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Uvod

1 Uvod

Cilem této prace je zjistit moznosti vyuziti geografickych informacnich systému (GIS) a metod pro
praci s prostorovymi daty pro analyzy informacénich modeli staveb (BIM). Geografické informacni
systémy maji dlouhou tradici, ktera se datuje do 60. let 20. stoleti [11]. Jedna se o multidisciplinarni
obor, ktery se vyznamné rozviji a stdva se samostatnou disciplinou, ktera cerpd z matematiky,
informatiky, geodézie, fotogrammetrie, digitalniho zpracovani obrazu a dalSich souvisejicich obort.
Prednosti geografickych informacnich systémti jsou prostorové analyzy, které mohou byt zaroven
kombinovany s analyzou atributovych dat.

BIM vychazi ze systémi pro tvorbu navrhl s podporou pocitaci (CAD — Computer Aided Design).
CAD se pouziva prakticky ve vSech oblastech navrhu konstrukci, tedy nejen ve stavebnictvi, ale i
ve strojirenstvi a v dalSich oborech. Pokud budu dale v této praci pouzivat tento termin, bude tim
mysleno pouziti pro navrhovani a projektovani staveb. BIM na tento obor navazuje a rozsifuje
geometricky CAD model o bohaté sémantické informace a vztahy. Dilezitym rysem BIM je, Ze se
jedné o objektovy model, kde jsou jednotlivé elementy modelu propojené vazbami. V souvislosti s
BIM mluvime témét vzdy o trojrozmérném modelu (3D), 1 kdyz obecné nemusi obsahovat
geometrii. Diky témto uvedenym vlastnostem se BIM v soucasnosti za¢ina stale vice uplatnovat pfi
navrhovani budov v celém procesu od pocatecniho architektonického navrhu, az po udrzovaci prace
v pribéhu existence stavby a ptipadné az k jeji demolici.

BIM je tedy velmi silnym nastrojem pro tvorbu a spravu modelu budovy. V sou€asnosti v§ak neni
bézné provadét s daty tohoto informacn€ bohatého modelu prostorové analyzy, jaké byvaji
provadény v prostiedi GIS. Také neni snadné tato data kombinovat s mnozstvim dalSich
informacnich zdroji, které by mohly byt potencialn€ uzite€né pii ndvrhu stavby. Mym cilem v této
préci je tedy prozkoumat moZznosti vyuziti GIS pfistupu a analyz pro modely BIM. To implikuje
zabyvat se 1 GIS s ohledem na 3D analyzy, protoze, jak uvadi naptiklad Borrman [65],s rostoucim
mnozstvim kvalitnich 3D dat vzrista i potfeba tato data analyzovat.
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standardy pro oba obory. Pro GIS to budou pfedevsim standardy Open Geospatial Consortium
(OGC), pro BIM to bude piedevsim standard Industrial Foundation Classes (IFC) publikovany
buildingSMART Alliance (bSA). V nésledujici kapitole provedu porovnani na zdkladé¢ uvedenych
vlastnosti v oblasti geometrie i popisnych informaci. Nasledné¢ bude popsan pilotni projekt pro
otestovdni moznosti interoperability na datové urovni. Na zdkladé vysledkl pilotniho projektu
navrhnu feSeni pro nékteré druhy analyz s dirazem na maximalni vyuZiti potencialu informaci
obsaZenych v modelu stavby.

V ramci prace budu kombinovat pfistup analyticky a aplikacni. V analytické ¢asti budu vychazet ze
soucasné literatury zabyvajici se BIM a GIS, pfedev§im zamé&fené na interoperabilitu a vyuZiti dat
napfi¢ systémy. V aplikacni ¢asti provedu praktickou implementaci, kterou nasledné¢ vyhodnotim.
Na zaklad¢ analyzy vyhod a nevyhod aplikovaného ptikladu navrhnu lepsi postup pro vyuZziti
analytickych moznosti GIS v prostiedi informa¢nich modelt staveb (BIM).



Soucasny stav

2 Souéasny stav

Jak uvadi ve svém cClanku Borrman a Rank [65], pro architekty a inzenyry, ktefi se podileji na
navrhu stavby, jsou geometrické a prostorové vztahy a vlastnosti stavebnich objektt velmi
podstatné. Presto nejsou dostupné softwarové néstroje pro takové pokrocilé analyzy. Existuji i
ptipady, kdy jsou 3D modely pfevadény do 2D vykrest reprezentujicich jednotliva podlazi staveb a
nasledn¢ analyzovana v prostfedi GIS. Ani servery pouzivané pro koordinaci modeltt BIM nejsou
schopné interpretovat geometrické vlastnosti ptimo obsazené v popisnych atributech objektl. Presto
1 Borrman se ve své praci [65][55][34] zabyval v souvislosti s prostorovymi analyzami a dotazy
pouze analyzami geometrickych reprezentaci objekti a jejich prostorovych vztahii.

BIM a GIS se ptekryvaji v oblasti zajmu, jiZ jsou stavby a stavebni objekty. Pokud vSak je tieba
provadét s daty operace, které jsou bézné v jednom prostredi, avSak nedostupné ve druhém, je tieba
fesit interoperabilitu systémt pouzivanych pro BIM a GIS. Isikdag a Zlatanova [29] navrhli jako
nejvhodnéjsi cestu pro interoperabilitu mezi BIM a GIS vyvinuti harmonizované sémantiky, ktera
by umoznila mapovani objektd mezi systémy pro praci s daty BIM a GIS. Piestoze bylo v oboru
GIS vyvinuto velké mnozstvi riznych datovych modeli, pouze mélo z nich Ize oznacit za
sémantické modely. Jistou sémantickou strukturu pro GIS nabizi CityGML [26] a datové modely
INSPIRE [19], které v oblasti modelovani budov vychézeji pravé ze specifikace CityGML a dale ji
rozvijeji a upfesnuji. Bohuzel jsou tyto formaty a datové specifikace v souCasnosti stale malo
vyuzivané a jejich pouziti se nejCastéji omezuje na transfer dat z jednoho systému do druhého.
V takovém pfipad¢ vSak neni zdaleka vyuzito mozného potencidlu téchto datovych modelti pro
analytické zpracovani obsazenych dat, ktera jsou pro kompletni pievod do relac¢nich databazi ptilis
komplexni.

Bé&hem poslednich let byly vyvinuty v podstaté dva sméry zabyvajici se pouzitim GIS analyz pro
modely BIM. Jednim z nich je uvedené mapovani mezi objektovymi daty BIM (zpravidla ve
formatu IFC), druhym pak ptevod do jednodussi formy analogické datim podle standardu Simple
Feature Access (OGC [28]). Projekt IFC for GIS (IFG) [48] byl jednim z prvnich projekta
zabyvajicich se interoperabilitou BIM a GIS. Hlavni motivaci pro tento projekt bylo vyuziti dat
BIM v norské statni spravé, kterd pro své potieby vyuziva ve velké mife GIS. Ehlers a spol. [37]
poukazuji na objektovy datovy model QUASY vytvofeny Bennerem a spol. v roce 2004 a dale
rozSiteny v roce 2005 [50]. Pravé neobjektova povaha bézné pouzivanych GIS datovych formati je
jednou ze zjevnych piekdzek pro uvedené sémantické mapovani mezi systémy. Model QUASY je
strukturou podobny modelu CityGML.

Jak jsem jiz uvedl, jednou z moznych cest pro vyuziti GIS analyz je pievod dat do formatu
pouzitelného v GIS systémech. Takovym formatem je napftiklad Siroce pouzivany format ESRI
Shapefile [30]. Prikladem miiZe byt pfevod realizovany pomoci Interoperability Extension od firmy
FME [49]. Jinou moznosti je pievod dat do formatu CityGML (Ehlers, Hijazi, Zlatanova [37]).
Takové prevodniky jsou v sou€asnosti vyvijeny v komercni oblasti. Open Geospatial Consortium
(OGC) uspésné demonstrovalo integraci dat IFC a CityGML v rdmci projektu OWS-4 testbed.
(Umit Isikdag, Sisi Zlatanova [9]). Ve vSech uvedenych piipadech jsou konstatovany néckteré
rozdilnosti IFCa GIS. V ramci jiz zminéného projektu IFG jsou zaroven identifikovany nékteré
nedostatky specifikace [FC 2x2.

Tyto piipominky byly v zasadé zapracovany do posledni verze specifikace IFC4. Jedna se o
datovou infrastrukturu pouzitelnou pro georeferencovani stavebnich objektd. Tato stranka
specifikace je az do verze 4 nedostate¢na. IFC4 bylo oficidlné zvetejnéno 12.3.2013. Proto neni
zatim podporovano softwarovymi nastroji pracujiciho s modely BIM (k datu 14.3.2012).



Postup a metodika reSeni

3 Postup a metodika reseni

V ptedchozi kapitole Cislo 2 jsem shrnul soucasny stav interoperability mezi GIS systémy a BIM
modely. Tato problematika je velmi aktualni s rostoucim mnozstvim aplikaci BIM ve stavebni praxi
celosvétoveé. Tento rist je umocnén pozadavky nékterych statli, aby vSechny veiejné stavebni
zakdzky byly zpracovany metodami a nastroji BIM. Proto roste i mnozstvi kvalitnich a podrobnych
dat o budovach, jejichz potencial vSak neni ani zdaleka vyuzit. Jednak jsou to vazby na okoli, které
je v ptipadé mést zpravidla popsano v existujicich geografickych informacnich systémech a dale
potom samotné prostorové vztahy uvnitf staveb a vztahy mezi nimi. V soucasnosti jsou snahy o
interoperabilitu omezeny zpravidla pouze na vyménu dat mezi témito systémy, ale neberou ohled na
degradaci dat pii tomto procesu.

V této praci jsem si stanovil n€kolik dil¢ich cilt, které vyplyvaji z uvedeného stavu poznani a ze
specifické situace v Ceské republice, kde je BIM pouzivan zatim zcela vyjime&né. Proto je tato
prace jednou z prvnich akademickych publikaci zabyvajicich se BIM viibec a méla by byt zdrojem
informaci pro dal$i vyzkum v oblasti BIM a jeho aplikace v ¢eském prostiedi. V tomto sméru
poskytne prace obecné informace o BIM a GIS a jejich porovnani v oblasti standardii a pfistupu k
modelovani. Pokud jde o problematiku vyuziti dat z modeltt BIM pro prostorové analyzy, budu se
v praci zabyvat nejprve samotnou tématikou GIS v kapitole 4 se zaméfenim na hlavni oteviené
standardy v této oblasti. Pouziti otevienych vefejnych standardli povazuji za nezbytné, pokud ma
byt dosazeno maximalni interoperability a pouzitelnosti vystupt. Dale se budu v kapitole 5 zabyvat
obecné problematikou BIM opét se zaméefenim na oteviené standardy v této oblasti.

V naésledujici kapitole 6 porovndam GIS a BIM z nékolika hledisek na zakladé porovnani
relevantnich standardfi. Na zaklad¢ tohoto porovndni a se zfetelem na cilovou problematiku
moznosti vyuziti prostorovych analyz pro BIM navrhnu mozné feSeni a ovéfim jej na pilotnim
projektu, kde se budu zabyvat aspekty prfevodu dat mezi BIM a GIS. Vysledky a zavéry z pilotniho
projektu pro transformaci dat pouziji k navrzeni optiméalnéjSiho feSeni se zaméfenim na analyzy
uvnitf samotného modelu, bez vazeb na okolni prostfedi. Takové analyzy by mély umoznit
architektim a projektantim 1épe pochopit vztahy v jejich névrhu, ptfipadné mohou slouzit k
automatickému ovéieni pozadavkil na stavbu.

V kapitole 8 se budu zabyvat specifickym aspektem sémantickych vazeb v modelu BIM se
zaméfenim na datovy format IFC, kdy nékteré sémantické vazby, specifikované explicitné
v modelu, mohou byt pouzity pro reprezentaci geometrickych a prostorovych vztahli analogickych
tém, které jsou v GIS tradi¢n€ ur€ovany pomoci analyzy geometrie objektl. Tyto vztahy maji své
dalezit¢ misto v modelech BIM a jejich vyznam je zatim podcenovan. Tato prace by tak méla
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analyzy téchto vztahi.

V zavéru prace naznacim smér, kterym by se mohl ubirat dal$i vyvoj v této oblasti, pfedev§im ve
smyslu dotazovaciho prostiedi slouziciho architektim a projektantim k ziskdvani potfebnych
informaci z modelt, které vytvareji.



