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ABSTRAKT

Tato bakaléi'ska prace se zabyva tvorbou realistické scény v hernim prostiedi Unreal
Engine 5.1. Teoretickd ¢ast se zamétuje na technologii laserového skenovéni, informacni
modelovani a jeho implementaci v Ceské legislativé. Prakticka ¢éast obsahuje popis
postupu tvorby 3D modelu v programu Revit na podkladé¢ mracna bodi ziskaného
laserovym skenovanim, prevedenim dat do Unreal Engine 5.1 a ndslednou tvorbou scény

v daném programu. Vystupem je 3D model objektu a video vysledné scény.
KLICOVA SLOVA

Unreal Engine, Revit, mra¢no bodt, BIM

ABSTRACT

This bachelors theses deals with the creation of realistic scene in game engine Unreal
Engine 5.1. Theoretical part focuses on the technology of laser scanning, building
information modeling and its implementation in Czech legislation. Practical part contains
description of process of 3D modeling in Revit on the base of a point cloud acquired by
laser scanning, its transfer to Unreal Engine 5.1 and following creation of scene in said

programme. The output is 3D model of the object and a video of the final scene.
KEYWORDS

Unreal Engine, Revit, point cloud, BIM
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Seznam pouzitych zkratek a pojmt

BIM
CAD
LOD
UE
GNSS
RTK
S-JTSK
Bpv
Mesh
PBR
Ray tracing

Informaéni model budovy (Building Information Model)
Pocitaéem podporované projektovani (Computer-aided design)
Informacni/graficka podrobnost (Level of development/detail)
Unreal Engine

Globalni druzicovy polohovy systém (Global Navigation Satellite Systém)
Metoda méteni Real Time Kinematic

Systém jednotné trigonometrické sité katastralni

vyskovy systém Balt po vyrovnani

polygonova sit’

Physicaly Based Rendering

Sledovani paprsku



1 Uvod

V soucasnosti se 3D pocitacova grafika ¢i vizualizace, stavaji ¢im dal vice Zddanymi
produkty v mnoha oblastech, a tak ani oblast geodézie neni vyjimkou. Stejné tak i
videohry nejsou ve spolec¢nosti takovym ,.,tabu* a pouze doménou déti ¢i dospivajicich.
Dnes se z nich stala vyrazné soucast trhu a jsou také castym prostfedim pro umist'ovani
reklam na jiné produkty nebo mohou byt i reklamou samotnou. Maji tak obrovsky
potencidl v dneSnim online svété a vyvojaiské spolecnosti se diky tomu predhani zejména
v pristupnosti a kvalité grafiky.

Myslenka skloubit herni engine a geodata se pfimo nabizi a diky tomu mohou vznikat
velmi plisobivé a klientsky pfivétivé prezentace staveb. Nemusi se nutné jednat ani o
projekt vizualizace pfipravovaného projektu, nybrz i o dokumentaci stavby — coz je
pfedmétem této prace.

V teoretické ¢asti zminim problematiku BIM v ¢eské legislativé, vyhody a nevyhody
pouziti metody laserového skenovani pro sbér dat, dale pak stru¢nou historii programi

Autodesk Revit a Unreal Engine.

Cést praktickd je zaméfena na vytvofeni BIM modelu stavajici budovy v programu

Revit a naslednd tvorba vizualizace v programu Unreal Engine 5.1.
Prace mé za cil pfiblizit praci s geodaty v hernich enginech a moznosti jejich

nasledné prezentace klientiim ¢i verejnosti.
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2 Laserové skenovani objektu

V této kapitole se budu vénovat popisu metody laserového skenovani; pouzitym
technologiim, samotnému postupu, vyhoddam a nevyhoddm oproti jinym moznym
metoddm a vyslednému vystupu.

Data byla ziskana za pomoci metody laserového skenovani. Byl pouzit pfistroj
FARO Focus M70. Od pana inzenyra Hovorky jsem pfevzal mra¢no bodl ve formatu
.e57, fotografie objektu a detailt fasaddy, oken, dveti apod. a vektorovou kresbu fasad ve
formatu .dgn. V této kapitole bych chtél priblizit postup méfickych a zpracovatelskych

praci.
21 Technologie laserového skenovani

Laserové skenovani je metoda bezkontaktniho sbéru dat — uréovani prostorovych
soufadnic, slouzicich potom zejména ke 3D vizualizaci a modelovéani. Vyuziva se pro
slozité stavby v interiéru i exteriéru, dokumentaci historickych a pamétkovych objektu,
podzemni prostory i terén nebo tfeba v archeologii. Vystupem této metody jsou potom
mracna bodua (anglicky point clouds). Po jejich filtraci a zpracovani miizeme skenovany

objekt prenést do CAD systému. [1]
211 Vyhody laserového skenovani

Nepopiratelnou vyhodou sbéru dat za pomoci laserového skenovani je ptesné
zaméfeni stavajiciho stavu objektu a vyznamné zkraceni Casu straveného v terénu. Dale
pak zvysend bezpec¢nost prace v terénu a vyrazné urychleni zpracovéani i komplexnich

modelt slozitych objekti. [2]
21.2 Nevyhody laserového skenovani

Mezi hlavni nevyhody je nutno zatfadit neschopnost skener snimat lesklé plochy.
Kromé nich maji skenery casto problémy také s hranami a zaoblenim. Za dal$i nevyhodu
by se dal povazovat ptiliSny objem dat, ktery v§ak dle mého nazoru v dnesni dobé jiz neni

prekazkou. [3]
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2.2  Princip laserového skenovani

Vétsina dnes pouzivanych laserovych skenerti vyuzivé pulsni laser pro méteni Sikmé
délky. Prostorové soutadnice potom pocita pomoci prostorové polarni metody. Je potteba
znat délku privodice r, kterd se ziska naptiklad pulsnim nebo fazovym dalkomérem a
uhly 6 a ¢, které se ziskaji z polohy zrcadel, rozmetavajicich laserovy paprsek. [4] Diky

rychlosti méfeni a ukladani dat, neni metoda omezena velikosti objektu.

z

Obr. ¢. 1: Schéma prostoroveé poldarni metody [4]
Dalsim typem laserovych skenerii jsou pfistroje pracujici na principu prostorového
protinani ze zakladny, tzv. triangulacni skenery. [4]

Vystupem této technologie jsou takzvana mracna bodu, kterd se dale digitalné
zpracovavaji — dochazi k filtrovani dat, obarveni mra¢na a ptfedbézna 3D vizualizace.
Mracno je zobrazeno v soufadnicové soustavé skeneru a pomoci vlicovacich bodu je

transformovéano do pozadované soustavy.
2.3 Vyuiziti laserového skenovani

Takto rychlé, presné a bezkontaktni sbirani dat nalezne uplatnéni v mnoha rozli¢nych

odvétvich a oborech. Zde zminim nékolik ptikladu.
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Dokumentace historickych budov a archeologie

Nespornou vyhodou vyuzivani laserového skenovéani ve stavebnictvi je piesné,
historickych budov a objektd obecné. Diky tomu miizeme historické pamatky jednoduseji
a presnéji zachovévat pro budouci generace. Jednim z prikopniku v tomto digitdlnim
zachovavéni pamatek je firma CyArk [5] zaloZena jiz v roce 2003. Jako ptiklad jednoho
z mnoha jejich projektli mizu uvést tteba 3D model historického hlavniho mésta Thajska

Ayutthaya, ktery je volné ptistupny na jejich strankach. [6]

Obr. ¢. 2: 3D model historického mésta Ayutthaya od firmy CyArk volné dostupny na jejich strankdach
[6]

Medicina

Aplikace metody laserového 3D skenovéni nalézé své pravoplatné misto 1 v jednom
ultrazvuk nebo magnetickd rezonance. VSechny tyto metody umoziiuji na rozdil od
laserového skenovani sbér dat pod povrchem lidského téla, avSak neumoziiuji ziskat data
o samotné textufe ¢i barvé tkané. V kombinaci vice technologii se tak oteviraji nové

moznosti v oblastech ortopedie, zubniho 1¢kaistvi, plastické chirurgie a mnoho dal$ich.

[7]
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Obr. ¢. 3: 3D dentdlni sken [8]
Geodézie a stavebnictvi
Diky 3D datim ziskanych z laserovych skenerti jsme schopni kromé dokumentace
skute¢ného stavu a tvorby digitadlniho modelu relié¢fu modelovat také velmi slozité tvary
a objekty pfi maximalni uspote Casu. D4 se také vyuzit napiiklad ke sledovani stavu
mosta.
Skener se da téz upevnit na dopravni prostiedek a tim cely zpasob sbéru dat jeste

zefektivnit a urychlit. V nékterych ptipadech (naptiklad pii zaméfeni svislého Cci

e
L)

Obr. ¢. 4: System pro mobilni mapovani RIEGL na auté firmy GEOVAP [9]

16



3 BIM

V této kapitole popisuji, co presn¢ znamend zkratka BIM, jaké ma vyuziti

v soucasnosti, jaky je jeho potencial do budoucnosti a jak je vnimén ¢eskou legislativou.
3.1 Coje BIM a spole¢né datoveé prostredi

BIM je anglicka zkratka pro Building information modelling, tedy Informacéni
modelovani budovy. Jedna se o proces, pii kterém vznikd 3D model budovy, doplnény o
popisné informace a atributy (napf. Cas, finance apod.) 3D model byva také oznacovan
jako 4D model — ¢tvrtym rozmérem zde zamyslenym je ¢as. Protoze hlavni vyhodou této
digitalizace je, ze mize zahrnovat veSkeré fdze budovy — od investicniho zaméru a
projekéni ptipravy, az po demolici. [10] Nespornou vyhodou je pak i moznost omezit ¢i
az zamezit kolizim na stavbé.

