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Anotace:

Tato disertaCni prace se zabyva geografickymi informacnimi systémy (GIS) a moznosti
vyuziti prostorovych analyz v informa¢nich modelech budov (BIM). V praci jsou porovnany
GIS a BIM z hlediska pfistupu k organizaci dat, geometrii a modelovacich paradigmat
pouzitych pro modelovani v obou oblastech. Vysledky jsou pak aplikovany na prvni pilotni
projekt, kdy jsou data BIM pievedena do formy pouzitelné v GIS. Na zakladé poznatki z
pilotniho projektu je vypracovan novy piistup pro prostorové analyzy modelt BIM s vyuzitim
vnitinich sémantickych vazeb v objektovém modelu. V zavéru jsou shrnuty piinosy a budouci
vyzkum, kterému by se autor chtél vénovat v této oblasti.

Annotation:

This dissertation thesis are concerned about the Geographic Information Systems (GIS) and
spatial analyses inside of the Building Information Models (BIM). BIM and GIS are
compared from different points of view like data organization, geometry types and modelling
paradigms. Results of this comparisons are applied in the first case study where BIM data in
IFC format are converted to the SHP format usable for spatial analyses in GIS. The results of
the case study are evaluated and new approach for spatial analyses in BIM models is proposed
based on the results. The new proposed approach is based on the semantic relations existing in
the BIM models. Thesis are concluded with the future development which is in line with
authors actual focus.
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1 Uvod

1  Uvod

Cilem této prace je zjistit moznosti vyuziti geografickych informacnich systému (GIS) a
metod pro praci s prostorovymi daty pro analyzy informacnich modeld 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 stava se
samostatnou disciplinou, kterd Cerpd =z matematiky, informatiky, geodézie,
fotogrammetrie, digitalniho zpracovani obrazu a dalSich souvisejicich oborti. Pfednosti
geografickych informacnich systémi jsou prostorové analyzy, které mohou byt zaroverni
kombinovany s analyzou atributovych dat. Podrobnéj§im popisem se budu zabyvat dale
v této praci.

Informacni modelovani budov/staveb je oproti GIS pomérmné mladym pojmem. V této
praci budu pro zjednoduseni textu Casto pouzivat zkratku ,BIM® kterd vychazi z
anglického terminu ,Building Information Modeling“. V Cesku zavedeny pieklad
,Informacni modelovani budov* neodpovida docela vyznamu anglickému. Ptesnéjsi by
bylo pouzivat nazev ,informacni modelovani stavby“. I zde totiz stavba muZze mit
vyznam ¢innosti stejné jako objektu a nemusi se ani nutné¢ jednat o budovu, ale obecné o
vysledek stavebni Cinnosti, coz muze byt i fada inzenyrskych objektl. Zaroven je také
stavba slovem popisujicim proces stavéni. V Ceské republice neni tento piistup
k navrhovani staveb zatim pfili§ rozSifen a neni mi zndmo, ze by se pouzival jiny
termin, proto povazuji zkratku BIM za nejvhodnési z hlediska kompatibility se
zahrani¢ni literaturou na toto téma. Obdobné budu dale v textu prace uvadét dalsi
anglické terminy, pro které neni podle mych znalosti ustaleny Cesky ekvivalent, nebo z
nich vychézeji bézné€ pouzivané zkratky, které nemaji pro Cesky preklad smysl.

BIM vychazi ze systému pro tvorbu navrht s podporou pocitacia (CAD — Computer
Aided Design). CAD systémy jsou predevsim nahradou za rysovaci prkno. To jiz samo
0 sob¢ piinasi fadu vyhod jako je ispora mnozstvi Casu pii provadéni Gprav jiz existujici
dokumentace, zjednoduseni prenosu vykrest mezi spolupracovniky i mezi jednotlivymi
¢lanky névrhového fetézce, skladovani dokumentace a mnoho dalSich, které vyplyvaji
jiz jenom z elektronické podoby dat. CAD je tedy prfedevsSim geometrickym modelem.
CAD se pouziva prakticky ve vSech oblastech navrhu konstrukci, tedy nejen ve
stavebnictvi, ale 1 ve strojirenstvi a v dalSich oborech. Pokud budu dale v této praci
pouzivat tento termin, bude tim mysSleno pouziti pro navrhovani a projektovani staveb.
BIM na tento obor navazuje a rozsifuje geometricky CAD model o bohaté sémantické
informace a vztahy. Dulezitym rysem BIM je, Ze se jedna o objektovy model, kde jsou
jednotlivé polozky modelu propojené vazbami. V souvislosti s BIM mluvime témért
vzdy o trojrozmérném modelu (3D), 1 kdyz obecné nemusi obsahovat geometrii. Diky
témto uvedenym vlastnostem se BIM v soucasnosti zacina stale vice uplatiiovat pii
navrhovani budov v celém procesu od pocatecniho architektonického navrhu, az po
udrzovaci prace v prubéhu existence stavby a pfipadné az k jeji demolici.

BIM je tedy velmi silnym nastrojem pro tvorbu a spravu modelu budovy. V soucasnosti
vSak neni bézné provadét s daty tohoto informacné bohatého modelu prostorové analyzy
jaké byvaji provadény v prosttedi GIS. Také neni snadné tato data kombinovat
s mnozstvim dalSich informacnich zdroji, které by mohly byt potencialné uzite¢né pfi
navrhu stavby. Mym cilem v této praci je tedy prozkoumat moznosti vyuziti GIS
pfistupu a analyz pro modely BIM. To implikuje zabyvat se i GIS s ohledem na 3D
analyzy, protoze, jak uvadi napfiklad Borrman [65],s rostoucim mnozstvim kvalitnich
3D dat vzrasta i potieba tato data analyzovat.
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V nasledujicich kapitolach 4 a 5 uvedu podrobnégjsi informace o GIS a BIM a uvedu
nejdulezit€jsi standardy pro oba obory. Pro GIS to budou predevsim standardy Open
Geospatial Consortium (OGC), pro BIM to bude predevsim standard Industrial
Foundation Classes (IFC) publikovany buildingSMART Alliance (bSA). V nasledujici
kapitole provedu porovnani na zakladé uvedenych vlastnosti v oblasti geometrie 1
popisnych informaci. Nasledné bude popsan pilotni projekt pro otestovani moznosti
interoperability na datové urovni. Na zakladé vysledktu pilotniho projektu navrhnu
feSeni pro nekteré 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, pfedevSim zaméfené 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 lep§i postup pro vyuziti analytickych moznosti GIS v
prostiedi informacnich modelt staveb (BIM).
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Jak uvadi ve svém c¢lanku Borrman a Rank [65], pro architekty a inzenyry, ktefi se
podileji na navrhu stavby, jsou geometrické a prostorové vztahy a vlastnosti stavebnich
objekti velmi podstatné. Presto nejsou dostupné softwarové nastroje pro takové
pokrocilé analyzy. Existuji i pfipady, kdy jsou 3D modely prevadény do 2D vykrest
reprezentujicich jednotliva podlazi staveb a nasledné analyzovana v prostfedi GIS. Ani
servery pouzivané pro koordinaci modeld BIM nejsou schopné interpretovat
geometrické vlastnosti pfimo obsazené v popisnych atributech objekti. Presto i
Borrman se ve své praci [65][55][34] zabyval v souvislosti s prostorovymi analyzami a
dotazy pouze analyzami geometrickych reprezentaci objektd a jejich prostorovych
vztaht.