Geografické informacni systémy (GIS)

4 Geografické informaéni systémy (GIS)

Na GIS je mozné se divat z vétSitho mnozstvi uhll a také zkratka GIS se pouziva pro rizné vyklady
kromé& uvedeného. Pro ucely této prace vSak pod zkratkou GIS vzdy rozumim geograficky
informacni systém. GIS je v soucasnosti pouzivan také jako nastroj pro digitalni vytvareni map,
jako soucast bézného zivota (mapové portdly) a nc¢kdy je povazovan i za samostatnou védni
disciplinu [11]. Nejpodstatnéjsi vSak je v kontextu této prace pouzivani GIS jako analytického
nastroje pro praci s prostorovymi daty. Prostorovd data a schopnost prace s nimi jsou také
zakladnim znakem, ktery odlisSuje GIS od prostého informacniho systému. GIS je v tomto kontextu
nastrojem, ktery ndm muze pomoci ziskat z dat a databazi informace.

4.1 Data pro GIS

Data pro GIS jsou Casto draha na poftizeni a pokud jde o data proménliva v Case, stoji udrzovani dat
v aktualni podob¢ dalsi nemalé Usili a penize. Nejlevnéjsi jsou samoziejmé data, kterd se nemusi
vytvaret. Znamena to vyuzit existujici data, pokud jsou takova k dispozici a pouzit je ptimo, nebo z
nich vytvofit data odvozena, kterd budou vhodnd pro na$i praci. Vyznamnym a informacné
bohatym zdrojem 3D dat o budovach jsou nesporn¢ informac¢ni modely budov (BIM). Pojmy a

teorii tykajici se BIM uvedu dale v této praci v kapitole 5.

Donedéavna byla vétSina GIS zaloZena na 2D objektech a informacich k nim pfipojenych a tomu
byly ptizptisobeny analytické a vizualizacni nastroje a postupy [29]. Jak vSak uvadi Arens, Stoter a
Oosterom [56] 1 Ellul a Haklay [59], vzriistd zdjem o modelovani svéta ve tiech dimenzich a vzrista
1 pocet aplikaci, které vyuzivaji 3D data. Nejcastéji se v této souvislosti uvadéji aplikace pro 3D
katastr a mestské modelovani. To znamena vyzvu pro tvirce analytickych i vizualiza¢nich nastroja
a SW, protoze je tfeba prenést existujici 2D prostorové predikaty [29] do 3D a v tom ptipad¢ se
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Tietim rozmérem v GIS se rozsahle zabyva publikace Spatial Data Modelling for 3D GIS [46]
(2008). Dtlezitym zavérem autort je, ze bézné pouzivany GIS v soucasnosti nenabizi nastroje pro
vytvateni modelll s pouzitim slozitéjSich modelt jako je B-REP a CSG. Odavodiiuji to tim, ze
takové modely jsou potencidln¢ komplikované a maji jiny ptivod nez data pouzivana v GIS. S timto
vSak nesouhlasim a jednim z vystupt této prace je pravé navrh analyz takovych modelt s vyuzitim
nejen jejich geometrické struktury. Obdobn¢ identifikovali problémy s nasazenim 3D GIS Ellul a
Haklay [59]. Jako hlavni problémy zde uvadéji, ze soucasné 3D GIS jsou zpravidla zamétfené spise
na vizualizaci nez na analyzy. Podle mych znalosti vSak problémy identifikované v [46] a [59]

pretrvavaji.

Pro ukazku implementaci GIS funkcionality povazuji za uzitecné zminit se o implementacich na
urovni databazovych systémd, které jsou velmi Casto pouzivany pro uchovavani a analyzy dat a
obsahuji samy o sobé mnoho néstrojit pro praci s daty i1 kdyz nenabizeji pohodIné uzivatelské
rozhrani a grafické vizualizace. Takové systémy se Casto oznacuji jako Geo-DBMS. VétSina z nich
vyuziva implementace Simple Feature Specification for SQL [29] [56]. Proto jejich podpora pro 3D
data je pomérné omezena a piedstavuje rozSifeni oproti standardu [47]. Jak uvani naptiklad
Zlatanova [60] v roce 2004, vétSina systému dokaze zobrazit 2D datové typy ve 3D, ale jejich
analyzy jsou stidle pouze 2D. To castecné plati dodnes, kdy pokud je pro analyzy pouzito
standardnich funkci podle SFA, je vysledek urcen pouze na zakladé primétu objektu do roviny XY.
Vyjimkou je systém PostGIS, ktery je oproti standardu SFA rozSifen a podporuje vétSinu
prostorovych funkci.
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4.2 Datové standardy pro GIS

Soucasna spolecnost se nékdy oznacuje za ,,informacni spole¢nost™ [58]. To vyjadiuje, jak jsou pro
nas informace dilezité, ze hraji stézejni roli ve fungovani spoleCnosti a ze jsme na informacich
prakticky zavisli. Cim vice jsou pro nas viak informace a data dilezité, tim vice je kriticka vyména
dat mezi jednotlivymi lidmi a systémy. Pro GspéSnou vyménu informaci jsou potieba standardy.
V oblasti prostorovych dat je nejvyznamnéjsi organizace Open Geospatial Consortium (OGC), ktera
dat jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach. Posledni z nasledujicich podkapitol bude popisovat
format ESRI Shapefile®. Ten sice neni otevienym standardem jako je tomu v ptipadé¢ OGC, ale
jedna se o format v oblasti GIS klasicky. Firma ESRI v roce 1996 zvefejnila jeho strukturu, diky
¢emuz se stal na dlouhou dobu dominujicim formatem pro vyménu dat mezi rliznymi systémy.

4.2.1 Geography Markup Language (GML)

GML je zaznamenan pomoci XML (Extensible Markup Language), jehoZ struktura je dana XSD
(XML Schema Document) schématem a UML (Unified Modeling Language) schématem. GML je
pouzito jako zéklad pro mnozstvi dalSich standardi, jako je CityGML, webové sluzby, senzorové
sité a dal$i. Jedna se o zakladni standard OGC.

vvvvvv

kruhové oblouky a kruznice, spline kiivky, parametrické a Beziérovy kiivky, klotoida a dalsi
v oblasti elementarnich 2D objektii, Solid Geometry a Shell Geometry v oblasti 3D elementarnich
objektt. Déle jsou definovany sloZené objekty, které se sklddaji z kolekci elementarnich geometrii.
V GML je definovana 2D a 3D topologie, ale také casova topologie, ktera vychazi z geometrické
topologie a umoziluje tak zachytit vyvoj objektd v Case. ZvlaStnim typem geometrie je jeSté
,»Coverage®, ktery umoziuje ulozit 2,5D mfizku boda. Pro ty je dana orientace, rozestup a dalsi
parametry nutné pro uloZeni a zobrazeni. Pomoci GML je mozné zaznamenat i zobrazeni prvka.
Tato ¢ast neni ve standardu GML rozpracovéana piili§ podrobné. Pro definici zobrazeni se tak
pouziva spise KML, ktery popisi v podkapitole 4.2.3.

4.2.2 City Geography Markup Language (CityGML)

CityGML je ur¢en pro ukladani, reprezentaci a vyménu virtuadlnich modelti mést a krajiny s cilem
zachytit v modelu objekty, jejich atributy a vztahy. CityGML je aplikaénim schématem pro GML.
Geometrie CityGML vychazi z geometrie definované GML a pouze ji v n€kterych oblastech
roz§ifuje. Formatem pro ulozeni modelu je XML. Definice modelu vychazi ze standardt OGC, ISO
191xx, W3C Consortium, Web 3D Consortium a OASIS [26].

Model CityGML je navrzen pro ukladani 3D prostorovych vektorovych informaci a sémantickych
informaci navazanych na tato data. Ve specifickych oblastech poskytuje CityGML moznost pro
rozsifeni v radmci interoperability s dalSimi datovymi zdroji. V souvislosti se CityGML je
definovano pét urovni detailu (Level Of Detail — LOD). Tohoto rozdéleni se Casto pouziva i
v souvislosti s jinymi standardy a pii praci s daty. Rozdéleni vychdzi z pfirozené posloupnosti,
v jaké pfibyvaji podrobnosti a detaily (viz tabulka 1).
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LODO oblast, krajina (2.5D, letecké snimky)

LOD1 mésto, mensi region (krabicovy model s plochymi stfechami)

LOD2 méstsky okrsek, projekt (struktury stfech, tématicky odliSené povrchy)

LOD3 architektonicky model (exteriér — struktury stfech, zdi a balkonti), vyznamné a orientacni body, textury,
vegetace, ...
LOD4 architektonicky model interiérd (mistnosti, vybaveni budov, ... )

Tabulka 1: Urovné detailu (LOD) modelu CityGML [26]
4.2.3 Keyhole Markup Language (KML)

KML je zaméieny na reprezentaci dat v prohlize¢i. Tim je zpravidla virtudlni 3D globus jako je
Google Earth nebo i 2D prohlize¢ zemského povrchu. Standard KML definuje data, ktera maji byt
zobrazena a zpusob, jakym maji byt zobrazena, véetn¢ styli zobrazeni, stylu a obsahu HTML
popisti, thli pohledu kamery, umisténi a orientace textur objektd a obnovy KML dokumenti z
lokéalniho nebo vzdéaleného zdroje. Kazdy objekt v KML je definovan zemépisnou Sitkou a délkou
ve WGS 84 a ortometrickou vyskou nad modelem geoidu EGM96. Jiny soufadny systém neni
povolen. Geometrie je slozena z bodu, linii, fetézch a uzavienych fetézct linii a polygond.

4.2.4 Simple Features

Tento standard se sklddd ze dvou c¢asti. Prvni je zaméfena na obecnou architekturu, druhd na
implementaci v jazyce SQL. Cast standardu je zaroven schvalena jako ISO 19107 a popisuje
jednoduchou architekturu pro popis geometrie nezavisle na platformé. Model je proto vytvoren
v UML. Zékladni typy geometrie jsou bod, kiivka, plocha a kolekce geometrie. Kazdy prvek je
povinné spojen s referenénim systémem, ktery popisuje soufadny systém, ve kterém je prvek
definovan. RozSiteny geometricky model pak obsahuje jest¢ objekty jako je MultiPoint,
MultiLineString a MultiPolygon pro vyjadieni odpovidajicich objekti [28]. Geometrie definovana
ve standardu je omezena na 0D, 1D a 2D geometrické objekty, které existuji v 2D ([x, v]), 3D ([x, y,
z] nebo [x, y, m]) nebo 4D prostoru ([x, y, z, m]).

Standard definuje 1 funkce pro manipulaci s geometrii a zékladni prostorové dotazy a analyzy. Pro
ukladani 3D prostorovych objektid, jako je naptiklad dim, je definovana geometrie
PolyhedralSurface. Standard definuje topologické vztahy mezi objekty, predev§sim ve 2D prostoru
s moznym rozSifenim na 3D vztahy, které budou pfedmétem upiesnéni v dal§i verzi standardu
analogicky 2D vztahtim.

4.2.5 ESRI Shapefile®

ESRI Shapefile® neni standardem v pravém slova smyslu, jedna se o format pro ukladani
geografickych dat v jednoduché formé. Jak z nazvu vyplyva, jedna se o format firmy ESRI. Ta
zaCala format pouzivat ve svych produktech od pocatku 90. let minulého stoleti a v roce 1998
uvolnila dokumentaci formatu. Ve formatu SHP neni mozné ukladat topologii. Je moZné ukladat
pouze zakladni geometrii — body, linie a polygony a jejich varianty se soufadnici z a se soufadnici
m. Jejich vyznam je stejny jako v predchozi podkapitole o Simple Features. Format SHP je
v porovnani s pfedchozim standardem celkové velmi podobny.
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5 Informac¢ni modelovani staveb

Informac¢ni modelovani staveb (BIM) znamena novy, komplexnéjsi piistup k navrhovani a realizaci
staveb. Pojem Building Information Modeling (BIM) se zacal obecné pouzivat v roce 2002 [3]. Na
obrazku 1 jsou znazornény oblasti, které se mohou podilet na vytvareni a vyuzivani modelti BIM a
jednotlivi ucastnici procesu navrhu a uzivani stavby. BIM navazuje na dnes standardni navrhovani
staveb s vyuzitim pocitacti znamé jako CAD. Zatimco v ptipadé CAD se jedna o jednotlivé vykresy
zpracované s podporou pocitaci, BIM je rozSifuje o mnozstvi dalSich informaci a objektové
modelovani. Misto shluku car, kterym dava smysl pouze konvence znaceni, mluvime o objektech
jako je sténa, strop, podlaha a vSechny dalsi objekty, které tvoii stavbu, jeji zafizovaci pfredméty atd.
Z toho vyplyva, ze se zpravidla pohybujeme ve 3D prostoru.