Dalsi vyhodou je moznost zapojeni vSech zainteresovanych stran do procesu BIM.
A¢ BIM byva Casto nazyvan samotny 3D model stavby, tak mozna presnéjsi definici
pojmu by byla jakasi databaze; mluvime proto o tzv. spolecném datovém prostiedi.
Vyuzivaji jej jak architekti a projektanti, tak i specialisté, ktefi navazuji na jejich ¢innost.
Jeho soucasti je jak 3D model a negeometricka data, tak i vSechny dokumenty,

komunikace mezi ucastniky a jejich procesy po dobu ,,zivota“ stavby. [11]

3Dmodely komunikace

dokumenty procesy

CDE/BIM - Common Data Environment (Spole¢né datové prostredi)

Obr. ¢. 5: Schéma spolecného datového prostiedi [11]

17



3.2 Standardizace BIM a BIM v ceskeé legislativé

BIM svym konceptem sdm o sob¢ neni uplnou novinkou — k jeho postupnému vyvoji
dochézi jiz od roku 1974, zkratka BIM se vSak obecné pouziva az od roku 2002. I to je
ovSem pomérné dlouhé doba na implementaci takto ekonomicky vyhodného a efektivniho
zpusobu dokumentace stavby. Ve svété tedy postupné dochazi k jeho zavadéni do praxe
v rozlinych intervalech. V Ceské republice byla vroce 2017 Usnesenim vlady &.

682/2017 schvalena Koncepce zavadéni metody BIM v Ceské republice.

., Koncepce nastinuje stav zavadeni BIM v Evropé a v Ceském prostiedi, uvadi
klicova témata tykajici se oblasti BIM, ktera je nutno resit a obsahuje Plan postupného
zavadeéni BIM v CR v letech 2018-2027, véetné doporucenych opatieni, aby tato metoda
mohla byt bezné a efektivne vyuzivana. ““ [12]

Pro vyuziti spolecného datového prostiedi a BIM obecné, je zadouci definovat
v jakém standardu model vznikne. Dohoda o standardu projektu se nazyva BIM execution
plan (Cesky Provadéci plan BIM).

Zakonem 103/2016 Sb. Zdkon o zadavani verejnych zakazek, (konkrétné diky dvéma
odstavcim §703) se stal BIM povolenym zptsobem sestaveni a podavani nabidek:

(2) Zadavatel miize uvest doporuceny zpusob zpracovani nabidky.

(3) V pripade verejnych zakazek na stavebni prdce, projektové cinnosti nebo v
soutézich o navrh miize zadavatel v zadavaci dokumentaci uvést zavazny pozadavek na
poucziti zvlastnich elektronickych formatii vcetné ndstroju informacniho modelovani
staveb a uvést pozadavky na obsah, strukturu nebo format dat. Pokud tyto formaty nejsou

bézné dostupné, zajisti k nim zadavatel dodavateliim pristup.

Pojem BIM je tedy v Ceské legislativé bran na védomi a do budoucna se s nim pocita.
Dalsi velky krok mél nastal v roce 2022, kdy byla ptedstavena findlni podoba vystupu
Metodika informacniho modelovani staveb pro potieby verejnych zadavatelii v ramci
sverejnych zadavatelu. [13] Bohuzel se vSak ndvrh zdkona pfesunul — nejdiive na
cervenec 2023 a nyni je nejblizSim terminem rok 2024, a to by m¢l platit u vSech

nadlimitnich vetejnych zakazek. [14]
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3.3 Level of development a level of detail

Dulezitou definici je level of development (LOD, informaéni podrobnost modelu).
Nikde v zakon¢ neni stanoveno, které prvky musi model obsahovat, a tak si je musi
investor vzdy definovat pro kazdy jednotlivy projekt pfi sestavovani provadéciho planu

BIM. Zéakladnim krokem pro standardizaci BIM je tedy jednotné definice pojmd.

Pojem level of development (LOD) byva ¢asto zaménovan s pojmem level of detail
(LOD, uroven grafické podrobnosti). Pojmy spolu sdili zkratku a jsou izce spjaty, avSak
level of detail je povazovan za nejmén¢ dulezitou ¢ast informace o BIM. Udava stupen
grafickych detailit modelu. Stupiiti je Sest a jsou oznacovany jako LOD 100, LOD 200,
LOD 300, LOD 350, LOD 400 a LOD 500. Kdy /level of detail udava miru detailnosti,
s jakou jsou prvky modelovany, kdezto level of development udava uroven piesnosti
specifikace a geometrie prvku, s jakou mohou projektanti pocitat. Level of development

se da povazovat za miru geometrické spolehlivosti vystupu. [15]

Pro mou praci jsem pouzil Level of development 300, tedy model s ptesnou

geometrii. Tato uroven detailu obsahuje pfesny rozmér, tvar, pozici a orientaci objektu.

LOD

Level of Development

100 12001300 1 3501400 | 500

Obr. ¢. 6: Schéma pro porovnani jednotlivych LOD [15]
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4 Autodesk Revit 2021

Revit je aplikace pro tvorbu BIM (informacnich modelii budov) spolecnosti
Autodesk, uréena pro architekty, projektanty ¢i obecné pro stavebni obory, umoziujici
vytvaret modely budov a infrastruktury. Diky ni tak lze snadno modelovat ve 3D
s parametrickou pfesnosti nebo naptiklad okamzité revidovat ptidorysy, vysky, vykazy a
fezy. [16] Pavodné vytvotena v roce 2000 firmou Charles River Software (pozd¢€ji Revit
Technology Corporation), odkoupena firmou Autodesk v roce 2002. [17] Spolecn¢ se
softwarem ArchiCAD byly prikopniky v pfetvafeni informac¢niho modelovani do

podoby, v jaké je zndme dnes.
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5 Unreal Engine

Unreal Engine (UE) je videoherni engine vytvoteny firmou Epic Games jiz v roce
1998, kdy byl pouzit pro hru Unreal. Tehdy vy¢nivala mezi svymi soudobymi konkurenty
zejména rozlehlosti map a (na tu dobu) vychytralou umélou inteligenci neptatel. Prvni
verze UE sjednotila n¢kolik prvki (rendering, detekci kolizi, umélou inteligenci,

viditelnost, networking a spravu souborového systému) do jednoho enginu. [18]

Po mnoha letech vylepSovani se UE dostal do stadia, kdy neni jiz ,,pouhym®
videohernim enginem, ale je vyuzivan v mnoha oblastech, mezi které mizeme zatadit i
pravé vizualizaci BIM.

Software je dostupny zdarma, pouze v ptipadé komer¢niho uziti a ziskti nad 1 milion
americkych dolari je zpoplatnén 5% provizi spolecnosti Epic Games. [19] Je tedy
idedIlnim ndstrojem jak pro vytvéareni piisobivych vizualizaci pro klienty, tak vzhledem

ke své dostupnosti i idedlnim néstrojem pro vzdelavaci instituce.
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6 Lokalita

Zobrazovanym objektem je men$i vila, postavena na puadorysu pismene V,
v secesnim stylu s prvky orientdlni architektury (pagodovita véz). Pfesna lokalita objektu
musi zdstat na prani pani majitelky anonymizovana.

Budova je situovana v blizkosti lest, které ji Caste¢né skryvaji pfed zraky
kolemjdoucich. I ptesto pisobi velmi monumentalnim dojmem, zejména diky své poloze
na vrcholu svahu, absenci oken na celni strané, klasicistné stylizovanym vstupem se
dvéma mohutnymi pilifi po strandch a monolitickou balustradou, ohranicujici piedni
terasu. Uchvati také do vysky se vzpinajici véz, o€ividné se inspirujici v orientalni
architektuie a pfipominajici pagodu.

Laserové¢ skenovani bylo provedeno na zadost majitelky.

Obr. ¢. 7: Pohled na soucasny stav objektu od vstupni strany [foto: Ing. Hovorka]
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7 Technologie zaméfeni

Zaméteni provadél v zaii 2022 inzenyr Hovorka vramci projektu zaméfeni

historické pamatky na ptani jeji majitelky.
7.1  Laserovy skener

Pro méfeni byl zvolen byl laserovy skener FARO Focus M70. U tohoto typu skeneru

uvadi vyrobce délkovou piesnost = 3 mm (na vzdalenosti v rozmezi 10 m az 25 m).

"'mnmmmnnm....

Obr. ¢. 8: Pozemni laserovy skener FARO Focus M70 (Foto: vyrobce)

Tabulka ¢. 1: Technické specifikace laserového skeneru FARO Focus M70

Dosah skeneru [m] 0.6-70

Piesnost mérené délky [mm] +3
Pii mérené délce v rozmezi 10-25 m

Rychlost méreni [pocet bodii/s\| Az 488 000

Uhlovy krok (horizontalné/vertikalng&) [°] | 0.009/0.009

Zorné pole (horizontalné/vertikalné) [°] 300/360

RozliSeni fotoaparatu [Mpx] Az 165

23



Jednotlivé skenpozice byly registrovany v programu Trimble RealWorks a spojeny

za pomoci identickych kouli rozmisténych kolem objektu.
7.2 GNSS

Kolem vily byla metodou GNSS — RTK zaméfena méficka sit’ 4 stanovisek pro
umisténi skenu do zdvazného systému JTSK. M¢teno bylo aparaturou Topcon GRS-1 +

Topcon PG-Al.