BIM 1 GIS predstavuji v souCasnosti moderni metody prace s daty v oborech
stavebnictvi, architektury a prace s geografickymi daty. Jednotliva specifika obou metod
budu rozebirat podrobnéji v nasledujicich kapitolach 4 a 5. Isikdag a Zlatanova [29]
uvadéji, ze jednim z rozdila je jejich zaméfeni, kdy BIM se vice soustfedi na proces
navrhu staveb, kdezto GIS popisuje existujici svét. Ve skuteCnosti se ale BIM pouziva
Casto také k modelovani existujicich staveb a objekti pro nejriznéjsi ucely jako je
sprava a udrzba budov, pasportizace a rekonstrukce. Na druhé stran€ neni vyjimecné, ze
je GIS pouzivan pro analyzy Ccisté teoretickych prostorovych dat. Podrobnéjsim
porovnanim BIM a GIS se budu zabyvat v kapitole 6.

2.1 Potreba interoperability

Podle slovniku IEEE [51] je interoperabilita schopnost dvou a vice systémt nebo
komponent vymeénovat si informace a pouzit informace, které byly zmeénény.
Interoperabilita také muze byt definovana jako schopnost systém nebo jednotek
poskytovat a pouzivat sluzby od ostatnich systému i jednotek, které jim umozni
efektivné spolupracovat. Pro oblast ICT pak to je stav dosazeny systémy nebo jejich
slozkami, kdy informace nebo sluzby mohou byt vyméfiovany pfimo mezi nimi, nebo
mezi systémy a uzivateli (viz. citace v textu a 1).

One-way interoperability Intraoperability

SystemA |jp—> System B
System E ‘\ System B

Two-way interoperability >< System A ><
System D -/ \\' System C

System B

System A

Obrdazek 1: Typy interoperability

BIM a GIS se prekryvaji v oblasti zajmu, jiz jsou stavby a stavebni objekty. Proto BIM
1 GIS popisuyji v nékterych pripadech stejnou realitu a jsou piipady, kdy k feSeni
konkrétniho problému muze byt rovnocenné pouzito BIM i GIS nastroju. Pokud vsak je
treba provadét s daty operace, které jsou bézné v jednom prostredi, avSak nedostupné ve
druhém, je tieba fesit interoperabilitu systémua pouzivanych pro BIM a GIS. Pofizovani
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podrobnych dat, jakymi jsou detailni modely staveb, je zpravidla nadkladné, a proto je
znany zajem vyuzit pro tento ti¢el modeld, které jiz vznikaji pro jiny tcel.

Interoperability:

1. The ability of systems, units, or forces to provide services to and accept services
from other systems, units or forces and to use the services so exchanged to
enable them to operate effectively together. [JP1]

2. The condition achieved among communications-electronics systems or items of
communications-electronics equipment when information or services can be
exchanged directly and satisfactorily between them and/or their users. The
degree of interoperability should be defined when referring to specific cases.
[JP1] (188)

Text 1: Definice interoperability podle federdlniho telekomunikacniho slovniku [53]

Jak jsem jiz zminil, jedna se v zasadé o dva druhy interoperability. V jednom ptipadée
chceme ziskat externi data do naseho systému pro nase potfeby. Ve druhém ptipadé
bychom radi provedli analyzu nebo jinou operaci s nasimi daty, ale naSe prostredi neni
na néco takového vhodné a chceme tak vyuzit funk¢énosti druhého prostredi. V soucasné
literatufe je vSak nejcastéji zmifiovan prvni druh interoperability, kdy se snazime pouze
prevést data z jiného prostfedi do naseho. Navic prevlada vice snaha prevést data BIM
do GIS spise nez naopak. K tomu existuji duvody, které uvedu podrobnéji dale v praci v
kapitole 6. Pfitom je jiz napfiiklad podle Ozela [54] (rok 2000) velmi vhodné pouzivat
prostorové analyzy pro feseni inzenyrskych tloh spojenych s navrhovanim budov.

V souvislosti s interoperabilitou se n€kdy pouziva 1 pojem intraoperabilita.
Intraoperabilita je znazornéna vpravo na obrazku 1 a znamena, Ze misto aby byl systém
otevieny rovnocenné spolupraci s jinymi systémy, existuje jeden vyrazny systém, ktery
uprednostiiuje nékteré mensi systémy pro spolupraci. Takovym pfipadem mohou byt
systémy, které spolupracuji pouze na zakladé vnitinich technickych standardu, které ale
nejsou obecné dostupné. To je Castym piikladem v ekosystémech produktd velkych
softwarovych spole¢nosti jako je Autodesk nebo Bentley.

2.2 Soucasné snahy o interoperabilitu BIM a GIS

Isikdag a Zlatanova [29] navrhli jako nejvhodnéjsi cestu pro interoperabilitu mezi BIM
a GIS vyvinuti harmonizované sémantiky, ktera by umoznila mapovani objektl mezi
systémy pro praci s daty BIM a GIS. Prestoze bylo v oboru GIS vyvinuto velké
mnozstvi riznych datovych modell, pouze malo z nich lze oznacit za sémantické
modely. Jistou sémantickou strukturu pro GIS nabizi CityGML [26] a datové modely
INSPIRE [19], které v oblasti modelovani budov vychazeji pravé ze specifikace
CityGML a dale ji rozvijeji a uptesiiuji. 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 pripadé vSak neni zdaleka vyuzito mozného
potencialu téchto datovych modelt pro analytické zpracovani obsazenych dat, ktera jsou
pro kompletni pfevod do relacnich databazi prili§ komplexni.

Béhem 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 pfevod do jednodussi formy analogické
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datim podle standardu Simple Feature Access (OGC [28]). Projekt IFC for GIS (IFG)
[48] byl jednim z prvnich projektt zabyvajicich se interoperabilitou BIM a GIS. Hlavni
motivaci pro tento projekt bylo vyuziti dat BIM v norské statni sprave, ktera 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 roz§ifeny v roce 2005
[50]. Pravé neobjektova povaha bézné pouzivanych GIS datovych formati je jednou ze
zjevnych piekazek pro uvedené sémantické mapovani mezi systémy. Model QUASY je
strukturou podobny modelu CityGML. Benner a spol. v ¢lanku [50] zavadi zajimavy
koncept variant pouzitelny pro jednotlivé architektonické varianty nebo pro jednotlivé
faze navrhu. Tento koncept porovnava s trovnémi detailu (LOD) pouzivanymi ¢asto v
CityGML, které jsou vSak té€sn€ svazany pouze s podrobnosti geometrie objektt a jejich
typem obsazenym v jednotlivych urovnich.

Jak jsem jiz uvedl, jednou z moznych cest pro vyuziti GIS analyz je pfevod dat do
formatu pouzitelného v GIS systémech. Takovym formatem je naptiklad Siroce
pouzivany format ESRI Shapefile [30]. Pfikladem muze byt pievod realizovany pomoci
Interoperability Extension od firmy FME [49]. Jinou moZnosti je pfevod dat do formatu
CityGML (Ehlers, Hijazi, Zlatanova [37]). Takové pifevodniky jsou v soucasnosti
vyvijeny v komer¢ni oblasti. Open Geospatial Consortium (OGC) uspésné
demonstrovalo integraci dat IFC a CityGML v ramci projektu OWS-4 testbed. (Umit
Isikdag, Sisi Zlatanova [9]). Ve vSech uvedenych pfipadech jsou konstatovany nékteré
rozdilnosti IFCa GIS. V ramci jiz zminéného projektu IFG jsou zarovei identifikovany
nekteré nedostatky specifikace IFC 2x2.