Pravidla a regulace
Stavba .
. . & 4 Klient
Databaze znalosti Sezpethost préce
Firma
Externi partnefi
Software
Architektura, projekce, Dodavatel
Funkeni popis st 128 stavby
ke — _ Architekt
Vjpocty Virtualni realita
PoZadavky
Rekonstrukce (VRML)
Demolice Vizualizace
3D modelovani
Opakované vyuZiti B I M _
Renovace Simulace
Demolice Komfort .
Rekonstrukce Vzduchotechnika a vytapéni Vyrobce Projektant
Life-cycle costing stavebnich )
. P Svételné a zvukové simulace o statik
Sprava a udrzba Pozérni ochrana dild
Pronajem, prodej a uzivani dopad na Zivotni prostiedi
Udrzba
Zaruky a zaruéni podpora )
Popis
4D Véetné odhadu nakladd
Plnovéni . Stavebni Projektant
Logistika Zdroje ckonom TZB
Databaze produktu
Databaze cen

Obrdzek 1: Obory a Cinnosti, které mohou vyuZivat BIM pri spoluprdci na projektu (vlevo) a okruh
ucastnikii na ndvrhu stavby (vpravo) [7]

Kromé objektové geometrie BIM obsahuje, nebo 1épe feceno muze obsahovat, velké, prakticky
neomezené mnozstvi dal§ich popisnych a mezioborovych informaci. Stava se tak komunika¢nim
nastrojem pro vyménu informaci mezi jednotlivymi obory a odborniky podilejicimi se na procesu
navrhovani stavby. V zésadé¢ miize existovat i informa¢ni model budovy, ktery neobsahuje zadnou
geometrii, ale pouze organizacni a popisné informace o stavbé.

5.1 Zdroje dat pro BIM

V idedlnim ptipad¢ vzniknou data ptirozenou cestou tak, jak prochazi model od navrhu stavby k
realizaci a kone¢né sprave. Pokud vSichni ucastnici tohoto procesu budou pouzivat jeden model, do
kterého budou zaznamenavat informace tykajici se aktualni ¢innosti a odbornosti, bude na konci pro
potteby udrzby k dispozici aktudlni, presny a informaéné velmi bohaty model. Z toho samoziejmé
vyplyva, Zze by mél byt i nadale udrzovan tak, jak je pouzivan pro udrzbu budovy. Druhou moznosti
je tvorba BIM modelu existujici budovy. Potom pfichdzi pro vytvoteni geometrie v tivahu v zasadé
geodetické zaméfeni dokumentace nebo ovéfeni, prepracovani a transformace existujici
dokumentace, pokud je tato k dispozici. V obou piipadech pljde o proces naro¢ny na cas a lidské
zdroje. V prvnim ptipadé vSak model vznika v podstaté jako vedlejsi efekt spoluprace odborniki.
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5.2 Standard Industrial Foundation Classes (IFC)

Autorem tohoto standardu je International Association for Interoperability (IAI). V soucasnosti je
pouzivana verze 2x3 TC1. Zvetejnéna je jiz i nova verze IFC4, ale software pouzivany pro tvorbu a
zpracovani modelll zatim tuto verzi nepodporuje. Standard IFC 2x3 byl vydan v tnoru 2006 a je
registrovan jako ISO16739. Specifikace standardu je dana HTML dokumentaci, schématem
EXPRESS (definovan v ISO10303-11) a schématem XSD. Ob¢ uvedend schémata jsou zcela
rovnocennd. Jako pivodni schéma pro vyvoj IFC je pouzivano schéma EXPRESS. Schéma XSD
definuje reprezentaci IFC formou XML dokumentu ifcXML a je od EXPRESS schématu odvozeno.
Struktura fyzické reprezentace souboru podle schématu EXPRESS je STEP (definovano
v ISO10303-21). Veskera uvedena dokumentace je volné dostupnd na webovych strankach
buildingSMART [1].

Dilezitou vlastnosti IFC je, Ze umoznuje zachytit vSechny aspekty stavebniho procesu. Veskeré
objekty jsou definovany od zakladu. Pokud tedy chceme naptiklad definovat zed’, musi soubor IFC
obsahovat definici jednotlivych materidld, strukturu a tloustky vrstev, definici souradného systému,
definici jednotlivych bodt, definici linii téchto bodd, definici ploch tvofenych spojnicemi a definici,
ze se jednd o zed. Zaroven je podstatné, ze se jednd o vetejné dostupny standard. Tim je zajiSténa
dlouhodoba udrzitelnost a pouzitelnost dat oproti uzavienym systémim jednotlivych dodavatelti
SW.

Schéma je rozdéleno na jednotlivé ¢asti podle odborné tématiky. Zakladni ¢ast je popsana jako
jadro schématu a obsahuje obecné pouzivané objekty. Na jadro z jedné strany navazuji definice
elementarnich objektli pro popis geometrie, vzhledu, jednotek, mér a vah, materidlti, omezeni,
zakladnich geometrickych primitiv a dalSich. Z druhé strany pak navazuji ¢asti pro popis procest,
celych produkti a kontroly modelu. Na tyto Casti navazuji cCasti specifické pro jednotlivé
specializace, jako je architektura, TZB, statika, pozarni ochrana a dalsi.

5.3 Model View Definition (MVD)

Mnozstvi typti informaci v modelu IFC miiZze byt potencidlné mnohem vétsi neZz objem dat
produkovany soucasnymi SW jako je ArchiCAD nebo Autodesk Revit. To je piirozené, protoze
jednotlivé systémy podilejici se na ndvrhu a organizaci stavby jsou specializované na dil¢i odborné
zaméieni. Tuto problematiku fesi pravé MVD. Pohled na model (Model View Definition) popisuje
podmnozinu informaci obsazenou v informa¢nim modelu, kterd je podporovana aplikacemi, které
se na pohledu shodly [74]. Prvnim a obecné nejrozsifen¢jSim pohledem je Coordination View 1.0
(CV1.0), ktery vznikl ptimo v ramci aktivit buildingSMART a je podporovany prakticky ve vSech
SW pro navrhovani budov postupy informa¢niho modelovani. Jak nadzev napovida, je tento pohled
urcen piedevs§im pro koordinaci projektl, jako napiiklad kontroly ndvaznosti jednotlivych disciplin
nebo jednotlivych stavebnich casti.
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6 Porovnani standardu GIS a BIM

V této kapitole provedu na zéklad¢ standardl srovnani z hlediska pfistupu ke geometrii,
sémantickym informacim, analytickym moZnostem, vizualizacnim moznostem, praci se soufadnymi
systémy a v zavéru tato porovnani shrnu. Vysledkem bude zaklad pro volbu pfistupu pro pouziti
GIS analyz pro modely BIM.

6.1 Geometrie

V souvislosti s BIM mluvime pfevazné o 3D modelech, protoze zde je mozné pln¢€ vyuzit moznosti,
které tento pfistup k navrhovani budov nabizi. Zakladni definice téchto prvkd je ddna normou ISO
10303-42. Z definic v této norm¢ vychazi i definice geometrie ve standardu IFC [1]. Zasadnim
rozdilem v tomto sméru je, ze v GIS se 3D geometrické reprezentace zatim nevyuZziva pfili§ ¢asto, a
tak ani analyticka funkcionalita nad témito geometrickymi reprezentacemi neni ustalend. Z hlediska
typit geometrické reprezentace lze rozliSovat geometrii typu B-Rep (Boundary Representation),
CSG (Compound Solid Geometry) a geometricka primitiva. Jejich ukazky jsou znazornény na
obrazku 2. Obrazky zaroven postihuji zakladni rozdily mezi témito reprezentacemi.
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Obrdzek 2: Geometrie typu B-Rep (vlevo), CSG (uprostied) a 3D geometrickd primitiva (vpravo)

Zatimco v modelech BIM je mozné reprezentovat geometrii objektli vSemi uvedenymi zpisoby,
v GIS modelech je obvykléa pouze reprezentace typu B-Rep. Ptitom 1 z hlediska 2D reprezentace ma
vétsina BIM modelil bohatsi vyjadiovaci moznosti (oblouky, Beziérovy kiivky, eliptické oblouky a
dalsi) oproti GIS modeltim, které jsou obvykle slozené pouze z piimych usecek. Celkové shrnuti
porovnani moznosti geometrické reprezentace je uvedeno v tabulce 2. Z tabulky vyplyva, ze BIM
modely mohou obsahovat vyraznéji podrobnéjsi geometrickou reprezentaci objekti.

6.2 Vicenasobné geometrické reprezentace

V modelech BIM podle standardu IFC je mozné definovat libovolné mnoZstvi geometrickych
reprezentaci pro jeden objekt. Mize tak byt zarovein naptiklad reprezentovan bodem, ohranicujicim
kvadrem, podrobnou 3D geometrii, 2D reprezentaci, pfipadné 1 riznymi variantami reprezentace.
V tomto ohledu se projevuje odliSné modelovaci paradigma BIM a GIS. V GIS je geometrie
zékladni a dal$i informace se na geometrickou reprezentaci vazi. Koncept vicenasobné reprezentace
existuje v oblasti GIS standardli pouze v CityGML, ale i zde je pocet reprezentaci omezen na
konkrétni urovné podrobnosti (LOD). V nékterych ptipadech to potom neni vylouceno a je mozné
vyuzit datové struktury ¢i pomocné vazby pro vyjadieni tohoto konceptu, ale tento neni soucasti
samotné definice a zpravidla se nepouziva. Shrnuti porovnani standardi z hlediska moZznosti
vicenasobné reprezentace je uvedeno ve shrnujici tabulce 2.

6.3 Semantické informace

BIM i GIS modely jsou ze své podstaty schopné pojmout velké mnozstvi sémantickych dat.
Standard IFC, jakoZto reprezentativni standard pro BIM, definuje konkrétni datovy model pro
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sémantické informace o budové, jejich elementech i procesech souvisejicich s ndvrhem, realizaci a
udrzovanim stavby. Datovy model je modularni a jiz samotna struktura dat ma svoji vypovidajici
hodnotu. Data v modelu IFC mohou, ale nemusi, obsahovat geometrii. Model IFC tedy muze byt
Cisté sémanticky.

GIS je oproti BIM zamérfeny na geometrickou reprezentaci objektll a informace na né¢ navazané.
Bez geometrické informace nebudeme hovofit o GIS, ale o jiném informacnim systému. Zasadnim
rozdilem pak je, ze BIM je ze své podstaty objektovym modelem, zatimco tradi¢ni GIS systémy
jsou postaveny ptredev§im podle standardu OGC SF a pouzivaji relacni organizaci dat a relacni
databaze. V oblasti GIS jsou objektové definovanymi standardy GML a CityGML. Pii jejich
je v ptistupu k sémantické strukture modelu podobné jako IFC. Proto na nasledujicim schématu na
obrazku 3 uvadim do srovnani ¢ast IFC a celé¢ CityGML v analogickém znazornéni.

. . . .GML

Obrazek 3: Porovnani casti schématu IFC s modelem GML/CityGML

6.4 Analytické moznosti

Jediny ze standardi, ktery popisuje konkrétni analyzy nad daty je standard Simple Features. Pro
vSechny ostatni standardy jsou analyzy pfedmétem jednotlivych SW nastroji. Presto vSak se
domnivam, ze je to prave soucasna definice datovych struktur a funkci nad témito strukturami, ktera
stoji za znaCnym roz$ifenim implementaci standardu Simple Features v bézné pouzivanych GIS
nastrojich. Zajimavé pfitom je, Ze i v ptvodnich ¢lancich Egenhofera [63][64] je model DE-9IM
pro analyzu vztahi mezi objekty doporucovan nejen pro GIS, ale také pro CAD/CAM systémy.
Vyznamnym vyzkumem v této oblasti se zabyvd Borrman [65][55][34], ktery se zaméfil na
rozsiteni koncepti pouzitych v modelu DE-9IM.

Vysledky analyz nékdy také nazyvame topologickymi vztahy mezi objekty [59]. V tomto sméru
byla jiz vytvofena celd fada pracovnich rdmci, které jsou rozebrany napiiklad v publikacich [59] a
[60]. Tyto pracovni rdmce musi v piipadé 3D dat vzit v ivahu nejen nové vztahy mezi 3D objekty,
ale také mezi 3D a 2D, 1D a 0D objekty [59]. Tim samoziejmé komplexita takového prostredi
vyznamn¢ vzraista. Schopnost provadét tyto druhy analyz je hlavnim divodem, pro¢ se zabyvat
interoperabilitou BIM a GIS a analyzami v téchto prostfedich. Mizeme tak najit odpovédi na
mnozstvi otadzek tykajici se budovy a prostorovych vztahli mezi jednotlivymi objekty v ramci
budovy 1 mezi riznymi budovami.