Obr. ¢. 9: Pouzita aparatura (zleva) Topcon GRS-1 + Topcon PG-A1 (Foto: vyrobce)
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7.3 Totalni stanice

Totélni stanici bylo zaméteno 8 vlicovacich bodii rozmisténych ze vSech stran vily.
Zapisnik byl vypocitdn metodou vyrovnani sit€¢ — Helmertovou transformaci. Soutadnice
8 vlicovacich bodl byly pouzity pro transformaci registrované¢ho bodového mracna do

soutfadnicového systému JTSK a vyskového systému Bpv.

K méfeni byla zvolena totélni stanice Topcon GPT 7003.

L

-

~
B

Obr. ¢. 10: Totalni stanice Topcon GPT 7003 (Foto: Vyrobce)

Tabulka ¢. 2: Technické specifikace totalni stanice Topcon GPT 7003

Udavana ahlova piesnost [7] 0.6-70

RozliSovaci schopnost dalekohledu [] 2.8

Zorné pole dalekohledu 1°30°

Dosah bezhranol [m] 1.5-250

Presnost dalkoméru v bezhranolovém | = (5mm) m.s.e.

modu

Piesnost dilkoméru v médu na hranol + B3mm+2ppm X mérena vzdalenost
Do 25 m mérené délky [mm]) m.s.e.
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8 Prevedeni stavajiciho objektu do BIM

V této kapitole podrobnéji popisuji, jak bylo vyuzito metod popsanych v ptedchozich
kapitolach k samotné tvorbé¢ digitdlniho modelu budovy. Jako podklad bylo zvoleno
mracno bodil ziskané laserovym skenovanim. Na zadost pani majitelky byl skenovan
pouze exteriér objektu, byl tedy modelovan pouze ten. Objekt byl ve svych skutecnych
rozmérech umistén do S-JTSK, pro zajisténi pozadované anonymity jsou publikovany
redukované soutadnice. K vytvoreni modelu bylo uzito softwaru Autodesk ReCap Pro a

Autodesk Revit 2021.
81 Priprava bodového mraéna

Mracéno bodt jsem od pana inzenyra Hovorky pievzal ve formatu .e57, ktery program
Autodesk Revit 2021, zvoleny pro tvorbu modelu, pfimo nepodporuje. Nejdiive jej tedy
bylo potfeba ptevést do podporovaného formatu .rcp, coz jsem provedl pomoci programu

Autodesk ReCap Pro.

Po nahréni souboru do programu, se naskytne moznost dalSich uprav, jako je
napfiklad ofezani mracna, pfipadné moznost v ném provadét méteni vzdalenosti a
placenou sluzbou je i automaticka tvorba mesh modelu jednim kliknutim. Pro mé potieby
nebylo nutné provadét zadné dalsi upravy a stacilo jednoduse mrac¢no vyexportovat ve

formatu .rcp.

Obr. ¢. 11: Prostredi programu Autodesk ReCap Pro Vysledny model rodiny jednoho ze Stukovych
panelu [foto: autor prace]
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8.2 ZaloZeni projektu v programu Autodesk Revit 2021

Prvnim krokem je zaloZeni nového projektu modelu. Vyuzil jsem architektonické
Sablony. Dale jsem nastavil jednotky projektu — v zdlozce Sprava — Jednotky projektu;

metry na tfi desetinnd mista a thly ve stupnich na ¢tyfi desetinna mista.
Novy projekt X

Soubor Sablony

Architektonicka Sablona v Prochdzet...
Vytvorit novy
(® Projekt (O Sablonu projektu
OK Storno Ndpovéda

Obr. ¢. 12: Volby pri zalozeni nového projektu v programu Revit 2021 Vysledny model rodiny
Jjednoho ze Stukovych panelii [foto: autor prace]

8.21 Soufadnicovy systém

Program Autodesk Revit 2021 pracuje se souradnicemi lehce odlisné od jinych CAD
systému. Zde se vyuziva vnitini soutadnicovy systém pro vSechny prvky v rdmei jednoho
modelu. Pro geodetické ucely je vSak nezbytné model umistit do spravnych soufadnic, a
je tedy dulezité spravné definovani soutradnicového systému JTSK a vySkového systému
Bpv.

To jde udé¢lat naptiklad za pomoci sdileni soufadnic; pravé tohoto zpiisobu jsem
vyuzil ja. V programu Microstation v8i jsem oteviel mapu katastralniho tzemi stavby,
kterou jsem nasledné ofezal pouze na jednu potiebnou parcelu a soubor ulozil ve formétu
.dwg. Tento soubor byl pfipojen do projektu s volbou Stred na stred a z néj pak byly
pfevzaty soufadnice.

Vyskovy systém byl vytvoten nastavenim vysky prvniho podlazi 0.000 a vytvorenim

dalsich podlazi v pozadovanych vyskach.
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8.2.2 Importbodového mracna

Pro importovani jakychkoliv souborti v Revitu je potfeba piejit do zalozky Viozit.
V tomto ptipadé jsem vybral Mracno bodi. Zvolil jsem soubor ve formatu .rcp, ktery
jsem v ptedchozich krocich ziskal zprogramu ReCap, kdy nesmi byt opomenuta
moznost Pozice — Podle sdilenych souradnic. Diky tomu se mracno importuje do

soufadnic definovanych v ptfedchozim kroku.

Pozice: |Automaticky — podle sdilenych souradni v
Automaticky — stred na stred

Automaticky - PoCatek na posledni umistény

Otevrit Storno

Obr. ¢. 13: Zvoleni pozice importovaného mracna Vysledny model rodiny jednoho ze Stukovych
panelii [foto: autor prace]

8.3 Tvorbarodin

Jako rodiny jsou v Revitu oznaCovéany knihovny prvkl napf. stavebnich materiald,
oken, dvefi, ndbytku, zdmecnickych vyrobkl apod., které tvori zédkladni stavebni prvky
projektt. [20]

Pro jednodussi manipulaci s jednotlivymi prvky modelu, jako jsou naptiklad okna a
dvete ¢i rizné dekorace, jsem zvolil postup tvorby rodin v programu Revit. Diky tomu
statilo vytvotit vzdy jen jedno okno stejného typu, potfebné jej nastavit a nasledné
vkladat do modelu na pozadovand mista.

Pro vytvofeni rodiny je nutné zalozit typoveé jiny vykres néz pro tvorbu modelu. Pii
tvorbé rodiny jsem si na pocatku zvolil, o jakou komponentu (kategorii stavebniho prvku)
se bude jednat a ptislusné podle toho zvolil vzor z knihovny programu. Tyto vzory jsou
jiz uzptsobené danym kategoriim.

Osobné jsem pouzival predinstalované vzory ze slozky English, kterd obsahuje vice

moznosti nez predinstalovand ¢eska knihovna.
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8.3.1 Tvorba oken a dvefi

Po zvoleni Soubor — Novy — Rodina se ukazou predinstalované rodiny rozdelené ve
slozkach podle zemi; otevienim slozky English se zobrazi mnozstvi nabidek. Pro tvorbu
oken jsem pouzival vzor Metric Window a pro tvorbu dveii jsem pouzival Metric Door.
Zobrazi se pudorys stény s otvorem o piednastavenych rozmérech. Tyto rozméry se daji
meénit podle potteby kliknutim na kéty. Stejné tak se d4 zménit Sitka vzorové stény. Vzdy

tedy byly nastaveny odpovidajici rozméry pozadované komponenty.
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Obr. ¢. 14: Pudorysny pohled pri tvorbe rodiny dveri Vysledny model rodiny jednoho ze Stukovych
panelii [foto: autor prace]

Rozméry prvki byly odmérovany z bodového mracna piimo v programu Revit, vzdy
v odpovidajicich pohledech, aby dochazelo k co nejmensimu zkresleni. Pokud to bylo
mozné, byly rozméry ptevzaty z .dgn souboru fasad, poskytnutém panem inzenyrem
Hovorkou. Délky méfené z mracna byly zaokrouhlovany na dvoucentimetry. Z diivodu
nedostatku informaci zinteriéru nebylo mozné modelovat vzdy piesné tlouStky
komponent, a tak byla vét§ina znich vytvafena podle dostupnych dat meéfitelnych

z mracna.

A4

Samotné komponenty byly z nejvétsi ¢asti modelovany pomoci funkce Vytvorit —
Vysunuti. Po zvoleni je nezbytné nastavit spravnou referenéni rovinu, od které se budou
hodnoty vysunuti odvijet. To se provede kliknutim na Nastavit v zalozce Pracovni rovina.
Ve vyskakujicim okné pak je n€kolik moznosti. V mém piipad€ bylo dostacujici volit

Referencni rovina : Center (Left/Right). Nasledn¢ se ve vlastnostech vysunuti nastavi

29



Pocatek vysunuti a Konec vysunuti. Pomoci nastrojii v zdlozce Kreslit bylo provadéno
samotné modelovani.
Pracovni rovina X
Aktudlni pracovni rovina

Nazev:
Podlazi : Ref. Level

Zobrazit Disociovat

Urcit novou pracovni rovinu

(®) Nézev PodlaZi : Ref. Level v
] PodlaZi : Ref. Level
(O Vybrat rovinu Referenéni rovina :

Referencni rovina : Exterior
(O Vyberte linii a pouiReferenéni rovina : Interior
Referencni rovina : Left
Referencni rovina : Right

OK Storno Napovéda

Obr. ¢. 15: Okno nastaveni pracovni roviny Vysledny model rodiny jednoho ze Stukovych panelii
[foto: autor prdace]

V ptipad¢ oken a dveti bylo jest€¢ vyuzivano nastroje Vytvorit — Duté tvary — Duty
tvar Vybrani. To bylo pouzito po celkovém obvodu. Je vSak potieba ve Viastnostech
odkliknout moznost Geometrie vykopii, aby nedoslo k okamzitému odstranéni veskeré
geometrie v rdmci rodiny a nasledné otevtit Kategorie a parametry rodiny, kde je naopak
nutné zaSkrtnout moznost Orezat dutym tvarem pri nacteni. Diky tomuto kroku jsem
mohl na rodiny oken v modelu vkladat rodiny Stukovych panelti a jinych dekoraci, aniz
by rodiny dekoraci ptekryvaly rodiny oken.