[fcCoordinateOperation IfcGeographicElementype
[fcCoordinateReferenceSystem IfcMapConversion
[fcCoordinateReferenceSystemSelect IfcProjectedCRS
[fcGeographicFElement

Text 2: Nové objekty v IFC4 specifické pro georeferencovani objektti

Tyto pfipominky byly v zasad€ zapracovany do posledni verze specifikace IFC4. Jedna
se predevsim o tyto elementy uvedené v textu 2. Jak z nazvl vyplyva, jedna se o objekty
urCené pro georeferencovani stavebnich objektt v modelu IFC. Tato stranka specifikace
je az do verze 4 nedostateCna. IFC4 bylo neoficialné zvefejnéno teprve v roce 2012 a
oficialné zvetejnéno bylo 12.3.2013. Proto neni zatim podporovano softwarovymi
nastroji pracujiciho s modely BIM (k datu 14.3.2012). S problematikou podpory souvisi
také problematika Model View Definitions (MVD), kdy je pro ucely interoperability
mezi ruzn€ zaméfenymi systémy stanovena pouze urita ¢ast schématu IFC jako
povinna.
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3 Postup a metodika reseni

V predchozi kapitole Cislo 2 jsem shrnul soucasny stav interoperability mezi GIS
systémy a BIM modely. Tato problematika je velmi aktudlni s rostoucim mnozstvim
aplikaci BIM ve stavebni praxi celosvétové. Tento rdst je umocnén pozadavky
nékterych statd, aby vSechny vefejné stavebni zakazky byly zpracovany metodami a
nastroji BIM. Proto roste 1 mnozstvi kvalitnich a podrobnych dat o budovéach, 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 uvnitt 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 pfi tomto procesu.

V této praci jsem si stanovil nékolik dil¢ich cilt, které vyplyvaji z uvedeného stavu
poznani a ze specifické situace v Ceské republice, kde je BIM pouzivan zatim zcela
vyjimecné€. Proto je tato prace jednou z prvnich akademickych publikaci zabyvajicich se
BIM vibec a méla by byt zdrojem informaci pro dal$i vyzkum v oblasti BIM a jeho
aplikace v Ceském 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 standardi povazuji za nezbytné,
pokud ma byt dosazeno maximalni interoperability a pouzitelnosti vystupt. Dale se
budu v kapitole 5 zabyvat obecné problematikou BIM opét se zaméfenim na oteviené
standardy v této oblasti.

V nasledujici kapitole 6 porovnam GIS a BIM z n¢kolika hledisek na zakladé porovnani
relevantnich standardd. Na zakladé tohoto porovnani a se zietelem na cilovou
problematiku moznosti vyuziti prostorovych analyz pro BIM navrhnu mozné feSeni a
ovefim jej na pilotnim projektu, kde se budu zabyvat aspekty pifevodu dat mezi BIM a
GIS. Vysledky a zavéry z pilotniho projektu pro transformaci dat pouziji k navrzeni
optimalnéjsiho feSeni se zaméfenim na analyzy uvnitt samotného modelu, bez vazeb na
okolni prostfedi. Takové analyzy by mély umoznit architektim a projektantim Iépe
pochopit vztahy v jejich navrhu, pfipadné mohou slouzit k automatickému ovéfeni
pozadavka 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
vztahi analogickych tém, které jsou v GIS tradi¢né urCovany pomoci analyzy geometrie
objekt. Tyto vztahy maji své dalezité misto v modelech BIM a jejich vyznam je zatim
podcenovan. Tato prace by tak meéla pfispét 1 k vétsi informovanosti o efektech, které
pfinasi BIM ve smyslu zachyceni a nasledné analyzy téchto vztahi.

V zéavéru prace naznaCim smér, kterym by se mohl ubirat dalsi vyvoj v této oblasti,
predev§im ve smyslu dotazovaciho prostiedi slouziciho architektim a projektantim k
ziskavani potrebnych informaci z modell, které vytvareji.
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4 Geografické informacéni systémy

Vse, co je kolem nas, co nas obklopuje a v ¢em zijeme, je dano v prostoru. Zpravidla o
tom nijak neuvazujeme a povazujeme to za samoziejmé. Bydlime na konkrétnim misté,
v konkrétnim mésté, v jisté zemi, v daném staté, na urCitém svétadile a mohl bych v
hierarchii pokracovat déale ze hranice Zemé. VeSkeré Cinnosti a jevy se odehravaji na
konkrétnim misté. Kdyz slySime ve zpravach, ze se néco ptfihodilo, zajima nas, kde se to
stalo. Geograficky informacni systém je pak zalozen pravé na informacich, které se
vztahuji ke konkrétnimu mistu nebo jsou ohraniceny n€jakou hranici. Pokusim se tento
pojem blize vylozit a rozebrat v této kapitole.

Umyslné jsem v piedeslém odstavci nezaGal definici, protoze GIS nemusi znamenat
pouze ,,Geographic Information System". Mizeme se také setkat s GIS jako zkratku pro
,Geographic Information Science” — geograficka informacni véda, ,,Geographic
Information Studies* — geograficka informacni studia a dalsi. Tim jsem naznacil pouze
dva z dalSich mnoha pohledi. GIS se dotyka riznou mérou mnoha obort a s trochou
nadsazky by se dalo fici, ze se dotyka kazdého z nas, coz naznacuje obsah piedchoziho
odstavce a nekolik takovych aplikaci je popsano v podkapitole 4.2. Nez uvedu jakoukoli
definici, pfipomenu kratce historii GIS podle [11] a pokusim se uvést asponi nékolik
pohledi na GIS a poté je shrnout.

4.1 Historie GIS

Za prvni systém typu GIS se povazuje kanadsky CGIS (Canadian Geographic
Information System), ktery vznikl v poloviné Sedesatych let 20. stoleti pro potfeby
inventarizace a spravy piirodnich zdroji. Tento systém byl uren predevsim k tvorbé
tabulkovych dat a reportt, ale obsahoval geograficka data, na kterych byly tyto reporty
a jednoduché analyzy zalozeny. Dalsim dilezitym systémem na poli GIS byl DIME
(Dual Independent Map Encoding). Tento systém byl vyvinut a pouzit pro potireby
scitani lidu v USA v roce 1970 pro zpracovani vysledki, kdy data byla pfifazena
prostorové reprezentaci vSech ulic v USA pro potieby prostorové agregace informaci.
Béhem téchto dvou projekti byly odhaleny analyzy a postupy, které jsou aplikovatelné
pro feseni Siroké skaly problémd.

Koncem 60. let se také mapové agentury v mnoha zemich zacaly zajimat o moznosti
vyuziti vypocetni techniky po urychleni a usnadnéni produkce map. Prvni mapu
vytvorenou pomoci pocitace vydala britska ECU (Experimental Cartography Unit) ve
spolupraci s geologickou agenturou (British Geological Survey). Ke konci 70. let pak
témer vSechny vétsi narodni kartografické agentury v USA a v Evropé alespon Castecné
pouzivaly pro tvorbu map pocitate. Trvalo pak az do roku 1995, nez méla Velka
Britanie jako prvni zemé plné digitalni mapové dilo pokryvajici celou plochu statu [76].

Velkou mérou se na rozvoji GIS podilely techniky dalkového prazkumu Zemg,
predevsim v dobé studené valky. Zpocatku byly satelitni snimky pofizovany na klasicky
kinofilmovy material, ale jiz od pocatku 60. let zacalo digitalni snimkovani povrchu pro
vojenské ucely a od pocatku 70. let pro civilni GcCely. Pro zpracovani tak velkého
mnozstvi dat bylo tfeba vyvinout nové automatizované metody pro jejich ukladani,
manipulaci a zpracovani. Mezi tyto metody patii automaticka klasifikace snimka a
automatické hledani vzoru.
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Nejvétsi vyvoj ve smyslu tvorby novych aplikaci GIS nastal v 80. letech 20. stoleti, kdy
cena vypocetniho HW klesla na uroveni, kdy bylo mozné pouzit vypocetni prostiedky i v
mensich organizacich. Prvnimi a nejvétSimi zakazniky byly spoleCnosti na spravu lest a
agentury pro spravu prirodnich zdroju. Presto, Ze cena HW byla z dne$niho pohledu
vysoké (fadové 250 000 USD za HW a 100 000 USD za SW), uspory, kterych bylo
dosazeno koordinaci a evidenci s vyuzitim GIS, tyto naklady vynahradily.

