSich dekoracnych prvkov. PokraCovanim prace je navrhnutie postupov ako
porovnavat’ vysledky prace so skutocnou budovou. Jednym znich je zhotovenie
omernych mier finan¢ne a technologicky nenarocné. Druhym spdsobom je opédtovné
vyuzitie mra¢na bodov. Je nutné si uvedomit’, ze mnohé z tychto budov su uz vplyvom
Casu, prostredia a pouzivania poSkodené. Preto je nutna zna¢nd generalizicia
pri ich modelovani. Prave generalizovanie a nerovnomernost’ opotrebovania budovy
ma vplyv na vznik rozdielov medzi modelom a skuto¢nostou. V poslednej kapitole
su nacrtnuté moznosti vyuzitia vysledkov a ich prezentacie.

V zavere prace je mozné zhodnotit, Ze sa modelovanie v softvéri Revit je
mracno bodov vhodnym podkladom aj pre historické budovy. Ide o spdsob zachovania
skuto¢nych budov v digitalnom prostredi. Tvorba HBIM tvori zaklad pre rekonstrukéné
procesy a umoznuje ich obnovenie do podvodného stavu. Opisané moznosti vizualizacie
pribliZia historické dedicstvo verejnosti.
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9. Zoznam pouzitych skratiek

AR
BIM
CAD
DMT
HBIM

LOD
LOG
LOI
LOK
PBR
RTR
VR

Augmented Reality (Rozsirena realita)

Building Information Modeling (Informa¢né modelovanie budov)
Computer Aided Design (Pocitacom podporované projektovanie)
Digitalny Model Terénu

Historic Building Information Modeling (Informa¢né modelovanie
historickych budov)

Level Of Development (Uroveii vyvoja)

Level Of Geometry (Uroveii geometrie)

Level Of Information (Uroveti informacif)

Level Of Knowledge (Uroven znalosti)

Physically Based Rendering (Renderovanie na fyzikdlnom zaklade)
Real Time Rendering (Renderovanie v redlnom Case)

Virtualna realita
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