Parametry rodiny

Parametr Hodnota A
Vzdy vertikalni
Ofezat dutym tvarem pfi nacte ]
Sdilené []
Cislo OmniClass 23.30.10.00 o
OK Storno

Obr. ¢. 16: Okno nastaveni Kategorie a parametry rodiny Vysledny model rodiny jednoho ze
Stukovych panelii [foto: autor prace]
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8.3.2 Tvorba profilt

Profily jsem vyuzil pfi tvorbé podbiti stfech, dekoracnich fims ¢i okapti. Pro jejich
tvorbu byl volen vzor Metric Profile... s ptidomkem podle vyuziti. Naptiklad pro fimsy
stén jsem volil based, pro okapy postacil zakladni. Tvorba téchto profilti probiha ve 2D

prostiedi pomoci nastroje Cdara.

Po nacteni do modelu s pomoci profilti se vytvaii komponenty podél objekti.
8.3.3 Tvorba dekoracnich prvki

Vyraznym prvkem modelované¢ho objektu jsou nasténné Stukové panely. Ty byly
vytvafeny jako rodina ze vzoru Metric Generic Model — Wall based pomoci nizkych
vysunuti a nasledné vkladany do modelu. Diky pouziti Dutych tvarii u rodin oken a dvefi

bylo jednoduché panely nasledné ofezat, aby neptekazely ,,ve vyhledu* z oken.

Zde jsem vyuzil moznosti Asociovat parametr rodiny, kterou lze nalézt ve
Vlastnostech. Naslednym kliknutim na Novy parametr, byl vytvotfen parametr pro
materidl u ur¢itého prvku vytvofené¢ho vysunutim. Takto je mozné davat prvkiim rodiny

vytvotenych stejnym zplisobem (tedy vysunutim) rozliSné materialové vlastnosti.

Obr. ¢. 17: Vysledny model rodiny jednoho ze Stukovych panelit [foto: autor prace]
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Jedine¢né v ramci modelu jsem vytvoril model makovice. Vyuzito bylo nastroje
Tvary — Rotace, kdy je nediive nacrtnut profil komponenty a nasledné vybrana osa, okolo

které probéhne rotace profilu a vytvoreni utvaru.

Obr. ¢. 18: Nahled prostiedi tvorby makovice pomoci ndstroje Rotace (vievo) a vysledny model
(vpravo) [foto: autor prace]

Vsechny rodiny se pro pouziti musi nejdiive do projektu nacist — bud’'to rovnou pii
tvorbé¢ rodiny moznosti Nacist do projektu nebo zpétné ptimo v projektu volbou Viozit —

Nacist rodinu a zvolenim vSech pozadovanych soubort.
8.4 Tvorba konstrukénich prvku

Konstrukénimi prvky nazyvdm mimo jiné stény, podlahy, stiechy, schodisté¢ a
podobng.

Moznosti, jak ptistoupit k modelovani existuje n€kolik. Naptiklad vyuziti nadstavby
pro Revit s nazvem Scan to BIM, diky které se cely proces jesté mnohondsobné zrychluje,
a tak je vhodna zejména pro prostorové komplexni objekty. Nicméné pro sviij ptipad, kdy
modeluji pouze fasddu a exteriér budovy, jsem vyuzil metody modelovani nad 2D fezy

podlazi.
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Jelikoz se jednd o dokumentaci existujici postarsi stavby, nejsou stény a podlahy
nikdy dokonale pravouhlé. Stejn¢ tak pfi samotném procesu zaméieni, dochdzi ke vzniku
nejistot. Diky témto faktordm je potieba provést generalizaci a aproximaci bodl pro

tvorbu objektl v Revitu. Pfi modelovani stén byl tedy kladen diiraz na pravouhlost.

2D tezy podlazi jsem ziskal vytvotenim Podlazi v pozadovanych vyskach objektu,

diky kterym byl pfi otevieni pifisluSného pohledu vytvoten fez objektem.

stiecha komin
eﬁa Fin = = = - 9 — 205 3&®
304.786 " L
303.846

o -
hreben stfechy ] E kominy 9
e 302.664 302.364

stiecha 1
298718

zadni terasa
296011

eﬂ s —
294.411

Q- zemek _
291311

& skep A .
/289,911 =

Obr. ¢. 19: Severni pohled na mracno s definovanymi podlazimi ve vyskach Bpv [foto: autor prace]

-

Qs FENEDTR )

Obr. ¢ 20: Rez 1.NP na jehoz zdkladé probihalo umistovani stén [foto: autor prdce]

33



8.41 Tvorba zdi

Entita zdi byla, stejn¢ jako vétSina dalSich konstrukcnich prvki projektu, vytvorena
skrz zalozku Architektura. Tedy po zvoleni Architektura — Stéena — Stena architektonicka
byly zadany dal$i parametry. Pro vétSinu zdi hlavni stavby byl pro nedostatek informaci
z exteriéru zvolen typ Obecné, 200 mm, tedy zdivo o tloustce 200 mm. Pro zdi véze byl
zvolen typ Obecné, 100 mm plnée.

Typy zdi byly duplikovany a pfislusné pojmenovany. Diky tomu je mozné pozdéji
dodévat stejnym typim stén rozdilné textury. Toto bylo provedeno kliknutim na Upravit
typ — Duplikovat.

Pii kresleni zdi byla upfednostnéna pravouhlost pfed dokonalym uchycenim na

mracno.

Z divodu absence skenovani interiéru a obecné nedostatku informaci o objektu
samotném, nebylo mozné dostateéné presné€ zkonstruovat jednotliva podlazi budovy. Pti
modelovani stén byla ve vlastnostech zvolena Dolni vazba — sklep a Horni vazba — Az po

podlazi: strecha 1 (resp. strecha 2).

Vlastnosti X
Zékladni sténa -
Obecné, 200mm
Nové Stény v | €8 Upravit typ
Vazby A
Céra umisténi Plocha povrchové Gpravy: Vn...
Dolni vazba sklep
Dolni odsazeni 0.0000

Zakladna je pripoje...
Délka dolniho pres... {0.0000

Horni vazba AZ po podlazi: stiecha 1
Nepfipojena vyska 8.8070
Horni odsazenf 0.0000

Obr. ¢. 21: Moznosti pri kreslent stén a moznosti pouzité pri tvorbé vétsiny sten hlavniho modelu
[foto: autor prdace]
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Na budové se nachazi celd fada ozdobnych prvki — at’ se jednd o rizné fimsy,
podezdivky, obklady ¢i Stukové panely v hornich ¢éstech stén. VSechny tyto prvky byly

nejdiive vytvoreny zvlast jako rodiny a az nasledné vlozeny do samotného modelu.

Pro vytvoteni fimsy se zvoli Stena — Pridavek. V Upravit typ potom v zalozce Profil
najdeme rodinu pozadovaného profilu, kterou jsem si pfedtim do projektu nacetl. Po
potvrzeni je mozné piimo na model stén vkladat pridavky. Vyhoda této metody je, ze
pridavky dokéze modelovat ve stejné trovni okolo celého objektu. Takto byla vytvofena

fimsa v prvnim patfe, ptizemi i podezdivka.

Obr. ¢. 22: Detail podezdivky a rimsy modelu s pridanymi texturami v programu Revit [foto: autor
prace]

8.4.2 Vkladani dvefi, oken a komponent

Ptes volbu Architektura — Dvere/Okno/Komponenta jsem vkladal predem vytvorené
rodiny. Pro vkladani s co nejvyssi ptesnosti jsem vyuzil moznosti vytvoieni pohledovych
vertikélnich tfezii a zvolenim Styl zobrazeni : Drdtovy model. Diky tomu jsem m¢l
zaruCenou co nejvice kolmou pracovni rovinu, a navic dostatecné dobry pohled na
vzorové mrac¢no, které jsem vyuzil jako referenci pro umisténi na sténé modelu.

V ptipadech, kdy komponenta dekorace piekryvala okno ¢i dvefe bylo vyuzito
ptedem piipraveného dutého tvaru a skrz ptikaz Upravit — Orezat geometrii byla

komponenta dekorace ofezana.
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Obr. ¢. 23: Pohled Fezu pouzivany pro umistovani komponent na stény [foto: autor prdace]

8.4.3 Stiecha, jeji soucasti a kominy

Pro tento model jsem zvolil tvorbu stfechy pomoci nastroje Strecha — Strecha
v piidorysu. Bylo potieba spravné nastavit pozadované vazby, jelikoZ ma model stiechy
v n€kolika trovnich. Sklon stfechy byl zjistén z.dgn fasdd. Tento ndstroj umoziuje
modelovat stfechu pouze vybiranim jiz hotovych stén modelu, na které je moznost stiechu

nasledné navazat.
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Obr. ¢. 24: Tvorba strechy z pudorysu [foto: autor prace]
Prekryvajici se stiechy byly ofezany pomoci ptikazu Otvor — Otvor vikyre a nasledné

spojeny ptikazem Upravit — Pripojit/Odpojit stiechu.