4.2 Ruzné pohledy na GIS

Jak z uvedeného vyplyva, je historie GIS historii jednotlivych obort, na které navazuje,
proto by bylo mozné pokracovat také nedavnou historii zeméméfictvi a geodézie,
matematiky, statistiky a geostatistiky, technik dolovani v datech a navrhi algoritma z
oblasti informatiky a mnoha dalSich. Nepovazuji to vSak za ucelné v ramci této prace.
Diky této multidisciplinarité jsou také pohledy na GIS velmi rizné. Jak jsem jiz uvedl
vySe, muze i samotna zkratka GIS mit vice vyznamu. Nékterymi z nich se budu zabyvat
v nasleduyjicich odstavcich.

GIS jako informaéni systém

Tento vyznam GIS jsem zvolil jako prvni, protoze jak jiz z jednoho z nazva vyplyva,
GIS mize byt informacni systém. Informacni systém je pojem pouzivany v mnoha
vyznamech. Obecné muzeme fici, ze se jedna o soubor lidi, prostiedkii a metod pro sbér,
prenos, uchovani, zpracovani a prezentaci informaci. Pojem ,informacni systém"
neimplikuje nutné , pocitacovy systém®. Tim se také oteviraji moznosti pro interpretaci
pojmu GIS mnoha dal§imi zpisoby. Nicméné v soucasné doby a obzvlasté z pohledu
informatiky chapeme informacni systém zpravidla v souvislosti s elektronickym
zpracovanim dat a informaci jako soubor komponent organizovanych k dosazeni
pozadované funkcnosti [51].

Obecnym cilem GIS aplikaci je mapovani, méfeni, monitorovani, modelovani a
management [11]. Tedy Cinnosti, které jsou specializaci obecnych ¢innosti informac¢niho
systému uvedenych v predchozim odstavci. V oblasti mapovani a méfeni muzeme
vyuzivat metod a postupt, které jsou velkou mérou digitalizovanou podobou dobie
znamych metod a postupt z oblasti geografie, geodézie a kartografie. Monitorovani je
zavislé na toku dat. Pro jejich ziskavani se budou opét uplatiovat starsi postupy pro sbér
dat, ale také zcela nové metody jako jsou senzorové sit¢ a jiné moderni automatizované
méfici systémy nebo prepracovani dat ze zdroju, které diive nebyly dostupné nebo
vubec neexistovaly. Modelovani je z uvedenych aplikaci nejvétsi technickou vyzvou a
soucasné poskytuje nejveétsi potencial pro vyuziti dat.

Zatimco metody sbéru dat jsou zpravidla standardizované, v oblasti modelovani a
analyz je stale Siroky prostor pro nova feseni a algoritmy, které budou pracovat rychleji
s velkymi objemy dat a budou schopné provadél on-line analyzy z aktivnich zdroju dat.
Naroky na tuto ¢ast se navic stale stupnuji s pfibyvajicim objemem dat, jejich presnosti
a mnozstvim uzivateld. Management je z hlediska informaéniho systému otazkou
poskytovani spravnych dat ve spravné formé. I zde je prostor pro nové metody a
postupy, protoze napiiklad tvorba kvalitnich mapovych vystupti pro vizualizaci
vysledkd analyz neni stale plné automaticka a pro kvalitni vystupy je zpravidla
zapotiebi manualniho zasahu. To ovSem neni mozné pii jiz zminénych systémech
zalozenych na zpracovani proudu on-line dat. S touto problematikou souvisi moderni
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pojem Smart Data. Tim je mySleno praveé poskytovani spravnych dat pro spravné osoby
ve spravném cCase a kontextu.

Vyvoj aplikaci pro GIS je nedilnou a podstatnou soucasti vyvoje GIS z obecnéjsiho
uhlu pohledu. Je oblasti, kde vznikaji nové algoritmy pro zpracovani dat a kde je mozné
uplatiiovat a ve velkém méfitku testovat 1 pfistupy a algoritmy, které vznikaji na
akademické urovni. Pravé specifické algoritmy pro zpracovani a prezentaci dat jsou
mozna jednim z davodu, pro¢ je GIS uznavany jako svym zpusobem specialni druh
informacniho systému.

GIS jako nastroj pro Computer Aided Mapping (CAM)

Jak jsem jiz uvedl v kapitole 4.1, jsou geografické informacni systémy jiz dlouhou dobu
pouzivany 1 pro automatickou nebo poloautomatickou tvorbu map. Automatizace
vtomto oboru ma mnohéd uskali a kvalitni vysledny mapovy produkt se zpravidla
neobejde bez manualnich zasaht a tGprav. Napiiklad rozmisténi mapovych znacek tak,
aby bylo zfejmé k jakému mapovému elementu se vztahuji a pfitom se neptekryvaly,
neni jednoduché algoritmizovat. To souvisi s tim, ze vysledny mapovy produkt je do
jisté miry estetickym vytvorem a estetika je aspor prozatim oblasti vylucné lidskou,
i kdyz vyvoj vypocetnich systémua s umélou inteligenci mize zasahnout i do této oblasti.
Zcela automatizované jsou v tomto ohledu kontextové mapy, jejichz obsah a zpisob
prezentace jsou zavislé na kontextu uzivatele. Pfikladem pak je digitdlni mapa pro
pozarni zéasah, ktera zohledni obsah podle toho kde hofi, jaka je denni ¢i nocni doba a v
jaké pozici se nachazi uzivatel (operator tisniové linky, fidi¢ zasahového vozidla,
zasahujici hasic apod.) [75].

Systémy GIS zpravidla obsahuji moznost prezentovat geograficka data ve formé map
atoho vyuzivaji odbornici z mnoha oblasti. Jednak pro zobrazeni samotnych
geografickych dat, ale i pro zobrazeni jinych dat na geografickém podkladu. Tomu se
budu vice vénovat v nasledujici podkapitole (4.2). Takové mapy muzeme vidét denné
v tisku, v televiznich zpravach nebo v Casopisech jako je National Geographic, ktery je
mapami s bohatym odbornym obsahem povéstny.

GIS jako analyticky nastroj

V tomto vyuziti GIS je podle mne nejvétsi sila a potencial. Na rozdil od predchozi Casti
jde opravdu o ziskavani novych informaci kombinaci riznych dat a pouzitim
specifickych druha analyz, které se zabyvaji prostorovymi vztahy a které neni mozné
provést jinym zpuasobem. Nasledné je pak budeme pravdépodobné vizualizovat
s pouzitim kartografickych technik zminénych v predchozi ¢asti. Sila spociva také
v analyze soucasného stavu a nasledné moznosti prediktivniho modelovani. Navic tim,
Ze se pohybujeme ve virtualnim prostiedi, mizeme modelovat i situace, kdy by fyzické
modelovani bylo pfili§ drahé nebo by nebylo vibec mozné.

V souvislosti s timto tématem bych rad uvedl citat z knihy zabyvajici se dolovanim dat
uvedenym v textu 3. Pro zamysleni nad moznostmi a ucelem pouzivani GIS je vSak
velmi vhodny, protoze 1 zde se Casto snazime piinést nové informace z existujicich dat:

., Kde je moudrost? Ztracena ve védomostech.
Kde jsou védomosti? Ztraceny v informacich.
Kde jsou informace? Ztraceny v datech.
Kde jsou data? Ztracena v databazich...