10
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6.5 Souradné systemy

V oblasti BIM je situace se

soufadnymi  systétmy  pomeérné

jednoducha. V zdsadé¢ se pouziva

pouze World Coordinate System QXfis Tt((?%ﬂﬁ PI3]
(WCS). Tento néazev je ponékud RefDirection SZS:IL'F;I;e';em
zavad¢jici, protoze ve skuteCnosti se Location '
. 4 4 ’ 7 4 4 4 (DER) P['I]

jedna o lokalni pravouhly kartézsky dofaull1 0.0]

soufadny systém vykresu, kdy
pocatek soufadnic je zpravidla
v blizkosti modelu nebo uvnitt ng;. e (DER) P[2]
Soufadnicové systémy se skladaji, defauli0.1.0
jak je znazornéno na obrazku 4.
Projekt ma soutfadny systém, k nému
je relativné definovan soufadny systém budovy, k nému soufadny systém stavebniho elementu a
vzhledem k nému napfiiklad teprve definice profilu stavebniho elementu. Pokud chceme tedy ziskat
absolutni soufadnice, musime vSechny tyto relativni systémy slozit a soufadnice postupné
transformovat. Pokud jde o vazbu na geodetické a kartografické soufadné systémy, tak ve verzi
IFC 2x3 je mozné definovat pouze soufadnice pocatku projektu a jeho azimut v soufadnicich WGS-
84. Situace je lepsi v nejnovéjsi verzi IFC4, kde je definovana celd nova infrastruktura pro
georeferencovani modelu stavby. Tato verze vSak zatim neni rozsifena.

Obrdzek 4: Skladani souradnych systémii v modelu IFC [1]

V oblasti GIS pracujeme bézné s velkym mnozstvim soufadnych systémi a pro integraci dat a jejich
analyzy je pak nutné data transformovat. Data v GIS modelu byvaji zpravidla definovana absolutné
a definice soufadného systému je pak spiSe soucésti metadat o modelu, ktera mohou byt fyzicky
soucasti modelu, nebo existuji samostatné. Ptikladem jsou soubory *prj, které definuji
soufadnicovy systém pro modely ve formatu SHP. Souhrnné porovnani moznosti georeferencovani
je uvedeno v tabulce 2.

6.6 Informacni modelovani

GIS i1 BIM predstavuji informacni modely urcitych datovych struktur, pfipadné i jejich chovani. GIS
je zaméteny vice na obecné prostorové informace, kdezto BIM je uzce zaméfen na informace o
budové a procesy souvisejici s vystavbou. Model je vzdy do jisté miry zjednodusenou formou
modelovaného objektu ¢i prostiedi. Pravé toto zjednoduseni nam umozituje na modelech provadét
analyzy a simulace. Informac¢ni modelovdni je mozné rozdélit na hypoteticko-deduktivni a
induktivni. Podle tohoto rozdéleni je prvni modelovani vedeno snahou vytvofit velmi komplexni
model pro simulaci komplexnich podminek experimentu. Pfitom tviirce modelu vychdzi z
veédeckych poznatkl a vlastni zkuSenosti. Induktivni modelovani je takové, kdy vychazime pouze z
dat ziskanych z experimentu a snazime se naopak vytvofit co nejjednodussi model pro analyzu dat
(Young, Ratto [42]).

BIM je spiSe hypoteticko-deduktivnim modelem, kdy se snazime vytvofit pomémé komplexni
model, ktery odpovida realité a je tak moZné jej pouZzit pro analyzy a planovani realizace projektu.
Na druhou stranu je tieba vzit v uvahu, ze ptiliSnd podrobnost modelu nemusi byt vzdy uzite¢na a
zpravidla ani uZite¢na neni. Geografické informacni systémy jsou naopak spise povahy induktivnich
modeld, kdy vychdzime z existujicich dat z riznych zdroji a provadime pak analyzy na modelu,
jehoz jadrem jsou existujici data o prostfedi a prostorové a sémantické vztahy objektll v tomto
prostiedi.
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6.7 Shrnuti srovnani datovych standardui

V nasledujici tabulce je shrnuta vétSina poznatkti uvedenych v predchézejicich podkapitolach:
GML/CityGML GML Simple Features KML SHP | IFC 2x3

Moznosti 2D reprezentace objekti

Prima linie Ano Ano Ano Ano Ano Ano
Kruhovy oblouk Ano Ano Ne Ne Ne Ano
Komplexnéjsi kiivky Ano Ano Ne Ne Ne Ano
Moznosti 3D reprezentace objekti

2D objekty ve 3D Ano Ano Ano Ano Ano Ano
B-Rep Ano Ano Ano Ano Ano Ano
Geometricka primitiva Ne Ne Ne Ne Ne Ano
CSG Ne Ne Ne Ne Ne Ano
Nasobnost reprezentaci objektu ve standardech

Definovano ve standardu Ano Ne Ne Ne Ne Ano
MoZné Ano Ano Ano Ne Ne Ano
Moznosti georeferencovani podle jednotlivych standardu

Lokalni Ano Ano Ano Ne Ano Ano
WGS 84 Ano Ano Ano Ano Ano Ano
Libovolny systém Ano Ano Ano Ne Ano Ne

Tabulka 2: Shrnuti porovndni BIM a GIS datovych standardil

7 Uvodni studie vyuziti analytickych moznosti GIS

Na zéklad€¢ porovnani datovych standardi pro GIS a BIM a reSerSe v oblasti existujicich feSeni
interoperability jsem navrhl postup zndzornény na diagramu na obrazku 5. Postup sestavd z
identifikace potfebnych geometrickych objektid a jejich sémantickych informaci, extrakce dat z
modelu BIM a transformace na geometrii pouzitelnou v systému GIS. Model v prostiedi GIS mtize
byt analyzovan a v dal$i fazi mohou byt vybrané vysledky vloZzeny zpét do pivodniho modelu.
Oproti stavajicim postuptim by tak byly vysledné informace k dispozici stavebnim odbornikiim jako
soucast modelu BIM.

Identifikace potfebnych
geometrickych objektd

a sémantickych informaci

Extrakce dat Transformace
z BIM modelu / geometrie

Vlozeni informaci Vybér novych
do BIM modelu sémantickych informaci

\

Obrdzek 5: Diagram datovych tokil navrhovaného postupu

V rémci pilotniho projektu jsem implementoval prvni ¢ast popsaného postupu a aplikoval jej na
dvou ukazkovych modelech. Prvnim je model univerzitni budovy s vysokou trovni detailu na
urovni jednotlivych stavebnich element (LOD4), druhym je model mésta s podrobnosti na tirovni
fasad budov a nékterych detailti na stfechach (LOD2). V zavéru této kapitoly zhodnotim zavéry z
této pilotni studie, které povedou k navrhu feSeni v dalsi kapitole.
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7.1 Vyvoj nastroje pro extrakci dat z modelu ve formatu IFC

V ramci pilotniho projektu bylo cilem integrovat data BIM ve formatu IFC do prostfedi ArcGIS,
které¢ je pouzivano jak na Northumbria University, tak 1 na magistratech mést Newcastle a
Gateshead, ktefi jsou partnery na projektu VNG (Virtual Newcastle-Gateshead). Pro toto prostredi
je prirozenym formatem ESRI Shapefile® (SHP), ktery je velmi blizky formatu Simple Features.
Pro software ArcGIS existuje néstroj firmy Safe Software — FME Datalnteroperability extension
pro import modeld ve formatu IFC, ale nastroj neni flexibilni pro vybér konkrétniho druhu objekti
a sémantickych informaci [8]. Rozhodl jsem se proto pro vytvoieni vlastniho nastroje pro extrakci
dat.

7.1.1 IFC-SHP Extractor

Vyvoj nastroje IFC-SHP Extractor jsem zaloZil na softwarovych knihovnach xBIM a Shapelib.
xBIM je vyvijen tymem profesora Lockleyho na Northumbria University a slouZi pro libovolnou
manipulaci a zpracovani modelll ve formatu IFC. Shapelib je knihovna pro nacitani a zapis dat
ESRI Shapefile®. IFC-SHP Extractor umoZziiuje vybrat pro export ze dvou zakladnich druhti
geometrickych objektt, které mohou byt definovany v modelu IFC a to bud’ elementy prostorové
struktury budovy (budova, patro, mistnost), nebo stavebni elementy(zdi, okna, dvefe, ...). Nastroj
umoZziuje extrahovat pouze elementy, které maji geometrii, a mohou tedy vystupovat jako objekty
v systému GIS. Nastroj zarovei umoZiiuje vybrat popisné atributy, které jsou pro export a nasledné
analyzy relevantni.

Pri extrakci je geometrie prevedena z pivodni reprezentace na B-Rep sloZeny z rovinnych ploch
(Faceted Boundary Representation), ktery mtize byt ulozen podle specifikace SHP. Zarovein jsou
jednotky prevedeny na metry, protoZe prakticka zkuSenost ukazala, Ze ArcGIS 10 ignoruje nastaveni
jednotek na milimetry a zobrazeni v ArcGlobe je potom chybné. Vysledkem prevodu je kompletni
SHP (*.shp+*.shx+*.dbf +* pryj).

7.1.2 Transformace souradného systému

Jak jiz bylo feceno diive, jsou data ve formatu IFC relativni k pocatku o soufadnicich [0, 0, 0].
V terminologii CAD je tento soufadny systém oznaCovan jako WCS. Souradnice sttedu WCS a
orientace WCS vzhledem ke geografickému systému miize byt definovan v modelu IFC jako atribut
stavby (IfcSite), ale neni povinnym atributem a neni nijak specifikovana jeho ptesnost. Jednotlivé
pouzitelné atributy jsou uvedeny v tabulce 3. Pokud je pocatek definovan, je feceno, ze se ma jednat
o soufadnice v systému WGS 84. Pro fadu aplikaci staci tato hodnota velmi pfiblizn¢ a standard
nestanovuje presnost této hodnoty.

IfcSite Popis

Referencni | RefLatitude | Nepovinny atribut, hodnota definovéana v Sedesatinné mite s presnosti na vtefiny, pripadné
Sitka miliontiny vtefin vzhledem k systému WGS 84. Nabyva hodnot od -90 do +90.

Referencni | RefLongitude | Nepovinny atribut, hodnota definovéana v Sedesatinné mite s presnosti na vtefiny, pripadné
délka miliontiny vtefin vzhledem k systému WGS 84. Nabyvé hodnot od -180 do +180.

Referencni | RefElevation | Nepovinny atribut, hodnota vztaZena k hladiné mofte.
vyska

Tabulka 3: Atributy pouZitelné pro georeferencovani objektu v IFC 2x3

Pro vytvoteni georeferencovan¢ho GIS modelu existuji v zasadé dvé moZnosti:

* Fyzicka transformace soufadnic
* Definice lokalniho systému definované¢ho vzhledem ke geografickému systému
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Pokud pouzijeme prvni pfistup, budeme muset transformovat kazdy jeden bod a vysledné
soufadnice budou mit pravdépodobné velmi velké hodnoty v porovnani s relativné malymi
hodnotami soufadnice vzhledem k lokdlnimu pocatku soutfadnic. NejjednodusS$im piistupem k
transformaci by byl néasledujici ptistup:

L F R RO | elbouot

Vzorec 1: Zjednoduseny prevod lokalnich souradnic do WGS-84

kde @ a A jsou Sitka a délka v systému WGS 84, @, a A, jsou soufadnice pocatku lokalniho systému
a reprezentuji tedy translaci. DalS$i matice reprezentuje zménu meftitka, kterou prevadime délky
v lokalnim systému na uhlovou miru systému WGS 84. N je piicny polomér kiivosti, M je
meridianovy polomér kiivosti. Pfedposledni ¢len predstavuje rotaci systému danou azimutem, tedy
orientaci lokalniho systému vi¢i WGS 84. Poslednim ¢lenem jsou originalni soutadnice lokdlniho
syst¢tmu. Tento vztah je pouzitelny pouze pro malé lokalni objekty. Modely pouzivaji b&zné
piesnost geometrie 10, coZ pii pouziti milimetru jako jednotek dava ptesnost 107> metru vnitini
presnosti dat modelu. Pokud bychom chtéli tuto integritu modelu zachovat 1 po transformaci do
systému WGS 84, musely by soufadnice byt uchovany s piesnosti fadové 1077, Takové ¢islo je na
hranici presnosti, s jakou pracuji bézné¢ SW.