Obr. ¢. 25: Oriznuti prekryvajicich se strech [foto: autor prdce]

Podbiti stfechy bylo vytvoifeno pomoci Strecha — Hrana, kdy byl nacten predem
vytvoteny profil pro podbiti.

Pro okapy byl vytvoiren profil a pomoci ptikazu Strecha — Okap byly vlozeny do
modelu. Okapové svody byly vytvofeny pomoci nastroje Systémy — Trubka. V nastaveni
bylo potteba nacdist rodinu pro koleno — to bylo provedeno pomoci ViozZit — Nacist

Autodesk rodinu, coz je dal§i moznost ziskani jiz hotovych rodin. Po zvoleni pfislusné
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rodiny a jejim nacteni bylo mozné modelovat svody. V fezech bylo pouzito nastroji pro

kresleni a mra¢no bodu bylo pouzito jako reference.

Obr. ¢. 26: Detail okapii a svodii [foto: autor prace]

Ve sttechach byly vytvoreny otvory pro kominy ptikazem Otvor — Vertikalni otvor.
Kominy pak byly vymodelovany jako stény a na nich malé stiechy. Pro potfeby tohoto
modelu v LOD 300 nebylo nutné se déle zabyvat detaily komint, a tak byly ponechany

bez otvort a dalsSich drobnych ozdobnych prvki.
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Obr. ¢. 27: Dva druhy kominit modelu [foto: autor prace]

Pro vytvoteni hiebeni stfech byla vzdy dand stiecha zkopirovana vedle ptiivodni a
pomoci nastroje Otvor — Vertikadlni byly vytezany trojihelniky tak, aby zlstal jen utvar o
rozsahu 10 cm okolo hfebenu. Nasledné byl utvar (tedy ofezana kopie stiechy i s prvkem
Otvor) ptfesunut zpét na pivodni stfechu a zménéno vyskové odsazeni tak, aby

odpovidalo mra¢nu. Byl také duplikovén typ stiechy pro budouci umisténi materialu.

Obr. ¢. 28: Vysledna stiecha s kominy, okapy i stFesnimi okny a korouhvemi [foto: autor prdce]
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8.4.4 Balkdny avéz

Zvolenim Podlaha — Architektonicka podlaha, vhodného piidorysného pohledu a
nastavenim pozadovanych parametri, jako Podlazi, Vyskove odsazeni ¢i Vychozi tloustka
jsem zacal konstrukci podlazi véze a balkonii. Probihala v ptidorysnych pohledech
pozadovanych podlazi. Podlahy byly konstruovany pouze na balkonech a ve vézi. Byly
pouzity taky pfi tvorb¢ terasy.

Obr. ¢. 29: Pudorysny ndahled na tvorbu podlahy balkonu podle bodového mracna [foto: autor
prace]

Pro dany objekt bylo potieba vytvofit specificky model zabradli. Pti zvoleni Zdbradli
a nasledné Upravit typ — kde je mozné pomoci levého dolniho tladitka Nahled zobrazit
model zabradli — se naskytnou moznosti uprav jak jednotlivych sloupkd a jejich
rozmisténi, tak i horizontdlnich ¢asti zabradli. Odmétovani rozmérd zédbradli jsem

provadél kombinované z .dgn souboru fasdd a z bodového mracna.
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Rodina: Zabradli
Typ: 1000mm - balkon
Pricle
Nézev Vyska Odsazenf Profil Material r
1 |Zabradlii1 0.9400 0.0000 M_Ctvercové zabradli : zabradlf
2 |zabradii2  0.9000 10,0000 M_Ctvercové zébradli: zabradli
3 |zabradii3 08000 00000 M_Ctvercové zabradli: zabradlf
4 |zabradii4 07600 00000 M_Ctvercové zabradli: zabradif
5— Nové zabrad 0.5600 10.0000 M_Ctvercové zabradli : zabradlf
6_ Nové zabrad 0.5200 \OAOOOO M_Ctvercové zabradli : zabradIf
7 | Nové zabrad 0.3200 0.0000 M_Ctvercové zabradli : zabradli
I 8— Nové zabrad 0.2800 '0.0000 M_Ctvercové zabradli : zabradli
19 [Nové zabrad 0.0800 0.0000 M_Ctvercové zabradli: zabradlf
10 |5 0.0400 0.0000 M_Ctvercové zabradli: zabradli
ViozZit Duplikovat Vymazat Nahoru Dol
-
Storno PouZit Népovéda
@ Pohled: 3D pohled: 3D pohled 1 v Néhled >>

Obr. ¢. 30: Moznosti pri uprave zabradli [foto: autor prdace]

Samotné zdbradli se potom umistuje pomoci nastrojii Kresleni. Je tedy moznost
vytvoftit jak ndhodny tvar, tak jej umistovat presné podél uréitého objektu.

VéEZ objektu byla pomérné slozitd na modelaci — v realité neni pravouhld a jeji vyska
navic zabranila naskenovani vrchnich ¢ésti pagodovitych stfisek. Nedalo se spolehnout
ani na fotografie objektu, jelikoz ty byly pofizeny zGrovné zemé ¢i piimo z véze,
potfebné informace se z nich tedy zjistit nedalo, a tak bylo nutné pouzit pouze vykres
s fasddami. Bylo vytvofeno mnoho urovni podlazi pro snazsi uchycovani podlah a stfech.
Bylo také vyuzito néstroje Sloup pro vytvoteni podpér mezi jednotlivymi urovnémi

pagody. Na vrchol pak bylo umisténa komponenta makovice, vymodelovana jako rodina.
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Obr.

¢ 31: Podlazi vytvorena pro modelaci véze [foto: autor prdce]

Obr. ¢. 32: Vysledna vez [foto: autor prace]
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8.45 Terasa aterén

V mrac¢nu bodl byl ponechan pouze kratky kus terénu okolo vily a ten jsem se
rozhodl vyuzit pro vérnéjsi a presnéjsi zasazeni budovy do vysledného prostiedi.

Prvni vSak byla na tadé tvorba betonového zabradli na terase budovy. To bylo
vytvofeno stejnym zpusobem, jako vSechna ptedchozi zabradli s tim rozdilem, Zze jsem

pro n¢j vytvotil jak profil vrchniho madla, spodni ¢asti, tak i model sloupkd. Po nacteni

téchto uzivatelskych rodin bylo postupovano stejné, jako v ptipad¢ ostatnich zébradli.

Rodina: Zabradli Typ: 900mm

f 4 | Hlavni vzor

Dolnf Hornf | Vzd.od Vymazat
Nazev | Rodina sloupku [ Dolnl (odsazen| Horni (odsazen| predchozih| Odsazenf I

Duplikovat

i i o
Pocatek Neni k dispozici {Neni k iNeni k diNeni k {Neni k d:Nenf k disp iNenf k disp

1
2 |Pravidel sloupek_zabradli bottom 0.0000 top 0.0000 0.8000 0.0000 foy
3 [Konec viNeni k dispozici {Nenf k NenikdiNenik :Nenik d{0.0000 Nenf k disp
Prerusit vzor v: Konec kaZdého Usek Uhel: 0.00° Délka vzoru: 0.8000
I Zarovnat: Roztahnout vzor podler ~  Vyplii nadbyteéné délky : Zadna Rozte¢: 0.0000
() Pouzit sloupek na kazdou stupnici Sloupkd na stupnici: 2 Rodina sloupk: M_Sloupek zébradli, &
Stojky

Dolni Hornfi

Nézev | Rodina sloupku Dolnfi | Horni .| Mezera |Odsazeni|
odsazenf odsazenf

Pocatecnifsloupek zabradl  |bottom 0.0000 top 0.0000 0.0100 0.0000 i
Rohovy sl sloupek_zabradli_t ‘bottom 0.0000 top 0.0000 0.0000 0.0000
Koncovy sloupek_zabradli_t bottom 0.0000 top 0.0000 -0.0100 0.0000

=

Rohové stojky v: Konec kazdého dsek Uhel: 0.00°

Storno Pouzit Napovéda

@ Pohled: 3D pohled: 3D pohled 1 v Nahled >>
Obr. ¢. 33: Moznosti uprav sloupkii zabradli [foto: autor prace]

Sloupy byly uzivatelsky modelovany podle .dgn vykresu fasad a vlozeny ndstrojem
Sloup, kdy byly uchyceny jak k vrchnimu balkonu tak ke stupni u vchodovych dvefi.
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Obr. ¢. 34: Terasa se schody, zabradlim a sloupy [foto: autor prace]

Software Revit 2021 disponuje ndstrojem pro tvorbu terénu. Ten nalezneme
v zalozce Objemy a pozemek — Vytvorit terén — Povrch terénu. Nevyhodou tohoto nastroje
pro mé ucely byla nutnost znalosti vyskovych bodu v terénu — jelikoz ty jsem k dispozici
nemél, vytvofil jsem si nejdiive ,,desku® se ¢tyfmi body v rozich terénu viditelného
v mra¢nu, jejichz vysku jsem odvodil s dostupnych mapovych podkladi a drobnymi
upravami postupné docilil pozadovaného vysledku. Jakmile jsem ve vertikdlnich fezech
zkontroloval, Ze rohy modelu terénu odpovidaji rohlim terénu z mracna, upravil jsem
terén presnéji pomoci ndastroje Pridat bod a néslednou Upravou vysek, dokud nebylo
docileno optimalniho vysledku. Pro terasu byl vytvoren druhy terén v pozadované vysce

o pozadovaném tvaru podle pidorysného pohledu.