Text 3: Citace predmluvy z [17]
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GIS analyza je operaci vybéru skladajici se ze tfi ¢asti a to: specifikace datového typu,
podminky vybéru a operace, které musi byt provedeny s daty (Zlatanova a spol. [60]).
GIS je v tomto kontextu nastrojem, ktery nam muze pomoci ziskat z dat a databazi
informace. Zda se pak informace proméni ve védomosti, je otazkou metodiky a vzdélani
uzivateli. Tim nemam samozfejmé na mysli jen formalni vzd€lani, ale obecné
schopnost prace uZivateld s informacemi obecn€. To je vSak predmétem jinych obort.
Zda se védomosti proméni v moudrost, je pak otazkou jesté mnohem tézsi
aindividualni. Zavisi pfinejmensim na zkuSenostech a motivaci toho, kdo s danymi
informacemi a védomostmi pracuje. Kazdopadné nam GIS otevira moznosti pro
poznani a pochopeni naseho okoli, nasi Zemé a vibec vSeho kolem nas v kontextu
prostorovych vztahl a zavislosti.

GIS v bézném zivoté

Internetové mapové portaly jako Mapy.cz, Googlemaps a dalsi jsou zcela jisté také
GIS. Je to svym zptusobem GIS specificky praveé tim, ze jej pouziva velké mnozstvi lidi,
ktefi o ném ani jako o GIS neuvazuji. Jsou to vSak nejen mapy, ale i zpracované letecké
nebo druzicové snimky a dal§i vrstvy, se sluzbami, které jsou zalozené na poloze,
analyze siti (vyhledani nejkratsi trasy z mista A do mista B) a které funguji jen diky
nejmodernéj§im technologiim. Diky uvedenym sluzbam se zvySuje obecna gramotnost v
oblasti map a prace s prostorovymi daty.

Neptimym zpasobem pak vyuzivame sluzeb geografickych informacnich systému
mnohokrat denné, protoze se staly napiiklad nedilnou soucasti logistickych sluzeb.
Vétsina dopravell ma v automobilech namontované prijimace GPS pro navigaci k cili
a naplanovani optimalni trasy (typické analytické ulohy GIS), poskytovatelé mobilnich
telefonnich sluzeb vyuzivaji GIS pro analyzy dostupnosti signalu a planovani rozmisténi
vykryvacich stanic, dodavatelé energii pouzivaji GIS pfinejmensim pro spravu jejich
rozsahlé infrastruktury nebo 1 pro planovéani a optimalizaci dodavky energie v ramci
sité. GIS je zkratka kolem nas a védomé ¢i nevédome jej vyuzivame opravdu vsichni.

GIS jako védecky obor

Stejné jako v jinych védach, je pro tento védecky obor zapotiebi stanovit védecké
metody, které poskytnou transparentni predpoklady a metody, takze kazdy muze jasné
urcit, jak bylo danych informaci a védomosti dosazeno, objektivitu zajiSténou
nezavislym pfistupem, aby se zabranilo kumulaci chyb, schopnost ostatnich odborniku
opakovat vysledky analyz a nakonec metody pro validaci vysledkd (interni a externi
validaci) [11].

GIS muze byt aplikovan na problémy velmi rozdilného méfitka. A to nejenom
prostorového, ale i ¢asového. Mlzeme provadét prostorové analyzy v minimalnim
prostoru laboratornich podminek stejné dobfe jako v oblasti velikosti Slunecni soustavy.
Stejné tak muzeme provadét analyzy pro dé€je probihajici ve vtefinach, jako pro
geologické d€je probihajici miliony let. V tomto smyslu je tedy GIS velmi pruznym
nastrojem, ktery se miZe prizpusobit pro feSeni velmi rozdilnych probléma pii aplikaci
podobnych nastroji a postupt. Potom zkratkou GIS bude mysleno spise ,,Geospatial
Information System®, nebo ,,Geospatial Information Science*

GIS jako véda je svym zpusobem podmnozinou obecné informacni védy, kdy se
zabyvame predevsim daty ve vztahu k prostoru. Nemusi to byt tedy nutné pfimo data
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prostorova, ale data souvisejici. Ta jsou pfitom mnohdy dulezitéjsi a zasadné€jSi nez
samotna prostorova data, ale u¢innost a moznosti jejich vyuziti jsou v kombinaci
s prostorovymi daty vyznamné vétsi. S pouzitim GIS se tak nékdy vracime 1 ke starSim
datim a problémim s nastrojem, ktery nam umoziuje data analyzovat znovu, v jiném
kontextu v kombinaci s prostorovou slozkou dat, a muze tak vést k vytvoreni novych
cennych informaci.

Stale vice odbornika z nejriznéjsich védnich oblasti zacina objevovat silu prostorovych
informaci a dat v kombinaci s jejich vlastnimi vysledky. Jak jsem jiz uvedl, vSechno se
odehrava v daném prostoru, na daném misté. A tak se setkavame s analyzami z mnoha
obort, které nemaji mnoho spolecného s matematikou, geodézii, informatikou,
kartografii a dal§imi obory, které jsou pokladany za zaklad pro GIS. Ptikladem mohou
byt analyzy z oblasti mediciny, psychologie, sociologie a dalSich obort.

Cenngjsi je informace, jak véci funguji, nez jak vypadaji. Pokud totiz vime jak funguyji,
mlzeme tuto informaci pouzit pro prediktivni modelovani. GIS je v tomto ohledu
nastrojem, ktery nam umoznuje zkoumat prave to, jak spolu prostorové objekty souvisi
a jak tyto zavislosti funguji.

Shrnuti pojmu GIS

V souladu s predchozim textem uvadim tabulku (1) jednoduchych definic GIS podle
pohledu raznych uzivatelt s riznymi cili, rdznymi znalostmi a rdznym odbornym
zamétenim podle [11]:

Siroka vefejnost Soubor map v digitalni podobé
Ridici pracovnici, planovaci Vypocetni nastroj pro feseni
geografickych problémt

Odbornici na fizeni a Systém pro podporu prostorového
operacni vyzkum rozhodovani/planovani

Manazefi pro spravu zdroji, Automatizovany inventar geografickych
planovani distribuce jevi a objektt

Védci a vyzkumnici Nastroj pro odhalovani jinak skrytych

geografickych ¢i prostorovych informaci.

Odbornici na spravu zdroji, Nastroj pro provadéni operaci s vyuZitim
odbornici na planovani prostorovych dat, které by jinak byly
neproveditelné, nebo prilis drahé.

Tabulka 1: Riizné definice GIS podle riiznych uzivatelii [11]

Nyni k samotné zkratce GIS, ktera se v této Casti vyskytuje vice nez Casto. Pokud ji
budu dale v préaci pouzivat, bude tim zpravidla mySleno ,,Geographic Information
System®. Obecné informacni systém nam pomaha ukladat, organizovat, ménit a
syntetizovat informace a poté k nim pfistupovat . GIS je potom pocitaCovy systém pro
ukladani, zpracovani a prezentaci geografickych (nebo obecné prostorovych) dat [11].
Sklada se z lidi (tvarca a uzivatelt), dat, procest, hardware a software pro praci s daty a
jejich prezentaci. Pfitom se nemusi jednat o jeden SW produkt. Muze jit o celou fadu
SW specializovanych na jednotlivé oblasti prace s daty.
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4.3 Data pro GIS

Data jsou nedilnou soucasti jakéhokoli informacniho systému. Zakladnim rozdélenim
dat pro GIS je de€leni na data geometricka a data sémanticka. Tyto dvé slozky jsou od
sebe v ramci GIS prakticky neoddélitelné. Geometricka informace je sama o sobé
bezcenna, protoze nema smysl zabyvat se ,,nécim, co nékde je*, kdyz nevime o co se
jedna. Teprve v kombinaci se sémantickymi daty je mozné data analyzovat a pouzivat.
Sémanticka data maji sviij vyznam zpravidla i bez geometrie, ale v ramci této Casti
prace se zabyvam geografickymi informacnimi systémy a pro ty je informace o poloze a
ptipadné 1 geometrii objektu esencidlni slozkou. Dalsi informace jsou pak na geometrii
zpravidla vazany.