PROJCS["Local system",
GEOGCS[ "GCS_WGS 1984",
DATUM["D WGS_1984",

SPHEROID["WGS 1984", 6378137.0, 298.257223563]1],
PRIMEM|["Greenwich", 0.0],
UNIT["Degree",0.0174532925199433]],

PROJECTION["Local"],

PARAMETER["False Easting",0.0],

PARAMETER["False Northing",0.0],

PARAMETER(["Scale Factor",1.0],
PARAMETER["Azimuth",-0.2617993877991567,

PARAMETER ["Longitude Of Center",-0.177999999722222],
PARAMETER [ "Latitude_Of_Center" ,51.48797,
UNIT["Meter",1.0]]

Text 1: Definice lokdlniho systému zaloZeného na WGS 84 ve formatu WKT

Pro transformaci jsem proto zvolil druhy postup a to zachovani stavajicich soutfadnic a definovani
lokélniho soutadnicového systému zalozeného na WGS 84. Vysledna definice urcuje pocatek WCS
v systému WGS 84 a orientaci lokdlniho modelu. Ukézka takového projekéniho souboru je
v textu 1.

7.1.3 Transformace vysek

Pro transformaci vysek plati obdobné informace jako pro transformaci polohovou. Vysky bodt jsou
relativni k lokalnimu pocatku soutradnic. Referen¢ni vyska je nepovinnym atributem stavby stejné
jako referencni Sitka a délka. Referen¢ni vyska je pfitom podle standardu definovana vzhledem k
hladiné mote, ale neni jiz uréeno kterého. V tomto piipadé jsem pouzil fyzické transformace
soufadnic prostym pfi¢tenim referencni vysky k soufadnici z, nebot’ program ArcGIS 10 nebral
uvedeny vyskovy referencni systém v tivahu.

7.2 Rozmisténi azbestu v budovach univerzitniho kampusu
Motivaci pro extrakci dat univerzitniho kampusu je incident z roku 2010, kdy vlivem

nedostate¢ného ptistupu k informacim nebyla stavebni firma provadéjici stavebni Gpravy v jedné z
budov kampusu varovana, ze pracuje s materidlem obsahujicim azbest. Prace s azbestem i jeho
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likvidace podléhaji specidlnimu rezimu, protoZe se jedna o karcinogenni material, ktery je
nebezpecny prave predevsim pii manipulaci jakou jsou stavebni upravy.

7.2.1 Cil pilotniho projektu

Cilem pilotniho projektu bylo extrahovat z existujictho modelu univerzitniho kampusu data, ktera
by byla relevantni pro ur€eni mistnosti, které¢ obsahuji stavebni prvky obsahujici azbest nebo které
jsou tieba 1 v blizkosti. Jako relevantni data byly identifikovany geometrické reprezentace mistnosti
a geometrické reprezentace jednotlivych stavebnich prvkti a materidlové slozeni stavebnich
elementll nebo aspoii identifikace prvkl obsahujicich azbest (pouze ve formé obsahuje/neobsahuje).

7.2.2 Vychozi informaéni model budovy

Stavajici model budov kampusu vznikl modelovanim z existujici 2D dokumentace spravované
v systémech CAD. Tyto vykresy jsou v soucasnosti hlavnim zdrojem dat pro praci spravy a udrzby
budov kampusu. Snahou je, aby byly tyto vykresy nahrazeny pravé modelem BIM, ktery by poskytl
moznost spravovat 1 veSkera data o budovach v konzistentni podobé spolu s grafickym modelem.
BIM model nyni obsahuje jednotlivé stavebni elementy tak, jak byly identifikovany z aktudlni
vykresové dokumentace a mistnosti s kodovou identifikaci odpovidajici kodim skutecnych
mistnosti v kampusu. Modely jednotlivych budov kampusu (ptiblizné¢ 20 budov) byly vzajemné
polohové referencovany na zakladé 3D modelu mésta (projekt VNG — viz kapitola 7.3.2). Pro
ukazkovou extrakci dat byla pouzita budova Ellison Building ve stfedni ¢asti kampusu.

7.2.3 Vysledek prevodu

Vysledkem extrakce jsou dva geometrické modely ve formatu ESRI Shapefile® s geometrii typu
Multipatch. Je to model mistnosti a model vSech stavebnich elementli. Mistnosti maji atribut
»Name*, ktery obsahuje identifikaci mistnosti ve form¢ koédu, pod kterym je mistnost vedena
v systému spravy budov. Také obsahuji atribut specifikujici podlazi a budovu.

Na obrazku 6 je znazornén vysledek jednoduché analyzy vzdélenosti, kde jsou vybrany vsechny
mistnosti v tésné blizkosti elementli, které reprezentuji elementy potencidlné obsahujici azbest.
Zhotoveni tabulkového reportu obsahujiciho tyto mistnosti a grafické znazornéni je pak jiz otazkou
vyuziti vizualiza¢nich moznosti daného SW.

Obrazek 6: Northumbria University, Ellison Building: Mistnosti v kontaktu s vybranym typem
elementu
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7.3 Prevod modelu mésta do GIS

Newcastle upon Tyne a Gateshead jsou mésta v severovychodni Anglii. Newcastle je metropoli pro
oblast Tyne and Wear a ma piiblizn¢ 260 tisic obyvatel. Gateshead je sousedici mésto, které je
oddélené pouze fekou Tyne a ma ptiblizné 190 tisic obyvatel. Projekt Virtual Newcastle-Gateshead
(VNGQG) je projektem obou mést a Northumbria University. Cilem projektu VNG je prozkoumat
moznosti a vytvofit geometricky pfesny tfirozmérny digitdlni model téchto dvou mést.
V soucasnosti vizualiza¢ni centrum pii univerzité poskytuje vizualizacni sluzby pro investicni
zam&ry v obou méstech, kdy je model vyuzit pro posouzeni vizualniho vlivu novych staveb na
architekturu meést. Realizace ptfevodu popsand v této Casti prace byla soucasti projektu VNG a
ptedevsim jeho pracovni skupiny VNG-GIS.

7.3.1 Cil projektu

VNG-GIS Working Group je jednou z pracovnich skupin projektu VNG a zabyva se integraci
modelu VNG se stavajicimi systémy GIS provozovanymi obéma mésty. Cilem je piedevsim
podpora uzemniho planovani v podobé 3D modelu. Svoji praci jsem se podilel na praci této skupiny
s vyuzitim postupu a nastroje uvedeného v ptedchozi kapitole. Vysledkem mel byt prvni ukdzkou
integrace méstskych 3D dat a existujicich GIS dat z méstskych databazi.

7.3.2 Vychozi model VNG

Model VNG v soucasnosti pokryva plochu 11,5 km? a v blizké budoucnosti bude aktualizovan a
roz$ifen na plochu piiblizng 40 km?. Hlavni metodou pro sbér dat je leteckd fotogrammetrie a
pozemni laserové skenovani pro nékteré objekty. Parametry modelu jsou shrnuty v tabulce 4.

Details of VNG Model

Currency Data captured in 2009 (soon to be updated)

Data capture Aerial photogrammetry and laser scanning survey techniques (with the view of model to be
based upon a database structure to facilitate regular update procedures and efficient
management).

Terrain accuracy  Ocm-25cm for 70% of points

Terrain Presenting small and large grassy areas, wooded areas, main and minor roads, railway
pathways, bridges, car parks, rivers, water bodies, trees, vertical embankments

Building detail Initially high detail with features (roof structures, chimneys, pitched roofs, flat roofs, parapets,
dormer windows, separation of individual buildings, etc.). Facades, textures added to achieve
LODs when needed.

Format Initially .dwg for the context model, 3dsMax and VR4Max formats used for detailing and

interactive presentation purposes. Other formats such SketchUp etc, provided for the councils
when they require.

Tabulka 4: Parametry modelu VNG [40]

7.3.3 Vysledek prevodu

Vysledny model se sklada ze tii ¢asti. Kazdou z casti predstavuje jeden soubor SHP (dva typu
Multipatch a jeden bodovy). Prvni ¢asti je terén a télesa komunikaci, druhou jsou budovy, kdy jedna
budova odpovida jednomu objektu a tieti reprezentuje stromy jako bodové objekty. Pokud bychom
pouzili hodnoceni tUrovné detailu podle standardu OGC CityGML, jednalo by se o model
s podrobnosti LOD?3 (viz tabulka 4).

Model, ktery jsem vytvofil extrakci dat z modelu VNG je prvni formou modelu VNG, kterd je
pouzitelna pro praci v prostiedi GIS a stava se tak spojnici pro obohaceni dat pro tizemni planovani
na jedné stran¢ a obohacenim piivodniho modelu VNG na strané¢ druhé. Na obrazku 7 je pohled na
¢ast modelu, kde méstské osvétleni je vrstvou z GIS databaze mésta Newcastle. Na obrazku jsou
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zvyraznéné prostorovym dotazem vybrané stozary osvétleni, které jsou do 20 metri od jedné z
budov. Stozary jsou soucasti datovych sad magistratu mésta Newcastle.

| Table
ERE =R RO
Public lighting

— —
OBJECTID* | Shape* | UN_unit | uUnit Refer | GISEasting Erect_Inst Street_ID
339 | Point Z 52385 | 18101 425292.8438 563974.625 221032010 B101

506 | Point Z 48193 | 10101 4252984375 563979.125 0110111850 o1
517 | Point Z 48191 | 20101 425317.0313 | 5639876875 0110111850 o1
526 | Point Z 49188 | 50101 4252825313 563994.875 01/01/1885 o1
528 | Point Z 48192 | 30101 425335.2813 563996.5 0110111850 o1
539 | Point Z 48190 | 40101 425311.8438 |  564005.9375 0110111850 o101
328 | Point Z 130723 | 3A41 425276.4375 | 563963.1875 27105i2008 Ad1

) T 1 n B[S 0ouof1739 selected)

W —_—
Obrazek 7: Analyza vzddlenosti - verejné osvétleni do 20m od budovy

7.4 Vysledek uvodni studie

Postup naznaceny v diagramu na obrazku 5 je podrobnéji znazornén na obrazku 8 vlevo. Z obrazku
je zfeymé, ze se nejedna o pfiliS§ pfimocary postup. Takovy postup je zcela opravnény a
nevyhnutelny v ptfipadé, kdy je tfeba pro nalezeni odpovédi na pocatecni otdzku pouzit i1 dalsi
externi data z prosttedi GIS. Takovym piipadem mohou byt data na tirovni méstské ¢asti €1 regionu
jako v kapitole 7.3 Vyznamnou otdzkou, kterou jsem se v souvislosti s timto postupem zabyval
bylo, zda je skutecné nutné provadet tento postup pro analyzy tykajici se pouze budovy samotné,
kdy vSechna potiebna data jsou jiz obsaZena v origindlnim modelu. Piikladem je model v kapitole
7.2, kde jsou analyzovadna data z jediné¢ budovy. V takovém piipad¢ je pouziti nastroje jako je
ArcGIS zbytecné komplikované a dochazi k neimérnym ztratdm informaci. Jiz od zacétku je tieba
specifikovat druhy dat, kterd nas zajimaji a tato mapovat a pfevadét do jin¢ho prostiedi. Idealni by
byl pro tento ptipad postup naznaceny v diagramu 8 vpravo.
Hlavni problémy identifikované béhem prace na této studii zahrnuji predevsim:

* Nutna degradace geometrie na B-Rep

* ArcGIS neni schopen provadét prostorové analyzy na objektech s komplexni geometrii

* Obtizna propagace vysledkd do piivodniho modelu

Geometrie v modelech BIM je zpravidla velmi detailni a pfi jejim ptevodu na B-Rep dochazi k
velkému nardstu objemu zpracovavanych dat a tim i zvySovani narokll na systémové zdroje. S
geometrickou reprezentaci souvisi 1 dal§i problém a to je neschopnost SW ArcGIS 10 provadét
analyzy s objekty, jejichZ reprezentace sestava z vice jednotlivych na sebe navazujicich celistvych
téles. Typickym piikladem takového objektu je okno nebo dvete, které se skladaji z ramu, okenni
tabule, parapetu, prahu, desky dveti a podobné. Takové objekty neni mozné pro analyzy pouZit, coz
samoziejmé¢ znacné omezuje pouzitelnost SW jako je ArcGIS pro analyzy modelt budov, které
zpravidla obsahuji velké mnozstvi podobnych objekta.
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Analyzy s vyuzitim GIS nastrojt Pfimé analyzy modelt BIM
Prezentace |g———— Uzivatel BIM
A
h 4
Uzivatel BIM |—p»| Dotaz |—Pp GIS odbornik —
* Dotaz
Dotazovaci jazyk Vysledek
i v 4
GIS model BIM model
Lol > (OGC standard)

Obrdzek 8: Analyzy s vyuZitim GIS ndstrojt (vlevo) a pfimd analyza modelti (vpravo)

Propagace vysledkli analyz zpét do plvodniho modelu ptedstavuje druhou ¢ast naznaceného
postupu z diagramu 5. Tato ¢ast nebyla v této studii realizovdna, protoze nastroje tento postup
nepodporuji a muselo by byt vyvinuto vét§i mnozstvi podplrnych nastrojii. Vysledky analyz by
musely byt identifikovany s piivodnimi objekty, pieneseny do modelu IFC ve struktufe, ktera je
vyrazné¢ komplexnégjsi, neZ zjednoduseny model pouZity v ArcGIS. Tento poznatek je jednim z
dalezitych vysledk uvodni studie, protoze opét vede spiSe k feSeni naznacenému na diagramu 8,
kdy veskeré informace zlstavaji v piivodnim prostiedi a neni je tak tfeba je transformovat.