Aby model terénu neprotinal model budovy, vyuzil jsem moznosti Upravit terén —
Rozdelit povrch. Kreslicimi néstroji jsem nasledoval obvod budovy a nové vytvorenou
cast povrchu nasledn¢ odstranil. Stejnym ndastrojem byly vytvoreny i dlazdéné chodniky

okolo budovy.
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Obr. ¢. 35: Upraveny teren okolo budovy, vietné rozdeleni povrchu [foto: autor prace]

8.5 Materialy v Revitu

AC cilem této bakalatrské prace je tvorba PBR materialli v softwaru Unreal Engine,
s prihlédnutim k ptani majitelky o zasldni 3D modelu ve formatu .0bj z Revitu, byly
zékladni materialy aplikovany jiz v ném. Aplikace materiali na tento konkrétni projekt
byla pomérné snadn4, jelikoz se jednalo hlavné o vizudlni vjem, a ne o samotné fyzické
vlastnosti materidlu. Podle dodanych fotografii jsem tedy vzdy zvolil vizudlné co
nejpresnéji odpovidajici material.

Samotna aplikace probiha pro prvek/komponentu/vybér prvka ve Viastnostech. Zde
se podrobny postup rozbihd riznymi sméry podle toho, o jaky prvek konkrétné se jedna.
Vesmeés se vSak pracuje velice obdobné, a nakonec jsem se vzdy dopracoval ke stejné
tabulce materialt projektu. Zde jsou materidly, které jsou v projektu jiz importovany, je
zde moznost importovat dalsi, jiz hotové materialy ze serverti Autodesk (oboji tyto typy
lze upravovat) nebo vytvofit vlastni materidl od zakladu. Pro objektivitu jsem vyuzil
vSech metod a mohu konstatovat, ze knihovna Autodesk obsahuje Sirokou nabidku
preddefinovanych materidlti, které¢ byly dostacujici pro tuto préaci. Naptiklad vSak pro
Stukové panely byl vytvofen kompletné novy uzivatelsky material, a to véetné vyuziti

bump mapy pro dodani prostorového efektu materialu.
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Obr. ¢. 36: Vysledny model s aplikovanymi materialy v softwaru Revit 2021 [foto: autor prdce]

Obr. ¢. 37: Vyrenderovany obrazek osluneného vysledného modelu v softwaru Revit 2021 [foto:
autor prdace]
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8.6 Export z Revitu a propojeni s Unreal Engine 5.1

Na ptéani pani majitelky byl exportovan model v obecném formatu .obj. [Priloha ¢.
2] Tento formét vSak nebyl vyhovujici pro mou praci diky tomu, ze pfi importu do
softwaru Unreal Engine nedojde k rozdéleni na jednotlivé komponenty, se kterymi se da
pracovat, ale dojde k vytvofeni mesh celého modelu. Pro export modelu s oddélenymi
komponenty a ponechanymi informacemi, je nejlepsi stdhnout a nainstalovat plugin
Datasmith for Revit, ktery do programu Revit doda novou zalozku Datasmith, kde je
moznost model exportovat ve formatu .udatasmith. Ten se pak ptes tento plugin da

importovat do Unreal Engine.
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9 Vytvoreni scény v softwaru Unreal Engine 5.1

K vytvoteni digitalni realistické scény byl pouzit software Unreal Engine (dale jen
UE) ve verzi 5.1.1, coz byla v dobé tvorby prace jeho nejnovéjsi verze. Program obsahuje
rozsahlé moznosti, od vlastni modelace, tvorby pohybu jednotlivych Hercii, tvorbu
terénu, materiali apod. Pravé jeho funkce tvorby terénu a materidli byla vyuzita pro

vizualizaci mého 3D modelu budovy.
9.1 Zalozeni projektu v Unreal Engine 5.1

Pti otevieni programu se zobrazi nabidka n¢kolika moznosti, jejimiz sméry je mozné
se vydat: Games, Film/Video & Live Events, Architecture a Automotive product design &
manufacturing. Pro mou praci bylo nejvhodnéjsi pouzit moznost Architecture a nasledné
zvolit prazdnou Sablonu, tedy Blank. Zvolil jsem ptihodnou slozku pro ulozeni celého
projektu a pokracoval stiskem Create. Prvotni nacteni nového projektu trva pomérné
dlouhou dobu, kazdé nasledné otevieni je jiz rychlejsi (pokud neni provedena zména
nastaveni napft. zptisobu osvétleni projektu).

U e e

RECENT PROJECTS

Configurator

models from vario gn applications and easily light
Handheld AR them.

GAMES
\j Blank template with minimal functionality and content
-
This template enal 1 to use Datasmith to import
FILM / VIDED}&

LIVE EVENTS g1

AUTOMOTH

PRODUCT DESIGN & 7
MANUFACTURING

=g

SIMULATION Sl

Obr. ¢. 38: Uvodni moznosti pro zaloZeni nového projektu v UE 5.1 [foto: autor prdce]

Deska a kamera, které byly pfi prvotnim otevieni, byly smazdny. Ponechano bylo

pouze osvétleni.
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Je dobré tvorit si slozky pro jednotlivé importy, aby projekt zlstal organizovany.
Stiskem Ctrl + Mezernik se ukaze Content drawer, ktery se da ,,ptichytit”, aby zistal

otevieny neustale a zde se pohybuje mezi veskerym obsahem projektu.
9.2 Pouziti pluginu Datasmith

Plugin Datasmith byl pouzit pro export modelu ze softwaru Revit, a tak byl vyuzit i
k importu do UE 5.1. Tim, Ze byla zvolena Sablona Architecture, je jiz plugin povolen
(jinak by bylo potieba jeho manudlni povoleni v nastaveni). Tedy zvolenim Create —
Datasmith — File Import vybereme .udatasmith soubor exportovany z Revitu. Otevie se
tabulka moznosti importu, kde jsem ponechal zakliknuty pouze moznosti Geometry a
Materials and textures. Timto je import hotov. S importovanym modelem se da

pohybovat pomoci barevnych os, kdy je moznost zvolit si libovolny poc¢atek soustavy.
9.3 Tvorbaterénu

K tvorbé terénu pro UE existuje mnoho vyuzitelnych programt ¢i piistupt. Jelikoz
objekt v této praci ma zlstat anonymizovan, neni predmétem této prace vytvofit prostredi,
do kterého je objekt redlné zasazen. Piesto jsem vSak zvolil tvorbu terénu v ptiblizné

lokalité objektu, jen vysledna scéna je zménéna.

Podklady pro vytvofeni terénu jsem ziskal stazenim height map souboru (vyskové
mapy) [21] pro danou lokalitu. Diky tomuto souboru je mozné rychle a efektivné vytvorit

v UE 5.1 terén podle redlného svéta, ktery se da dale upravovat.

Obr. ¢. 39: Vyskova mapa pouzita pro vytvoreni terénu [21]
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Piepnutim se z rezimu Create do rezimu Landscape se objevi vSechny moznosti
tvorby terénu. Terén v UE je tvofen z jednotlivych mensSich ¢asti, které se nasledné dé€li
jesté dale. Pti importovani vySkové mapy se témto jednotlivym ¢astem ptifadi informace
o vySce. Aby vSak vyska byla shodna s realitou, je potfeba vypoctu a spravného nastaveni

vstupnich hodnot; zejména pak soutadnice Z, jinak je terén ptili§ prevyseny.
9.3.1 Vypocet soufadnice Z a velikosti terénu

Pro vypocet pozadované uzivatelské vysky je potfeba pouzit pomér, ktery prevede
vySku na ¢islo v rozmezi -256 az 256 —to je rozmezi, které pouziva UE. Jelikoz je rozmezi

512 jednotek, je pomér 1/512 (0.001953125). [22]

Uzivatelska vySka musi byt v centimetrech a pak vynasobena pomérem — tak vznikne

soufadnice Z.

UE ve své technické dokumentaci dodava tabulku s doporu¢enymi velikostmi terénu,

které umoziiuji tvorbu co nejveétsi oblasti s pouzitim co nejmensiho poctu komponentt, a

wr ’
tedy lepsiho vykonu.

Overall size Quads / Sections / Landscape Total Landscape

(vertices) section Component Component size Components

8129 x 8129 127 4(2x2) 254x254 1024 (32x32)

4033 x 4033 63 4(2x2) 126x126 1024 (32x32)

2017 x 2017 63 4(2x2) 126x126 256 (16x16)

1009 x 1009 63 4(2x2) 126x126 64 (8x8)

1009 x 1009 63 1 63x63 256 (16x16)

505 x 505 63 4(2x2) 126x126 16 (4x4)

505 x 505 63 1 63x63 64 (8x8)

253 x253 63 4(2x2) 126x126 4(2x2)

253 x253 63 1 63x63 16 (4x4)

127 x127 63 4(2x2) 126x126 1

127x127 63 1 63x63 4(2x2)

Obr. ¢. 40: Tabulka doporucenych rozméri terénu podle technické dokumentace UE 5.0 [22]
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Podle tabulky byly zvoleny hodnoty pro Overall size (vertices) 1009x1009 a
Sections/Components 4 (2x2).