Z hlediska pivodu dat mohou byt data pfima (geodetickym méfenim), nepiima
(fotogrammetrie, DPS) a odvozena (existujici zdroje rizného charakteru — prostorova i
neprostorova). Metody pro rychlé ziskavani velkého mnozstvi presnych geometrickych
dat jako je laser-scanning sice posouvaji mefitka rychlosti a podrobnosti ziskavani dat,
ale stale i v tomto procesu zustava nezanedbatelny podil manualni lidské prace pfi
zpracovani dat. Samoziejmé€ 1 v této oblasti se snazi dodavatelé SW i1 akademické
organizace nalézt vhodna feSeni a algoritmy pro automatizované zpracovani [32]. Z
hlediska GIS je vsak tfeba dodat, Ze pro zpracovani dat do podoby 3D modela se
zpravidla pouzivaji SW typu CAD, zvlasté pokud se jedna o 3D data. Do GIS se potom
data dostavaji jako odvozena. Timto aspektem 3D modelovani se budu zabyvat dale v
této praci.

Data pro GIS jsou Casto drahd na pofizeni a pokud jde o data proménliva v Case, stoji
udrzovani dat v aktualni podobé dal§i nemalé usili a penize. Nejlevnéjsi jsou
samoziejmé data, ktera se nemusi vytvaret. Znamena to vyuzit existujici data, pokud
jsou takova k dispozici a pouzit je pfimo, nebo z nich vytvorfit data odvozena, ktera
budou vhodné pro nasi praci. Vyznamnym a informacné bohatym zdrojem 3D dat o
budovach jsou nesporné informacni modely budov (BIM). Pojmy a teorii tykajici se
BIM uvedu dale v této praci v kapitole 5.

4.4 Treti rozmér v geografickych informaénich systémech

Donedévna byla vétSina GIS zalozena na 2D objektech a informacich k nim pfipojenych
atomu byly pfizpusobeny analytické a vizualizaCni nastroje a postupy [29]. Jak vSak
uvadi Arens, Stoter a Qosterom [56] i Ellul a Haklay [59], vzrusta zajem o modelovani
svéta ve tfech dimenzich a vzrista i pocet aplikaci, které vyuzivaji 3D data. Nejcastéji
se v této souvislosti uvadeji aplikace pro 3D katastr a méstské modelovani. Jak uvadi
Stoter a Salzmann [66], v oblasti katastru dochazi predevs§im ve velkych méstech
k velmi intenzivnimu vyuzivani prostoru, coz vede k tomu, ze prostory s rliznym
druhem vyuziti a Casto i s riznymi vlastniky jsou nad sebou a pod sebou, coz se ve 2D
systému obtizné zachycuje.

S rozvojem rychlého sbéru velkych objemi presnych 3D dat, rozvojem modeld mést a
sluzeb zalozenych na poloze, se stavaji 3D informace béznou soucasti GIS. Ptikladem je
modelovani mést Viden a Graz, které se vyviji jako 3D model jiz od roku 1994 [68]. To
znamena vyzvu pro tvurce analytickych i vizualizaCnich nastroju a SW, protoze je tieba
prenést existujici 2D prostorové predikaty [29] do 3D a v tom pfipadé se mnoho
vypoti stava podstatné slozit€j§imi [34] [60]. Proto je v této oblasti soustiedéno
mnozstvi vyzkumu v oblasti komer¢ni 1 akademické. V zasade se vychazi ze stavajicich
predikatd a analytickych metod a postuptl a ty jsou piizpusobovany modelim ve 3D
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nebo 1 4D a vice. V tomto kontextu se obvykle pouziva 4D pro modelovani, do kterého
zahrnujeme ¢as a SD pokud zahrneme dalsi rozmér, jakym je cena vystavby nebo jiny
aspekt objektu. Proto se setkavame také s pojmem nD modelovani, ¢imz se vyjadiuje
potencialné neomezeny pocCet zkoumanych rozmérti objektd. Zajimavym je pak také
pozadavek na parametrické modely budov, ktery uvadi Benner a Geiger [69] jako jeden
z davodd pro vyvoj jejich vlastniho modelu QUASY pro modelovani méstského
planovani.

Tretim rozmérem v GIS se rozsahle zabyva publikace Spatial Data Modelling for 3D
GIS [46] (2008). Zde jsou rozebirany podrobné jednotlivé aspekty 3D modelovani
zruznych hledisek. Autofi zde uvadi razné druhy modeli a geometrii od rastrovych
modelt a 2.5D modelt ptes trojuhelnikové modely (TIN) po reprezentace bézné v CAD
systémech, tedy B-REP (Boundary Representation) a CSG (Constructive Solid
Geometry). Oba posledni druhy geometrie jsou pouzivany i1 v BIM, ktery z CAD
systéma vychazi. Dulezitym zavérem autort, ktery je zminovan na nékolika mistech
publikace je, ze bézné pouzivany GIS v soucasnosti nenabizi nastroje pro vytvareni
modelt s pouzitim slozitéjSich modelt jako je B-REP a CSG. Oduvodiiuji to tim, ze
takové modely jsou potencialné komplikované a maji jiny ptuvod nez data pouzivana v
GIS. Stimto vSak nesouhlasim a jednim z vystupi této prace je prave navrh
prostorovych analyzy s takovymi modely 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 zamérené spiSe na vizualizaci
nez na analyzy. Tim ovSem neni ani zdaleka vyuzit potencial 3D dat. Pravé nedostatek
porozumeéni pro moznosti analyz uvadeji autofi jako jeden z dalSich problémd. Tim se
ovSem problém stava kruhovou definici. Autofi proto dospéli k tezi, ze pokud budou
vyvinuty nastroje pro 3D analyzy, zvysi se i jejich vyuziti a poptavka po takovych
nastrojich. K tomuto sméru by méla prispét 1 tato prace.

Podle mych znalosti v§ak problémy identifikované v [46] a [59] pietrvavaji. Jedna se
pfedevSim o nutnost navrhnout nové datové modely pro 3D data s ohledem na
objektovou podstatu modelt a standardizace analyz nad 3D daty. V tomto ohledu je
velkym krokem standard GML, ktery popisi podrobnéji v kapitole 4.5.1. Neni mi vSak
znamo, ze by néktery z GIS SW pracoval s GML jako s nativnim formatem, piestoze
existuji projekty na databazové zpracovani GML a vytvoreni dotazovacich jazyka pro
GML [61] [62]. V soucasnosti je tak spiSe pouzivan jako vymeénny format pro GIS data
a pro jejich pfenos v ramci webovych sluzeb. DalSim aspektem je uzsi svazani
sémantiky dat, definice jejich soufadného systému a geometrie. S timto je nutné se
vyporadat predev§im pii prebirani dat z prostiedi CAD/BIM, kde je b&zné pouzivat
lokalni soufadné systémy bez vazby na geografické soufadnice. Nejdulezitéjsi vSak
zistava nutnost vyvinout a standardizovat nové prostorové analytické funkce a
algoritmy. Toto je pfedmétem soucasného vyzkumu v oblasti 3D modelovani a GIS
[34]. Dalsi pozadavky jsou pak technickymi podminkami, které by méla spliiovat
databaze uchovavajici 3D modely.