Na zéklad¢ identifikovanych problému jsem navrhl piistup pro analyzy uvniti modelu, to znamena
bez souvislosti s externimi daty (diagram na obrazku 8 vpravo). Tento pfistup umoziuje provadét
analyzy v modelu samotném a poskytovat tak moznost prace s modelem piimo uzivateli BIM.
Zaroven ziistavaji vysledky analyz soucasti modelu a je mozné tak obohacovat piivodni model o
nov¢ informace a souvislosti. Obzvlasté v piipad¢ téchto vnitinich analyz modelu je pravé uzivatel
tim, komu by mély byt informace nejdostupnéjsi ve chvili, kdy s nimi pracuje. Timto smérem se
budu zabyvat ve zbyvajici ¢asti této prace.
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8 Prostorové analyzy v prostiedi BIM

Tato kapitola je stézejni kapitolou této prace. V nasledujicich podkapitolach uvedu zakladni
prostorové vztahy a funkce a dale moznosti analyz v modelech BIM s vyuzitim geometrie (8.3),
poté s vyuzitim sémantickych vazeb (8.4) a nakonec s vyuzitim atributovych dat (8.5) v modelu.
Kazda z téchto oblasti ma sva specifika a v porovnani proti klasickému prostiedi néstrojii BIM
nabizi dal$i moznosti, které se pokusim vyzvednout. Hlavni motivaci pro tuto cast prace je
poskytnout zaklad pro kvalitni analyzy modelt BIM s maximalnim vyuzitim potencialu informaci,
které se v takovém modelu mohou nachéazet. Ve vSech nasledujicich podkapitolach vychazim z
ptedpokladu, ze hlavnim cilem je provadét analyzy uvniti jednoho modelu, nikoli integrace s
okolnimi daty.
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4 Site - Default = #iThis will perform selection of the objects. =
4 Building f/5elected objects with the geometry will be highlighted
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Obrdzek 9: Rozhrani upraveného prohliZzece Xplorer s panelem pro zaddvdni kodu vpravo

Pro ovétovani ukazkovych dotazii jsem upravil prohlize¢ Xplorer (obrazek 9), ktery je soucasti SW
knihovny xBIM ( viz kapitola 7.1). K jeho standardni funkcionalité jsem doplnil panel pro zadavani
zdrojového koédu v jazyce C#. Tento koéd mize byt za béhu zkompilovan a pokud obsahuje
preddefinované funkce, jsou tyto funkce pomoci reflexe vykonany. Pro jednoduché dotazy je
nejCiteln€jsi vyuziti lambda vyraz [71], které poskytuje jazyk C#. Tento jazykovy konstrukt je
mozné pouzit ve funkcich jako je model. Instances. Where<T>(Func<T, Bool> expression), kde
vyraz expression muze byt vyjadien prave jako lambda vyraz.

8.1 Prostorové vztahy a funkce

Jak jsem jiz uvedl v kapitole 4.2, nejbéznéji pouzivanym standardem pro geograficka data a analyzy
je standard Simple Features [28]. Tento standard popisuje také zédkladni prostorové vztahy a funkce,
které jsou matematicky definované a popsané v ramci standardu. Zakladem pro geometrické vztahy
je prace Egenhofera a Clementiniho [63][64], kteti definovali vztahy pomoci matice prinikii DE-
9IM. Matice je rozméru 3x3 a obsahuje priniky vnéjSich prostor, vnitinich prostor a hranic dvou
geometrickych objektl. Jednotlivé pojmenované stavy této matice jsou Equals, Disjoint, Intersects,
Touches, Crosses, Within, Contains, Overlaps a Relate. Funkce definované v SF jsou uvedené
v nasledujici tabulce 5. Jak je vSak uvedeno i ve standardu, vztahuji se uvedené funkce a vztahy
pfedev§im na dvourozmérnou geometrii. Analyzy a vztahy ve 3D modelech jsou o pozndni
komplexnéjsi a neni pro n€ v soucasnosti zddny obecné uznavany standard. Vyznamnou je v tomto
sméru prace André Borrmana [34] [55]. Jeho prace je zamétena na definici formalniho jazyka pro
geometrické analyzy 3D modelti budov.
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Prostorové Pois
funkce P
The shortest distance between any two Points in the two geometric objects as calculated in the spatial
Distance reference system of this geometric object. Because the geometries are closed, it is possible to find a
point on each geometric object involved, such that the distance between these 2 points is the returned
distance between their geometric objects.
Geometric object that represents all Points whose distance from this geometric object is less than or
Buffer equal to distance. Calculations are in the spatial reference system of this geometric object. Because of

the limitations of linear interpolation, there will often be some relatively small error in this distance, but
it should be near the resolution of the coordinates used.

Geometric object that represents the convex hull of this geometric object. Convex hulls, being
Convex Hull |dependent on straight lines, can be accurately represented in linear interpolations for any geometry
restricted to linear interpolations.

Geometric object that represents the Point set intersection of this geometric object with another

Intersection
Geometry.

Union Geometric object that represents the Point set union of this geometric object with another Geometry.

Difference | Geometric object that represents the Point set difference of this geometric object with another geometry.

Symmetric | Geometric object that represents the Point set symmetric difference of this geometric object with
Difference | another geometry. (XOR)

Tabulka 5: Prostorové funkce podle OGC Simple Features [28]

Prostorové funkce tak, jak jsou uvedené podle standardu OGC SF [28] v tabulce 5, jsou v zasadé
dvojiho druhu podle typu vysledku. Prvnim druhem je funkce pro ziskani vzdalenosti mezi dvéma
geometrickymi objekty. Jejim vysledkem je skalarni hodnota vyjadiujici nejkratS$i vzdalenost.
Druhym typem jsou ostatni funkce, kdy vysledkem je novy geometricky objekt. Tento pfistup je
pomérné prirozeny v prostiedi GIS, kdy geometrické reprezentace je prvotnim popisnym udajem o
objektu, ale je komplikovangjs$i v prostiedi BIM, kde samotna geometricka reprezentace nema
vyznam a mize existovat pouze jako jakysi pfechodny stav. Geometricka reprezentace ma vyznam
pouze v kontextu reprezentace urcitého objektu.

Navic Borrmann rozsifuje tradi¢ni vztahy definované pomoci modelu DE-9IM na 3D objekty a
pfidava dva nové pojmenované vztahy Surround a Encompass, které maji ve 3D podstatné&jsi
vyznam nez ve 2D. Tento zplsob provadéni analyz se jevi jako vhodny, protoZze navazuje na
existujici prostorové funkce a predikaty a rozsifuje je dale do oblasti 3D a to v¢etn€ matematického
odvozeni. V souCasnosti pracuje Borrmann na praktické ukazkové implementaci navrzenych
vztahi.

8.2 Urover detailu pfi analyzach

V kapitole 4.2.2 jsem se jiz zminil o Grovni detailu (Level of Detail - LOD) definovaném ve
standardu CityGML. Uroven detailu je velmi podstatnid pro provadéni prostorovych analyz
informacnich modelt budovy. V prostfedi stavebniho primyslu je zavedeny pojem ,Level of
Development® se stejnou zkratkou (LOD). V dal§im textu budu pouzivat zkratku LOD(GIS) pro
,Level of Detail“ a LOD(BIM) pro ,,Level of Development®.

LOD(BIM) byl popsan v dokumentu E202™-2008 amerického institutu architektd a popisuje
uroven rozpracovanosti projektu v péti urovnich od LOD 100 do LOD 500. Vysoké Ccislo
v nasobcich sta je pouzito zamérn¢, aby bylo mozné odhadovat hodnotu LOD pomérné podrobné i
mezi jednotlivymi milniky. Jednotlivé etapy jsou popsany z hlediska mnozstvi a podrobnosti
informaci v modelu, kde geometrie je pouze jednou z Casti modelu. Také je popséano, jaké druhy
analyz je mozné v dané Urovni provadét a jaké soupisky je mozné vytvaiet. Oproti tomu LOD(GIS)
popisuje pouze prostorovy rozsah a geometrickou podrobnost objekt. Piesto maji oba pojmy

20



Prostorové analyzy v prostredi BIM

podobny vyznam v tom smyslu, Ze do jisté miry definuji podrobnost geometrie. Mezi LOD(BIM) a
LOD(GIS) je mozné najit jist¢ mapovani, kdy LOD(GIS) pokryva v trovnich 0 a 1 podrobnost, pro
kterou se BIM modely zpravidla nepouzivaji (existuji ale vyjimky, jako je VNG uvedeny v kapitole
7.3.2). Naopak LOD(BIM) 450 az 500 popisuji geometrii, kterd svoji mirou detailu presahuje
podrobnost obvyklou v GIS modelech.

Tyto rozdily jsou  dobrou 2650
reprezentaci rozdilné koncepce
pojeti detailu a zaméfeni mezi
GIS a BIM. Pfitom je uroven ]
detailu pro prostorové analyzy
modelll staveb podstatnd a je
tteba ji vzit v ivahu. Pro piiklad
pouziji obrazek 10 a jeho 3D
reprezentaci na obrazku 11, na
kterém je zndzornéna mistnost s
okny a dvefmi. Reknéme, Ze
predmétem analyzy bude otazka:

»Kolik dvefi je v mistnosti?*. ,De‘:,(;ff:t':ﬁ;r,f
Pokud budeme pouzivat klasické
geometrické a prostorové
analyzy, prevedeme
pravdépodobné analyzu na dotaz:
,,Kolik dveti je uvnité
mistnosti?*, formulovany ve
strojové zpracovatelné formé.
Vysledkem vsak bude 0, protoze geometrie dveti nemé zddnou geometrickou vazbu na geometrii
mistnosti, kterd je definovana vnitinim obvodem zdi, podlahy a stropu. Podobné tomu bude, pokud
budeme geometrii testovat na priinik a dotek. Vysledky a formy dotazu jsou znazornény v tabulce 6.
Duvodem, pro¢ nejsou vysledky dotazu takové, jaké bychom ocekavali, je praveé v urovni detailu
modelu a jeho uspofadani. ReSenim této problematiky se budu zabyvat v nasledujicich dvou
kapitolach 8.3 a 8.4.

Window geometry represeptation

2400

Space boundary

Obrdzek 10: Geometrickad reprezentace objekttl

Typ dotazu Dotaz Vysledek
Prirozeny jazyk Kolik dvefi ma mistnost 103? 1
SELECT count(door.id) FROM door WHERE CONTAINS ((SELECT 0

SQL rozsiteny o
geometrické a

prostorové analyzy SELECT count(door.id) FROM door WHERE TOUCHES ((SELECT 0
(pseudosyntaxe room.geometry FROM room WHERE room.id = 103), door.geometry)

lsnl:f‘jl_’\l)mva“a 0GC SELECT count(door.id) FROM door WHERE INTERSECTS ((SELECT 0
room.geometry FROM room WHERE room.id = 103), door.geometry)

room.geometry FROM room WHERE room.id = 103), door.geometry)

Tabulka 6: Vysledky riizné polozenych prostorovych dotazti

8.3 Analyzy s vyuzitim existujici geometrie

Na uvedenych obrazcich dale rozvadim piiklad z pfedchozi kapitoly 8.2 o trovni detailu pfi
provadéni prostorovych analyz. Jedna se pravé o Cisté geometricky pfistup, ktery muize davat
neoCekavané vysledky pfi pouziti na ptesnych a komplexnich modelech staveb. Zde uvedeny
ptiklad byl vytvofen v prostiedi Autoresk REVIT Architecture, nasledné exportovan do formatu
IFC a poté importovan do prostiedi ArcGIS 10 pomoci rozsiteni FME. Jak je zfejmé z obrazku 11,
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je geometrickd reprezentace oken a dvefi zcela odd€lend od reprezentace mistnosti. To jiz intuitivné
odpovida na otazku vysledku analyz.