Vygenerovany terén lze déale upravovat pomoci nastrojii programu. Importovany
model objektu byl pfesunut na terén, ktery byl nasledné upraven tak, aby co nejpiirozencji

splyval s terénem modelu.

9.4 Tvorba PBR materialt v UE 5.1

PBR materiél (z anglického physically based material) je specificky druh materilu,
ktery v grafickych softwarech dod4va objektim ptirozenéjsi vzhled, jez se vice blizi
realité. Tyto materidly pouzivaji tzv. physically based shading ¢ili stinovani na zaklade
fyzickych vlastnosti materidlu. V praxi to znamen4, Ze na zédklad¢ poskytnuti potiebnych
aspektii jednotlivé textury, miize engine spocitat, jak se bude svétlo po dopadu doopravdy
chovat a nejen odhadovat, jak si myslime, zZe by se chovat mélo. Diky tomu je vysledek
mnohem bliz$i realité. Navic nemusi obsahovat tak komplexni hodnoty a mohou byt

mnohem intuitivnéj$i nez obycejné textury. [23]
9.4.1 Jednotlivé aspekty PBR materialu

Pro tvorbu fotorealistickych PBR materidli je potfeba zdrojovych textur, konkrétné
vzdy nékolika variaci pozadované textury, které vypliuji pozadované aspekty PBR

materidlu. Témito aspekty jsou Base Color, Roughness, Normal, Metallic a Specular.

Base Color (Zakladova barva) udava vyslednou barvu celého materidlu. Kromé
vybrané textury o urcité barvé a rozméru, je mozno, s vyuZitim programovani v jazyce
C++ (vyrazné zjednoduseném diky grafickému prostfedi UE 5.1), ménit rozméry, polohu
a barvu vstupni textury. Veskeré materialy byly naprogramovany tak, aby se hodnoty daly

intuitivné ménit posouvanim slideru, namisto pevného vkladani hodnot do materialu.

Roughness (Drsnost) umoziiuje ménit jak moc drsny ¢i naopak hladky dany material

bude. Stejné jako u Base Color bylo vyuzito co nejvice intuitivniho naprogramovani.

Metallic (Kovovost) je parametr, ktery udava, ,,jak moc kovovy“ materidl je — v praxi

tedy jak moc bude leskly.
Specular (Zrcadleni) najde vyuziti v ptipadé, Ze je potieba editovat lesklost

materialu, bez pozadavku na ,.kovovost*.
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materidlu — dodavéa objektu dodatecné mnozstvi drobnych detailti, které tak dotvari
celkovy dojem ,,fotorealisticnosti scény. Nevyhodou je vSak zvySend ndroCnost na
hardware — ¢im detailnéj$i norméalové mapy a ¢im jich bude vice, tim prudceji klesa vykon

celého projektu. [24]

Obr. ¢. 41: Ukazky pouzitych textur — (zleva) Base Colo, Roughness, ‘Normal .' autor pd] '

9.4.2 Programovani materialu

UE 5.1 vyuzivé jazyk C++ a prostiedi, které se nazyva Blueprint Visual Scripting,
coz je ,,zjednodusend™ (avsak ne odlehcend) graficky intuitivni alternativa vyuzivajici
nodes (uzl) a links (spojnic) spojujicich jednotlivé uzly s proménnymi a parametry.

Pti otevfeni editoru materidlu se ukaze plocha s jednim uzlem obsahujicim Imputs
(vstupy) pridruzené k jednotlivym aspektim materidlu. Pravé do téchto vstupti se pomoci
linkii zapojuji dalSi nodes rozsitujici moznosti prace s materidlem — je totiz moznost
z Content Browseru (Ctrl+Mezernik) nahrat Base Color, Roughness a Normal map, ty
spojit s piisluSnymi vstupy a povazovat material za hotovy. Tim vSak odpadaji moznosti,
jako napriklad nastaveni meéfitka, nastaveni intenzity prostorového efektu a mnoho
dalsich. Je tedy lepsi grafu dodat vice komplexnosti.

Pro ptidani nodes sta¢i do prostoru kliknout pravym tlacitkem mysi a zacit
vyhleddvat pozadovany piikaz. Pfi programovani svych materiald jsem chtél docilit
zejména toho, aby se materidlu dalo intuitivné ménit métitko a intenzita, ptipadné jeste

pozice textury a jeji barevny nadech.
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Prvnim krokem je tedy ptridani TextureCoordinates a Constant, kdy jsem konstantu
pravym kliknutim pfevedl na parametr libovolného jména. Nasleduje Multiply, do kterého
se ptipoji TexCoord do A, Parametr do B. Tento shluk uzlii nésledné zapojuji do kazdé
textury, u které budu chtit ménit métitko, coz v mém ptipadée byly vSechny.

U Base Color jsem chtél mit moznost zménit barevny nadech ptimo u materialu, bez
nutnosti upravovat vstupni texturu v oddéleném grafickém editoru. To jsem provedl
pomoci ptfidani 3Vector, nastaveni barvy na bilou a pfevedenim na parametr, nasledné

opét zapojenim do uzlu Multiply a toho do vstupu Base Color.

U Normal map byl opét ptidan 3Vector, tomu nastavena modra barva a zapojen do
Lerp (Linear Interpolation) do vstupu A. Samotna normélova mapa byla zapojena do
vstupu B a ptidand Constant opét prevedena na parametr s Default value 1,0 byla zapojena

do kandlu A/pha. Uzel byl nasledné zapojen do vstupu Normal.

V ptipad€ Roughness byla opét pouzita Constant prevedena na parametr a zapojena
do Multiply. Abych jeji hodnotu udrzel v rozumnych mirach, byla ptidana svorka Clamp,
kde jako Min a Max byly dodany Constants — minimum 0,0 a maximum /,(. Pokud se

konstanty pfevedou na parametry, opét je mozné intuitivné ménit hodnoty.

Hodnoty Metallic a Specular staCilo vtomto ptipad¢ nahradit Constants, opét

fvwvr

naopak nejvyssi.
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Base Color

Obr. ¢. 42: Graf materialu Cihla [foto: autor prace]

9.4.3 Displacementv UE 5.1

Displacement (roz€lenéni) textury je dal$i krok ve snaze vytvofit co nejvice
fotorealistickou scénu. Na zékladé¢ algoritmu ¢i vyskové mapy textury se fyzicky roz¢leni
mesh modelu — nejedna se tedy pouze o vypocCty odrazivosti svétla, ale o redlné roz¢lenéni
povrchu. OvSem ¢im husts$i mesh, tim vys$i naro¢nost na vykon, kterou je potieba
korigovat. Normalné se k tomuto ucelu pouzival néstroj Tessellation, ten vsak byl z UE
5 odstranén a nahrazen funkci Nanite (viz nésledujici kapitola). Diky tomu je moznost

vytvaret scény o drobnych detailech i na slabsich pfistrojich.

Nevyhodou modelu vytvoteného v Revitu je velmi nizké hustota trojuhelnikové sité,
a tak nemoznost tvorby displacement detaili. Nicméné se to d4 napravit. Prepnutim ze
Selection Mode do Modelling Mode se oteviou modelovaci nastroje, mezi kterymi je i
nastroj Remesh. Po vybrani entity, jejiz mesh je potieba zhustit, a po zvoleni
pozadovaného mnozstvi trojuhelnikd — od zékladu je nastaveno 5000 — je mozné provést
ptikaz. Pocet trojuhelniki se bude ménit v zévislosti na tom, jak velké je entita a jak
detailni displacement je potieba. Z velké ¢asti zalezi i na vykonu PC — a¢ Nanite snizuje

narocnost, tak pfi pouziti priliSného mnozstvi trojuhelnikti dochazi k velkému vyuziti
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hardwaru i u PC vyssi tfidy. Pro stény modelu jsem vétsinou volil hodnotu 20000. Po

provedeni se vytvori zhusténa mesh entity.

Obr. ¢. 43: Porovnani ruznych hustot mesh - (zlute, zleva) Piivodni mesh stény z Revitu,
Remeshovana dekorace stény [foto: autor prace]

Nastroj Displacement se také nachazi v Modelling Tools. Opét s kliknutim na jiz
zhus$ténou entitu jsem vybral néstroj a nastavil jej podle pozadovanych vysledkt. Pokud
neni k dispozici Displacement map ¢i Height map materidlu, je mozné vyuzit algoritmi
pro generovani ,.Sumu®. V tomto piipadé jsem pouzil Displacement maps, ndhodného

Sumu jsem vyuzil naptiklad u betonovych ploch nebo stukovych panelii.