Dulezitym standardem pro 3D data v oblasti mést a 3D modelovani je standard
CityGML uvefejnény konsorciem OGC.  Vyuzitim CityGML pro modelovani
méstského 3D GIS s pomoci modeli BIM se zabyvali napiiklad autofi Isikdag a
Zlatanova [9][10]. Integraci téchto dat se zabyval také Przybyla [16]. Obecné se v
téchto pripadech snazili autofi prevést data BIM do CityGML, GML nebo KML. Témito
standardy se budu podrobnéji zabyvat v nasledujici kapitole.
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Pro ukazku implementaci GIS funkcionality povazuji za uziteCné zminit se o
implementacich na urovni databazovych systému, které jsou velmi Casto pouzivany pro
uchovavani a analyzy dat a obsahuji samy o sobé mnoho nastrojt pro praci s daty i kdyz
nenabizeji pohodIné uzivatelské rozhrani a grafické vizualizace. Takové systémy se
Casto oznacuji jako Geo-DBMS. VétsSina z nich vyuziva implementace Simple Feature
Specification for SQL [29] [56]. Proto jejich podpora pro 3D data je pomeérné omezena
a predstavuje 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
stale pouze 2D. To Castecné plati dodnes. Nejpouzivanéj§imi Geo-DBMS jsou Oracle®
Spatial, Microsoft SQL Server a PostgreSQL/PostGIS. Oracle® Spatial je rozSifenim
pro databazovy systém Oracle a 3D datovy typ solid je v ném podporovan az od
posledni verze 11.28. Pozadavek je, ze se jedna o uzavieny povrch, ktery muze
obsahovat dutiny ve formé dalSich uzavienych povrchii. Soucasné je pro data typu solid
mozné pouzit zakladni sadu funkci uvedenou v tabulce 2. Jak je z tabulky patrné, jedna
se pouze o nékolik malo funkci. Pokud je pro analyzy pouzito standardnich funkci podle
SFA, je vysledek urCen pouze na zakladé prumeétu objektu do roviny XY.

Siroce pouzivanym systémem je také Microsoft SQL Server. Jeho posledni verze je
2012 a ani v této verzi nenabizi datovy typ pro 3D objekty odpovidajici reprezentaci
objektim realného svéta. Nejblize muze byt slozena geometrie z 3D polygona -
MultiPolygon. Ta v§ak nepozaduje a ani nezarucuje datovou integritu takového objektu,
protoze pozadavek je pouze na to, aby se jednotlivé polygony nepiekryvaly [57]. Tento
GeoDBMS proto nelze povazovat za pouzitelny pro skutecna objektova 3D data.

Function Description

ANY INTERACT Checks if any geometries in a table have the ANY INTERACT topological
relationship with a specified geometry.

FILTER Uses the spatial index to identify either the set of spatial objects that are likely to
interact spatially with a given object.

INSIDE Checks if any geometries in a table have the INSIDE topological relationship with a
specified geometry.

NEAREST Uses the spatial index to identify the nearest neighbors for a geometry.

NEIGHBOUR

WITHIN Uses the spatial index to identify the set of spatial objects that are within some

DISTANCE specified distance of a given object, such as an area of interest or point of interest.

Tabulka 2: Prostorové funkce v Oracle 11.29

Poslednim zminénym systémem je PostGIS, coz je rozSifeni pro databazovy systém
PostgreSQL. PostGIS je implementaci standardu SFA [29] [47]. Oproti tomu vSak
poskytuje rozsifeni jak v oblasti dat tak v oblasti funkci. Pro reprezentaci 3D objekta je
mozné pouzit datovy typ polvhedral surface, ktery poskytuje analogické moznosti jako
solid v systému Oracle 11.2g. Pro tento datovy typ jsou k dispozici funkce uvedené v
tabulce 3. Jak je z tabulky zifejmé, poskytuje PostGIS v oblasti 3D analyz §ir§i podporu
nez Oracle. Za zminku stoji funkce pro vypocet nejkratsi spojnice. Pomoci této funkce
je mozné urcit také smér od jednoho objektu k druhému. Timto aspektem prostorovych
analyz se zabyval naptiklad Borrmann [55], ktery konstatoval, ze zatimco ve 2D nema
takovy konstrukt velky vyznam, pti analyzach ve 3D je Casto pouzivany.
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Closest Point Returns the 3-dimensional point on g1 that is closest to g2. This is the first point of
the 3D shortest line.

Fully Within Returns true if all of the 3D geometries are within the specified distance of one
another.

Within For 3d (z) geometry type Returns true if two geometries 3d distance is within
number of units.

Distance For geometry type Returns the 3-dimensional cartesian minimum distance (based on
spatial ref) between two geometries in projected units.

Extent An aggregate function that returns the box3D bounding box that bounds rows of
geometries.

Intersects Returns TRUE if the Geometries "spatially intersect” in 3d - only for points and
linestrings

Longest Line Returns the 3-dimensional longest line between two geometries

Max Distance For geometry type Returns the 3-dimensional cartesian maximum distance (based on

spatial ref) between two geometries in projected units.

Shortest Line Returns the 3-dimensional shortest line between two geometries

Tabulka 3: Prostorové 3D funkce v PostGIS 2.0.0

Touto problematikou se zabyvali jiz v roce 2005 Arens, Stoter a Qosterom [56], ktefi se
pokouseli vyuzit stavajicich 3D primitiv (jako jsou 2D polygony ve 3D prostoru) pro
rozSifeni funk¢nosti existujiciho systému pro slozitéjsi 3D objekty a souvisejici
analytické moznosti. Jak je vSak z uvedeného souhrnu patrné, ani jeden z téchto
rozSifenych systémtu neposkytuje pro objektova 3D data patficnou reprezentaci
doplnénou o plnou funkénost odpovidajici asponi funkcnosti pro 2D objekty.

Pro vSechny tyto snahy je shodné, ze pro reprezentaci 3D objekti je pouzivano
geometrie B-Rep, kdy 3D téleso je popsano pomoci hranic objektu definovanych
vrcholy, hranami a plochami. Hrany jsou pfitom omezeny na pifimé linie, vyjimecné na
kruznicové oblouky. Pfitom velka cast 3D modelt objektd vznika v systémech CAD,
kde je vyuzivano podstatné komplexnéjsi geometrie CSG (Constructive Solid
Geometry). Naptiklad Arens a Sotter [56] tento typ reprezentace oznalili za piilis
komplikovany s tim, ze neni kompatibilni s existujici 2D geometrii pouzivanou v GIS
systémech a ze jeji modelovani vyzaduje pfili§ komplexni uzivatelské rozhrani. Presto
se jedna o nejb€znéjsi a nejpresnéjsi typ geometrie, ktery mizeme ziskat z CAD/BIM
systémd.

V souvislosti s 3D prostorovymi analyzami bylo publikovano mnozstvi ¢lankd a
publikaci zabyvajici se pracovnimi ramci pro topologii objekti ve 3D (naptiklad [59]
[60] [55] [34] [67]). Hlavnim vychodiskem pro vétsinu souCasnych aplikaci je prace
Egenhofera a spol. [63] [64], ktery zaved] pro topologické vztahy mezi objekty model
DE-9IM, ve kterém jsou vztahy modelovany pomoci matice 3x3 obsahujici praniky
vnéjsiho prostoru, vnitiniho prostoru a hranic dvou objekti. Model vychazi z teorie
mnozin a je v praci Egenhofera definovan pro 2D reprezentace objektd. DE-9IM je
zakladem pro prostorové vztahy definované ve standardu OGC Simple Features [28].
Souhrn dalSich topologickych pracovnich ramct ve smyslu topologie objektd jako
takovych rozebira Zlatanova a spol. v publikaci [60], kde popisuje topologii objektt
jako jednu z hlavnich charakteristik pro urCeni prostorového vztahu dvou objektt.