Pti testovani v prostfedi ArcGIS 10 jsem navic zjistil, Ze ani nejnovéjsi verze SW od firmy ESRI
nedokédze provadét analyzy s komplexnimi objekty, jakymi jsou v tomto piipadé okna a dvete z
modelu BIM. Zde narazime tedy kromé problému s Grovni detailu z hlediska vyznamového i na
problém s praci s komplexnimi geometrickymi reprezentacemi, které jsou v BIM bézné a jsou nutné
pro vytvareni kvalitnich modelti navrhu staveb. Proto je vyhodngj$i provadét analyzy piimo
v modelu BIM, jak jsem uvedl v Givodu této ¢asti prace. Naptiklad pii pouziti SW knihovny xBIM
uvedené dfive je mozné vyuzit jddra OpenCASCADE pro praci s geometrii a jeji analyzy.

Obrdazek 11: Dvere a okna prostorové izolovand od geometrie mistnosti

Ackoli jsem se jiZ na mnoha mistech této prace zminil o tom, Ze obecné nemusi model obsahovat
zaddnou geometrickou reprezentaci popisovanych objektd, jsou objekty, o které se zajimame
zpravidla takové povahy, ze v redlném svété svoji geometrickou reprezentaci maji. Ve schématu IFC
[1] jsou proto relevantni vSechny produkty, tedy objekty, které jsou podtiidami t¥idy IfcProduct,
jako jsou zdi, okna, dvete, nabytek a dalsi, celkem 86 typt.

8.4 Analyzy s vyuzitim sémantické topologie objektu

Jak uvadi Benner a Geiger [69], je sémantickd slozka modelu budovy ¢i mésta velmi podstatné a
muze vést ke zcela novym zplsobiim vyuziti modelii. Sémantické topologie objektti BIM vznika pti
tvorbé modelu a je dana logickymi vazbami mezi objekty. Jak jiz bylo uvedeno diive v kapitole 6.6,
je pro modely BIM pouzivano modelovaci paradigma, kdy na pocatku je mySlenka a znalost
funk¢nich vlastnosti objektu a vztahi mezi objektem a jeho okolim. Proto jsou tyto sémantické
informace zpravidla jiz soucasti modelu a vznikaji jako vedlejsi produkt pfi navrhovani stavby.
V modelu IFC jsou takové vazby reprezentovany samostatnymi datovymi objekty. Vztahy v modelu
IFC mohou byt zakladnich typ: Rozlozeni (Decomposes), Pfifazeni (Assigns), Definujici
(Defines), Spojujici (Connects), Asociujici (Associates).

V této praci se zabyvam piedev§im moznosti vyuziti GIS analyz v modelu BIM. Z tohoto hlediska
povazuji prave tyto vztahy za velmi podcenované, nebot’ pii soucasnych snahéach o vyuziti dat BIM
v GIS jsou opomijené. Pti pfevodech dat se zaméfenim na geometrickou reprezentaci objektl jsou
sémantické vztahy vynechdny jako nepodstatné. Pfitom, jak jsem jiZ uvedl v kapitole 8.2, je velmi
dobie mozné, Ze prave tyto sémantické vazby obsahuji informaci, o kterou stojime. Pfitom se stava,
ze geometrickd analyza neposkytne ocekavany vysledek. MnoZzstvi vztahit v modelu IFC je mozné
pfitom interpretovat s prostorovym vyznamem, piedevSim pokud jde o vztahy contains, touches a
within. Na obrazku 12 je znazornéna ukdzkovd mistnost z kapitoly 8.2 se znazornénymi
sémantickymi vazbami, které takova mistnost mize obsahovat. Jak je z obrazku patrné, jednd se o
velké mnozZstvi vztaht, které jsou nékdy sloZzené a maji riiznou nasobnost. Pokud se tedy vratime k
ukazkovému piipadu s otazkou ,,Kolik dveti je v mistnosti?“ z kapitoly 8.2, zjistime, Ze k jejimu
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zodpovézeni  sta¢i  jednoduchd  analyza, kdy vmodelu najdeme vztah typu
IfcRelContainedInSpatialStructure, ktery spojuje mistnost s dvermi. Ukazka kodu pro takovou
analyzu je v textu 2.

IfcRelContainedInSpatialStructure relation = model.
Instances.Where<IfcRelContainedInSpatialStructure>
(r => r.RelatingStructure.Name == "311" )FirstOrDefault();
IEnumerable<IfcDoor> doors = relation.RelatedElements.OfType<IfcDoor>();
doorCount = doors.Count();

Text 2: Dotaz v jazyce C# s vyuZitim sémantickych vztahti

Stejného vysledku bychom dosahli 1 s nasledujicim dotazem, ktery by vyuzil vztahu
IfcRelContainedInSpatialElement pro ziskani vSech zdi obklopujicich mistnost a dale pak vztahu
IfcRelVoidsElement pro ziskani otvort v téchto zdech urenych pro okna a dvetfe. Nakonec bychom
pomoci vztahu IfcRelFillsElement ziskali dvefe v téchto zdech. Tento druh dotazu je
komplikovangjsi, ale je dobrou alternativou pro prvni dotaz. Zaroven reprezentuje piiklad, kdy jsou
geometrické topologické vztahy zachyceny v modelu Cisté nezavisle na geometrii objektil (dveti a
dveiniho otvoru).

2650

1800

Window geometry represeptation

500 / 700 25 | 700] 500

IfcRelFillsElement

IfcRelFillsElement

1200

IfcRelVoidsElement

1325

IfcRelVoidsElement
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" V.

72 IfcRelVoidsElement

2400

IfcRelContainedInSpatialStructu re)

Door geometry

IfcRelFillsElement -
—i—grepresentation

800

OfcRelReferencedInSpatiaIStructu r@

IfcRelSpaceBoundary

400

2650

Space boundary

Obrdazek 12: Definované vztahy v modelu IFC

Ze vsech vztaht, které jsou ve schématu IFC definovany, jsem vybral ty, které mohou mit vyznam
pro prostorové analyzy analogické tém definovanym ve standardu OGC SF. V tabulce ¢€.7 jsou
uvedeny tyto vztahy spolu s jejich analogickym prostorovym vztahem a jeho inverznim vyznamem.
Jak je ztejmé, jsou sémantické vztahy pouzitelné predevsim pro vztahy contains, within a touches,
tedy ,,obsahuje”, , je obsazen v a , dotykd se“. Pro tyto vztahy jsem implementoval novou
knihovnu Xbim.Spatial.dll jako soucast SW knihovny xBIM.
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Spatial Inverse
Relation pat spatial Condition, note
relation .
relation
Aggregates Contains | Within
Connects Elements Touches | Touches |relation connection geometry can be provided
Connects Path Elements Touches | Touches
combined with “Connects Ports” provides topological system of
Connects Port To Element Touches | Touches p polog y
ports and connected Elements
combined with “Connects Ports” provides topological system of
Connects Ports Touches | Touches p polog y

ports and connected Elements
combined with the “Connects Structural Member” relation it
can serve as “Connects Ports”

Connects Structural Element | Touches | Touches

Connects Structural Member | Touches | Touches |applicable on connected physical Elements

Connects With Eccentricity | Touches | Touches |subtype of “Connects Structural Member”

Connects With Realizing

Elements

Contained In Spatial . . must be resolved recursively (elements in space are in the store
p Within Contains . y( P y

Structure at the same time)

everything what can cover building element (like finish or some

Touches | Touches |subtype of “Connects Elements”

Covers Building Elements Touches | Touches kinds of ceilings, tiles etc.)
Covers Spaces Touches | Touches |specialized form of “Covers Building Elements”
can exist only between opening and Element (like wall, floor
. . . etc.). Cannot be defined between space and opening. Must be
Fills Element Within Contains combined with “Opening” and “Voids” relation to get full
relation like relation between Wall and Door for example.
Interaction Requirements Relate Relate this has spatial meaning ]usF if this is used between spatial
elements (those with potential geometry)
Nests Within Contains {ill parts must be of the same type. This _has spatial meaning just
if all elements have potentially geometric representation
Projects Element Relate Relate this can be potentially even Overlap or Touches

Referenced In Spatial . . like “Contained In Spatial Structure” but less strict (one element
Within Contains . .

Structure can be referenced in more than one spatial structure)

relate is minimal spatial relation as it is not possible to service

Services Buildings Relate Relate building with no spatial relation

Space Boundary Touches | Touches this can be interpreted as Contains / Within or Overlaps at the
same time

Voids Element Within Contains | must be combined with “Fills” to get sensible results

Tabulka 7: Vztahy v modelu IFC s potencidlnim prostorovym vyznamem

8.5 Analyzy s vyuzitim atributi s prostorovym vyznamem

V modelu IFC je mozné definovat pro vSechny potomky objektu IfcObject libovolné atributy
pomoci objektu IfcProperty. To se tedy vztahuje i na vSechny jiz uvedené objekty, které mohou mit
geometrickou reprezentaci. Atributy mohou byt ve formé jednoduchych hodnot, listu hodnot,
tabulky, nebo vyc¢tu hodnot. Tyto jsou seskupeny pomoci IfcPropertySet do pojmenovanych skupin.
Na prvni pohled se tedy jednd o obecné informace analogické libovolnym zdznamum pro GIS entity
v databazi. Ve skutecnosti je zde vsak nékolik podstatnych odlisnosti, které jsou opét zptisobeny
objektovym navrhem schématu. Prvni z nich je, Ze hodnoty mohou mit definované jednotky.

Jiz ve schématu IFC jsou uvedené nékteré doporucené sady atributti, které mohou byt definovany
pro specifické objekty. Naptiklad pro objekt zdi IfcWall je pteddefinovana sada atributl
Pset WallCommon, z niz je ¢ast uvedena v tabulce 8. Takto preddefinované atributy znamenaji, ze
se na né¢ muzeme do jist¢ miry spolehnout nebo Ze pfinejmensim mohou byt pfitomny. Dal$im
ptipadem pak jsou sady atributli definované mimo standard IFC, ale také formou otevienych
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standardi. Takovym piikladem je projekt COBie (Construction Operations Building Information
Exchange).

Name Property Type Data Type |Definition

Reference | IfcPropertySingleValue Identifier Reference ID for this specified type in this project (e.g. type
lA_ll)

IsExternal | IfcPropertySingleValue Boolean Indication whether the element is designed for use in the

exterior or not. If it is an external element and faces the
outside of the building.

ExtendTo IfcPropertySingle Value Boolean Indicates whether the object extend to the structure above
Structure (TRUE) or not (FALSE).

Tabulka 8: Cdst atributii ze sady Pset_WallCommon

Stejn¢ jako v pripad¢ vztahi v modelu IFC, i nékteré atributy mohou mit prostorovy nebo
geometricky vyznam. Jednim z nich je naptiklad atribut IsExternal. Pokud je tento atribut nastaven
pro vSechny zdi v modelu spravné, je mozné vytvoiit jednoduchym dotazem skupinu zdi, které
v podstaté reprezentuji obalku budovy. To je v podstaté obdobou funkce ConvexHull z tabulky 5 a
muze byt vyhodné pro mnohé aplikace, kdy potiebujeme pouze predstavu o vnéjSim plasti budovy a
nezajimaji nas vnitini objekty. V textu ¢islo 3 je uvedena ukazka kodu v jazyce C#, kterym bychom
takové zdi obdrZeli z modelu pfi pouZiti nastroje xXBIM. Postup by potom byl takovy, Ze pro instanci
zdi nalezneme vSechny vztahy, které pro ni definuji sady atributi. Z téchto sad atributi potom
vybereme atribut, jehoz nazev je ,, IsExternal “ a porovname, zda je nastaven na hodnotu TRUE.

//Select walls where property like "external" is TRUE.
IEnumerable<IfcWall> externalWalls =
model.InstancesWhere<IfcWall>(w => HasPropertyLikeExternalTrue(w));

private static bool HasPropertyLikeExternalTrue(IfcWall wall) {
//get relations property
IEnumerable<IfcRelDefinesByProperties> rels = wall.IsDefinedByProperties;
foreach (var rel in rels){
//get property set
IfcPropertySet pSet = rel.RelatingPropertyDefinition as IfcPropertySet;
if (pSet == null) continue;
foreach (IfcProperty prop in pSet.HasProperties) {
//get properties
IfcPropertySingleValue singleVal = prop as IfcPropertySingleValue;
if (singleval == null) continue;
if (singleVal.Name == "IsExternal") {
//check value of the property
IfcValue val = singleVal.NominalValue;
if (val.value is bool) {

if ((bool)val.value == true) return true;
}
else if (val.Value is bool?) {

if ((bool?)val.Value == true) return true;
}

}
}

return false;

}
Text 3: Ukazka dotazovaci funkce v jazyce C# s vyuZitim toolkitu xBIM
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V ramci této prace byly popsany koncepty, na kterych je postaveno modelovani dat v geografickych
informacnich systémech a v informac¢nich modelech staveb, aby nasledné byla popsana specifika,
ve kterych se od sebe GIS a BIM lisi v pristupu k modelovani, v reprezentaci a prezentaci dat a
jejich vyuziti. Pro obé domény byly predstaveny stézZejni mezinadrodné uznavané datové standardy.
Jsou to standardy zveiejnované konsorciem OGC (piedev§im SFA, GML a CityGML) pro GIS a
standard IFC spravovany asociaci buildingSMART pro BIM.