Obr. ¢. 44: Porovnani kominit s aplikovanym displacement - (zleva) Pouze PBR material, Displaced
material [foto: autor prace]
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Vsechny ostatni materidly a textury byly vytvofeny obdobné, vzdy s pozadovanou

modifikaci postupti ¢i nastaveni.
9.5 Nanite a osvétleni

Jak jsem jiz zminil v pfedchozi kapitole, entity jsou tvofeny trojuhelnikovou siti, tzv.
mesh. Cim je tato sit’ hust$i, tim detailngj$i dokazi entity byt. OvSem ¢im hust3i sit, tim
vy$§i hardwarova naroc¢nost (zejména pii renderovani v redlném case, jako je tomu
v piipad¢€ napt. videoher) — pravé proto byla videoherni grafika zpocatku spise ,,hranata“
a postupn¢ dochazelo a stale dochazi k jejimu vyhlazovani. Tomuto vylepSovéani velmi
napomaha i1 nastroj Nanite, ktery je soucasti UE od verze 5.0. Diky nému mohou scény
obsahovat mnohem vys$si pocet trojuhelnikii nez kdy diiv, a to u pocitacti nizsich
specifikaci. Nanite totiz dokaze inteligentné zobrazit v plném rozliSeni pouze tu cast,
kterd je snimana a nic vic. Tento format dat je tak velmi komprimovany a diky tomu
nedochdzi ke ztrat¢ kvality ¢i k zahlceni paméti a scény mohou byt detailnéjsi, nez bylo
mozné kdykoliv predtim v redlném case. [25] Pravé proto dnes dochazi k takovému
rozmachu fotorealistickych videoher a videi, vytvotenych v UE, ktery je diky tomu ve

svete digitdlni grafiky jednim z nejdiskutovanéjSich témat dneska.

Stejn¢ tak osvétleni scén postoupilo v poslednich par letech velmi kupiedu.
Zasadnim prilomem v docileni fotorealistického nasvétleni, odrazli a stind v redlném
case, byl ray tracing. Ten je v§ak v UE 5.1 povazovan za ,,zastaraly* a Epic Games se jej
postupné¢ snazi nahradit svou alternativou — Lumen. [26] Ten je dynamickym
osvétlovacim a odrazovym systémem, ktery vyuziva nékolika metod ray tracingu
kombinovan¢ k docileni co nejefektivnéjSiho a nejvérohodnéjsiho osvétleni a odrazi.
[27] Jeho zatim nejvétsi nevyhodou je vazanost prave na UE 5.

Tyto dvé metody byly pouzity pro render projektu, za Gcelem docileni co nejvyssi
fotorealistiky a kvality. Zapinaji se v Project Settings a po jejich zapnuti je potieba UE

restartovat, kdy dojte k nové rekompilaci shaderd.
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Obrazek ¢. 45: Vizualizace trojuhelnikove sité pomoci ndstroje Nanite [foto.: autor prdce]

9.6 Tvorba videosekvence v UE 5.1

S 3D modelem budovy a se scénou z UE se otevira mnoho moznosti dal§iho postupu
— od klasické pocitacové hry, pres prohlidku ve virtualni realité, po naptiklad filmovou
scénu. A prave tu jsem zvolil za reprezentativni vystup své prace. [priloha ¢. 1] Na rozdil
od pocitacové hry, neprobihd render vredlném case, a tedy neni tolik limitovan
hardwarem pfistroje. Tvorba scény sice sviij ¢as zabere, avSak finalni scénu si mohu

prohlédnout nerusené v pozadovaném nasviceni a detailu velmi se pfiblizujicim realité.

VUE 5.1 je moznost vytvafet videosekvence piimo v programu. Piidanim
videosekvence se zobrazi ¢asova osa velice podobnd video editorim. Je zde moznost
pfidani nckolika kamer i1 Upravy jejich nastaveni, v¢etné jejich pozice, rotace apod.
Program nam tak rovnou nabizi moznost vytvoftit sekvenci z nékolika kamer bez nutnosti

pouziti externiho programu pro stfih videa. [28]
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9.6.1 Nastavenirenderu

Po vytvoteni pozadovanych zabérti a pohybt kamer jsem zapocal samotny render.
Docileni co nejlepsich vysledkt vSak neni pouze otdzkou par kliknuti, ale jedna se o

ptekvapiveé komplexni proces.

V Plugins bylo nejprve potifeba povolit Movie Render Queue. Po otevieni této
nabidky a vlozeni vyzadovanych sekvenci pro export, je nutné spravné nastaveni. Pro muj
projekt jsem zvolil export ve formatu .exr [16-bit], ktery zarucuje zachovani nejvyssi
kvality a nejvice informaci pro dal$i upravy. Déle pak Anti-aliasing, kterd umoznuje
vyhlazovani hran pfi pohybu kamery ¢i objektu v zabéru. V Console commands jsem pak
vlozil ptikaz r.RayTracing. Geometry.InstancedStaticMeshes.Culling a jeho hodnotu 0,0
— diky tomu funguje ray tracing na vétsi vzdalenost od kamery a nedochdzi tak
k ptepocitavani. [29] RozliSeni jsem zvolil 71920x1080 px, coz je rovno FullHD.

Vystupem je tak videosekvence slozena ze snimk formatu .exr.

Dalsi upravy, color-grading a piidéni audio stopy jsem provedl v programu

Blackmagic DaVinci Resolve 18, ktery je v nizsi verzi dostupny zdarma na strankach

vyrobce. [30]

Obrazek ¢. 46: Vysledna nasvicena scéna z UE 5.1 [foto: autor prace]
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10 Testovani presnosti

V této kapitole popisuji postup ziskani odchylek mra¢na a mesh modelu pomoci

jejich vzajemného porovnani v programu CloudCompare.
101 Cloud Compare

Pro testovani dosazené ptesnosti jsem se rozhodl vyuzit open-source softwaru Cloud
Compare, ktery umoznuje porovndni mesh modelu s mracnem boda. Byl tedy vyuzit
export modelu ve formétu .obj a mracno ve formatu .e57. Po nahrani soubori do
programu byly entity registrovany — jako reference bylo uzito mra¢no. Po registraci, kdy
se entity zarovnaji na sebe, mtizeme spocitat vzdalenosti mezi jednotlivymi body mrac¢na
a meshe pomoci nastroje Cloud to mesh. Cloud to mesh mra¢nu bodu piida Ciselny atribut
(scalar field) s hodnotou vzdalenosti od modelu pro kazdy bod mra¢na. Poté je mozné
zvolit zobrazeni podle tohoto atributu a vhodnou barevnou $kalu, diky které mtzeme

pozorovat barevn¢ odliSené odchylky. [priloha ¢. 3]

C2M signed distanced
4.08689%6

3.638534

3150172

2741810

Obrazek ¢. 47: Ukdzka Skalovani odchylek z Cloud Compare [foto. autor prdce]
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10.2 Dosazené odchylky

Zvolil jsem né¢kolik vhodnych bodi pro porovnani odchylek (zejména rohy oken,
dvefi, Stukovych panell), jejichz soutadnice jsem zjistil pouzitim nastroje Cloud Picking.
Ten ke kazdému zvolenému bodu pfipoji tabulku se soufadnicemi bodu v mracnu,
soufadnicemi bodu v modelu a jejich odchylku. [priloha ¢. 3]

Tabulka ¢. 3: Tabulka dosazenych odchylek na vybranych bodech

Cislo bodu | Odchylky [m] | Cislo bodu | Odchylky [m]
1 -0.003 16 0.036
2 0.027 17 0.053
3 0.032 18 0.059
4 0.046 19 -0.002
5 0.021 20 0.006
6 0.000 21 0.009
7 0.013 22 0.004
8 0.053 23 0.005
9 0.004 24 0.004
10 0.007 25 -0.006
n 0.021 26 0.015
12 0.015 27 0.024
13 0.009 28 0.007
1 0.004 29 0.030
15 0.020 30 0.031
Vybérové stfedni chyba [m] 0.016
Mezni odchylka [m] 0.033

Body ptekracujici mezni odchylku (zvyraznény cervené) jsou naptiklad ramy oken,
kdy z diivodu absence mér z terénu, byla tloustka zdi a umisténi oken odhadovany, tedy

v téchto mistech vznikaji vétsi odchylky.
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1N Zaver

Vystupem této bakalédiské prace je vizualiza¢ni video BIM jiz existujiciho objektu.
Dale také samotny 3D model.

Jako podklad pro tvorbu bylo zvoleno mracno bodi vytvofené laserovym
skenovanim a vlozené do S-JTSK. Mrac¢no bylo vyhotoveno jako zakdzka dokumentace

fasady historické budovy, nebyl skenovén interiér.

Pii praci s mra¢nem existujici stavby v Revitu je nutna urcita mira generalizace, ale
cely proces je dostatecné logicky a intuitivni. Vytvofeny model exteriéru v programu
Revit splituje pozadavky Level of development 300, tedy geometrickd piesnost.

Unreal Engine pfedstavuje pro vétSinu geodetl ¢i projektantii stdle pomérné
neprobadané Uzemi, avSak vzhledem k pasobivosti prezentace vysledkii BIM v ném
spatfuji budoucnost zejména v piedstavovani projektt klientim a neodborné vefejnosti;
umoziiuje jednoduchou orientaci a diky tomuto zplisobu prezentace je jednodussi si
objekt predstavit v riznych prostiedich, ¢asech i podminkach. Vyuziti spatiuji i pravé
v napt. dokumentaci historickych budov a pamatek, jako tomu bylo v tomto ptipade¢.

Ma vysledna scéna obsahuje velké mnozstvi prvki, které by nebyly vyuzitelné pro
BIM, avs$ak v kontextu vystupu dotvéii celkovy vijem. Prace v UE nebyla ptili§ naroc¢na,
jak by se na prvni pohled mohlo zdat, to vSak bylo umoznéno velkym mnozstvim
dokumentii a ndvodu, at’ uz ptimo od Epic Games nebo uzivateli, ktefi aktivné vytvari
video tutorialy a pfispévky na fora. I pies komplexnost programu tak nebyl pfiliSny

problém se v ném orientovat.
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