Jednim z cilt této prace bylo nalézt rozdily mezi BIM a GIS a poté pfedevsim identifikovat oblasti,
ve kterych je vhodné pouzit postupy, metody a analyzy z oblasti GIS v modelech BIM. Zaroven
jsem béhem prace nalezl oblasti, ve kterych je nevyuzity potencidl na strané GIS systémt a bylo by
dobré inspirovat se postupy a pristupy z oblasti BIM pro vylepSeni manipulace s daty a jejich
analyzy v prostfedi GIS.

Prostorové data jsou soucasti témét kazdého projektu stavby. Pii pouziti BIM pro postup navrhu
stavby a prace s informacemi jsou navic geometrickd data dopln€éna cennymi sémantickymi
vazbami definovanymi pifi vzniku modelu a sémantickym vyznamem jednotlivych objektd. Tyto
informace jsou cenné a mély by byt vice pouzivany. Za tim ucelem je vhodné pouzit analytickych
pfistupi béznych v GIS aplikacich. Na vyuziti sémantické slozky dat byla zaméfena 1 ¢ast této
prace.

V oblasti GIS struktura nejbéznéji pouzivanych dat odpovidéa struktufe definované ve standardu
Simple Feature Access. Nespornou vyhodou téchto dat je jednoduchost analyz a zpracovani dat. Je
vSak Skoda, Ze nejsou rozsifeny systémy, které by pracovaly plnohodnotné s daty podle standardu
GML a jeho aplikacnich rozsiteni, jako je CityGML. Pouziti takovych objektovych datovych
modelt by umoznilo obsahnout v datech mnohem vice ze sémantick¢ho vyznamu modelovanych
objektli. Datové struktury s takto vysokym informacnim potencidlem jsou v soucasnosti pouzivany
spiSe pro vyménu dat mezi riznymi systémy, ale vyuzivaji pfitom pouze pomérné malé casti
informacni kapacity datového modelu.

Vzhledem k tad¢ odliSnosti nepfedpokladam, Ze by se Casem ze vSech systému stal jeden jediny
systém s jakousi totalni funkcionalitou, ktery by dokazal automaticky odpovédét na vSechny mozné
analytické otazky, dokdzal by vyprojektovat idedlni budovu podle vstupnich pozadavkl v souladu s
uzemnim planem a s vyuzitim vSech dostupnych dat a technologii. Je pravda, ze existujici systémy
nabiraji na nové funkcionalité, ale jak se jiz pfesvéd¢ili mnozi dodavatelé komplexnich SW feSent,
v jistém bodu dosahne systém hranice, kdy uz neni udrzovatelny po strdnce vyvoje a neni ani
obsluhovatelny a spravovatelny po strance uzivatelské. TotéZz bude platit i pro BIM a GIS. Vzdy
bude tfeba lidského posouzeni a zkusenosti.

Proto cilem této prace nebylo navrhnout systém ani jeho cast, ale zaméfit se na pouzitelnost
prostorovych analyz dat, kterd existuji a kterd ve stale vétsi mife vznikaji. Modely staveb, které jsou
vytvafeny s pouzitim ndstroji dostupnych v soucasnosti na trhu v sobé obsahuji mnohem vice
informaci nez je vyuzivano.

V zavéru prace jsem se soustiedil pouze na piipad, kdy jsou analyzy provadény uvniti modelu
budovy a neni pozadovana integrace s dalSimi druhy dat. To je sice typickym piipadem pro GIS
aplikace, ale tyto vnitini analyzy mohou poskytnout projektantim a architektim cenné informace o
jejich préci a o vztazich mezi jednotlivymi objekty.
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Hlavnim z pfinosii této prace je analyza pouziti sémantickych vztaht, atribut a dalSich informaci
obsazenych v datovém modelu IFC pro analyzy odpovidajici prostorovym analyzdm stavajici
geometrie. Tento pfistup je ojedin€ly a mize v mnoha piipadech vést k lepSim vysledkim nez
samotné geometrické analyzy. Je tak mozné analyzovat i modely, které napiiklad neobsahuji Zadnou
geometrickou reprezentaci objektl, ale pouze topologickou strukturu modelu stavby vyjadienou
pomoci vazeb. Problematika vérnosti vysledku tzce souvisi s podrobnosti modelu, neboli trovni
detailu. Timto jsem se v praci také zabyval a dosp€l jsem k nazoru, ze sémantické vazby budou Iépe
odpovidat na dotazy o budové, protoze vychdzi z umysli autora modelu, nikoli z prosté
geometrické reprezentace objektl. Pfesto ani analyzy zalozené na geometrické reprezentaci objektii
nelze zanedbat, protoze ne pro vSechny vztahy existuji sémantické vazby a také tyto vazby nemusi
byt vmodelu vibec pouzity. To je vSak piedev§im problémem konkrétnich implementaci
v konkrétnich software, nikoli problém konceptu samotného.

Piinosem pro oblast GIS je poukdzani na fakt, Ze existuji bohaté informacni zdroje o budovach,
mohou byt aplikovany na modely budov BIM, coz muize pfispét ke kvalitngj$Simu névrhu stavby a
jeji optimalizaci. BIM navic oproti GIS ukazuje, ze geometricka slozka informace nemusi byt ta

vvvvvvvvvvvv

jeho geometrickou reprezentaci. V tom piipadé je pak jednoduché uchovat vice riznych
reprezentaci v zdvislosti na kontextu.

Nezanedbatelnym piinosem této prace také je, Ze se jednd podle mych znalosti o prvni rozséhlejsi
praci zabyvajici se informa¢nim modelovanim staveb v CR. Navic jsou zde podrobné rozebrany
navaznosti na GIS, které umozni analyzovat BIM modely zplisobem, ktery se ve stavebni praxi
nepouziva, prestoze by jejich pouziti mohlo piinést lepSi pochopeni prostorovych i jinych vztaht
v budovach a stavbach obecné. Potencial existujicich dat tak zlstavd do znacné miry zatim
nevyuzit, zvlasté pak v oblasti prostorovych vztahli a analyz.

Pokud jde o konkrétni produkty, tak jako vystupy této prace vznikly nésledujici:

* Nastroj pro transformaci IFC do ESRI Shapefile®

* Transformovany model mést Newcastle a Gateshead

* Transformovany model nékterych budov kampusu Northumbria University

* Nastroj pro dotazovani modelu BIM s vyuzitim runtime kompilace

* Teoreticky zaklad pro tvorbu dotazovaciho jazyka vyuZzivajiciho sémantické vztahy pro
odpovéd’ na prostorové dotazy
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Na zaklad¢ zkuSenosti z této prace bych se chtél dale vénovat problematice analyz modelit BIM.
V této praci byl polozen zédklad pro analyzy modeld, ale pro praktické $ir§i vyuziti ze strany
architektl a projektantii bude nutné vytvofit prostiedky a prostiedi pro realizaci téchto analyz. Jak
uvadi Borrman v ¢lanku [65], je vhodné pouzit dotazovaci jazyk jako formu rozhrani pro uzivatele i
vyvojaie aplikaci. Takovy jazyk umoziiuje sestavovat deklarativni dotazy a nezabyvat se
technickymi podrobnostmi implementace. Prostorové dotazovaci jazyky maji dlouhou tradici
v oblasti GIS, ale jsou zpravidla omezené na 2D modely. Takovy jazyk lze povazovat za prostorovy
dotazovaci jazyk a mimo jiné umoziuje prostorové analyzy informacnich modeli BIM a extrakci
jejich casti na zéklade specifikovanych omezeni. Na obrazku 13 je znazornén diagram jednotlivych
¢asti systému pro poskytovani analytickych moznosti odbornikiim ve stavebnictvi.

BIM model

e

&=

Obrazek 13: Architektura vrstev pro GIS analyzy integrované do prostredi BIM

Jak je z obrazku patrné, skladal by se takovy systém z dotazovaciho prostfedi, interpretacniho
Clanku, sémantického a prostorového rozsifeni a BIM ndstroje pro manipulaci s modelem. Jako
dotazovaci prostfedi miiZze stejné¢ dobte slouzit graficky editor pro vytvafeni dotazli nebo i textovy
editor pro formalizovany dotazovaci jazyk.

Zakladnim by v tomto sméru byl formalizovany deklarativni jazyk s pevné danou strukturou (jako
je napiiklad SQL). Objekty pouZitelné v tomto dotazovacim jazyku by vychazely z datového
modelu IFC, ktery je mezindrodnim standardem v této oblasti. V prvni verzi by byl jazyk omezen
pouze na dotazovaci Cast (nebylo by mozné data vytvaret a modifikovat). Dotazovaci konstrukty
pro prostorové analyzy by vychazely ze standardi OGC. Sémantické dotazy by byly zjednoduseny
na Uroven, kdy je zaménitelny atribut definovany ve schématu IFC a atribut definovany pomoci
IfcProperty. Vysledkem dotazu by mohla byt jednoduchd hodnota (text, ¢islo nebo logicka
hodnota), IFC objekt nebo kolekce uvedenych.

Aplikaéni rozsifeni pro sémantické analyzy by bylo pouZzito pfednostn€ i pro prostorové dotazy,
pokud by to bylo vzhledem k povaze objektu mozné, protoze na komplikovanych modelech budov
muze byt vyrazné efektivnéjSi nez prostorové analyzy geometrickych objekti a miize Casto
poskytnout relevantnéjsi vysledky.
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Seznam zkratek

AEC ., Architecture / Engineering / Construction

APL oo Application Program Interface
B-Rep..oooiiiiiieeiieeee Boundary Representation (geometricka reprezentace pomoci hranice)
BSA. o buildingSMART Alliance

BSL i, buildingSMART International
CAAD...ccoiiiieiieiieieeeeee Computer Aided Architectural Design
CAD..ooveieeeeeee e, Computer Aided Design (navrhovani s podporou pocitacii)
CAM....oooiieieieeeeee, Computer Aided Mapping

CGIS .o, Canadian Geographic Information System
CityGML.......ooooviiieeiieeeen, Geography Markup Language for City models
CSGuiiiieeeeeeeeeee e, Constructive (Compound) Solid Geometry
DE-9IM.....ccoovieiiieeiieeen. dimensionally extended nine-intersection model

DIME .....cccoiiiiiiiieeeeee Dual Independent Map Encoding
DDL..coiieiieeeiieeeeeeeie Data Definition Language
DML....ooioieeeeeeeeee e, Data Manipulation Language
ECU..coiiiiiiieeieeeeee Experimental Cartography Unit

GIS e, Geographic Information System (geograficky informacni systém)
(€317 | DR Geography Markup Language
GPL...ooi, General Public License

HTML....oooiiiiiiiiiiiiieee, Hypertext Markup Language

HW. oo, hardware (fyzické vybaveni pocitace)

TAL .o, International Alliance for Interoperability

IFC. e Industrial Foundation Classes
HCXML....oiiiiiiiieeieeeee XML form of IFC

ISO ., International Organization for Standardization
LGPL..coiieieeieeeeee Library General Public License
LOD..ooiiiiiieiieeieeeee Level Of Detail

MIT...oiiiiiieeieeeee e Massachusetts Institute of Technology
OGC..oiiieieeeeeee e, Open Geospatial Consortium

OGC SF....oioiieiieieeeee Standard Open Geospatial Consortium Simple Features
OQL...eriieiieeeeee e Object Query Language

SQL.coiiiieeeee e Structured Query Language

SW et software (programové vybaveni, pocitacovy program)
SE e Simple Features

TIN.oeeeeeeeeee e Triangulated Irregular Network
UML...oooiiiieiieieeeeeeeee Unified Modeling Language
WCS..ee e, Web Coverage Service

WCS..oee e, World Coordinate System (pouzivany v systémech CAD)
WES. . Web Feature Service

WKB....oooiieiieeieeeeeee Well Known Binary

WKT..iiee Well Known Text

WMS..oeeee e Web Map Service

WPS. e Web Processing Service

XBIM...oooiiiiiieieeeeeee, eXtensible Building Information Modelling Toolkit
XML Extensible Markup Language
XSD.ooieieee e XML Schema Document
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