Zajimavy je poznatek, ktery ve svém c¢lanku uvadi Ellul a Haklay [59], Ze totiz je Casto
vhodné vytvofit 1 topologické vztahy pro objekty bez geometrické reprezentace,
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prestoze vétSina objektd vstupujici do topologickych vztahti by néjakou geometrickou
reprezentaci meéla mit. Autofi také identifikovali jako dulezité atributy modelu
schopnost vytvofit prostorové sitové grafy pro krizové analyzy a pro navigaci pii
pruchodu 3D prostfedim. DalSim pozadavkem byly analyzy sméru. V tomto ohledu
nejsou zavedené zadné standardy ani bézna praxe. Podrobné se smérovymi analyzami
a analyzami ve 3D zabyval Borrmann a spol. [55] [65] [34]. Smérové operatory zavedl
sohledem na lokalni systém a identifikoval predev§Sim pozadavek pro analyzy ve
smyslu ,.nad‘ a ,pod*, tedy typické sméry, které piibyvaji se tfetim rozmérem. Pravé
tyto smeéry jsou hlavni podle Ellula a Haklay [59]. Zaroven jsou smérové analyzy podle
Borrmanna aplikovatelné na sméry , sever”, jih“ ,vychod‘ a ,zdpad‘, byt jejich
vyznam neni geograficky, ale spiSe lokalni z hlediska momentalni orientace objektt.
Typickym piikladem je model stavby orientovany podle lokalniho systémy (tzv. World
Coordinate System), kdy hlavni sméry objektu jsou rovnobézné se sméry soufadnych
0s.

4.5 Standardy pro geografické informacéni systémy

Soucasna spolecnost se nékdy oznacuje za ,,informacni spolecnost™ [58]. To vyjadiuje,
jak jsou pro nas informace dulezité, Ze hraji stézejni roli ve fungovani spole¢nosti a ze
jsme na informacich prakticky zavisli. Cim vice jsou pro nas vsak informace a data
dulezita, tim vice je kriticka vymeéna dat mezi jednotlivymi lidmi a systémy. Moznost
takové vzajemné vymény dat oznaCujeme jako interoperabilitu. Interoperabilita je
zvlasté dulezita v krizovych situacich, kdy by méla vymeéna dat probihat prakticky
v realném case. Pokud se tak ned€je, mohou byt disledkem vétsi Skody a v krajnim
pfipadé 1 ztraty na lidskych zivotech. Touto problematikou se v souvislosti
s geografickymi a jinymi daty zabyval naptiklad Evropsky projekt ORCHESTRA [44].
Pro interoperabilitu dat je st€zejni vytvofeni a implementace standardia. V ramci
projektu ORCHESTRA byly jako hlavni standardy pro prostorova data vyhodnoceny
oteviené standardy Open Geospatial Consortium (OGC). Jakozto oteviené standardy
jsou zdarma dostupné kazdému, vCetné ukazek implementace a dobré praxe.

Open Geospatial Consortium je pravdépodobné nejvyznamnéjsi standardizacni
autoritou v oblasti GIS. V tomto konsorciu je sdruzeno 415 firem, vladnich organizaci
auniverzit (udaj z 16.5.2011), které se podileji na tvorbé otevienych mezinarodnich
standardii pro interoperabilitu v oblasti geoinformaci, sluzeb zalozenych na poloze,
komunikaci prostfednictvim internetu a standardi pro nékteré dalSi souvisejici obory
[24]. Standardy definuji predevsim rozhrani a kédovani informaci.

Standardy pro GIS sluzby a vyménu informaci pomoci internetu jsou naptiklad Web
Map Service (WMS), Web Feature Service (WFS), Web Processing Service (WPS)
a dal8i. Z oblasti neptimo souvisejicich s GIS je to naptiklad sada standardi pro pfenos
senzorovych dat ve formé automaticky zpracovatelnych uzlli a siti s moznosti pfipojit
tyto informace do systému GIS. Pro obecnou vyménu informaci mezi systémy GIS je to
pak standard Geography Markup Language a jeho rozsifeni pro meéstské 3D GIS
CityGML. Pro standardni prezentaci dat je mozné pouzit Keyhole Markup Language
(KML). Pro praci a ukladani jednoduché geometrie je to pak standard Simple Features.
Posledni ¢tyfi popisi podrobnéji v nasledujicich podkapitoléach.

OGC® a OpenGIS® jsou ochranné znamky registrované Open Geospatial Consortium.
Muzeme se s nimi setkat ve standardech jichz je OGC autorem, ale také ve standardech
jinych organizaci, které od OGC obdrzeli certifikat souladu s OGC. To jsou zpravidla

16



4 Geografické informacni systémy

standardy, které jsou zalozeny na existujicich standardech OGC a jsou jejich rozsifenim
nebo implementaci, kterou Ize povazovat za ukazku ,,dobré praxe*.

Posledni z nasledujicich podkapitol bude popisovat format ESRI Shapefile®. Ten sice
neni otevienym standardem jako je tomu v pfipadé 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.
I v souCasnosti se jedna o format pouzivany velmi Casto, ¢aste¢né i diky obchodni
prevaze firmy ESRL

4.51 Standard 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. Tyto definice jsou rovnocenné, pficemz UML muze byt vice pfirozené pro
tvorbu aplika¢niho rozhrani implementujiciho standard. Pomoci XSD schématu je
definovano také ulozeni, pfenos a aplikacni rozhrani pro GML. Klicové koncepty
a definice jsou prebrany z ISO 19100. Vse je popsano pomoci geografickych objekta.
Ty jsou definovany jako abstraktni objekty reprezentujici skuteCné objekty v realném
svété. Objekt je definovan pomoci polohy dané vzhledem k Zemi a pomoci popisnych
atributd. Objekty pak mohou mit kromé€ polohy také geometrii nebo mohou byt
reprezentovany mnozinou geometrickych utvart [25].

Schéma definujici GML se fidi podle ISO norem fady ISO 19100 pro tvorbu XSD,
ISO 19118 pro ukladani a pienos geografickych informaci a OpenGIS Abstract
Specification. Nechava pfitom v mnoha oblastech moznost vyuzit a rozsifit schéma
o oblasti specifické pro rizné obory. GML je tak urCitym centralnim standardem, ktery
definuje obecné objekty jako je pozorovani, dynamicky objekt, objekt s hodnotou
a dalsi, které mohou byt zakladem pro tato rozSifeni. Pfipadem rozsifeni je sada
standardi Sensor Web Enablement (SWE) a standard CityGML. Popis specifik
CityGML bude obsahem nasledujici podkapitoly.

Dokument GML je vzdy samonosny v tom smyslu, Ze obsahuje vSechny informace
nutné pro interpretaci obsazenych dat. To zahrnuje definici soufadného systému,
referencniho systému a definice jednotlivych objekti od zakladu. Neni tedy tieba
pouzivat zadné externi knihovny objektd. Diky otevienosti standardu a ulozeni ve formé
textového XML dokumentu jsou data GML nezavisla na platformé, operacnim systému
i pouzitém SW. Pro testovani souladu implementace se standardem poskytuje OGC
i sadu abstraktnich testa.

GML umoziuje ukladat geometrii i topologii objektt a to i pomoci slozitésich utvara
jako jsou kruhové oblouky a kruznice, spline kfivky, parametrické a Beziérovy kiivky,
klotoida a dalsi v oblasti elementarnich 2D objektii, Solid Geometry a Shell Geometry
v oblasti 3D elementarnich objektd. Dale jsou definovany slozené objekty, které se
skladaji z kolekci elementarnich geometrii. V GML je definovana 2D a 3D topologie,
ale také Casova topologie, kterd vychazi z geometrické topologie a umoziuje tak
zachytit vyvoj objektl v Case. Zvlastnim typem geometrie je jeSté , Coverage”, ktery
umoziuje ulozit 2,5D mfizku bodi. Pro ty je dana orientace, rozestup a dalsi parametry
nutné pro ulozeni a zobrazeni. Také je mozné ulozit obecny soubor jako MIME-TYPE.
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<<Type>>

GM_Object
{from Geometry root)
. <<Type>>
Complex 1. GM_Primitive
+element
+complex ZP
0.
< <Type>>
GM_Complex
(from Geometric compiex) <<Type>>
GM_OrientableFPrimitive
<<Type>> << >>
GM_OrientableCurve GM _OrientableSurface
<<Type>> <<Type>> <<Type>> <<Type>>
GM_Point GM_Curve GM_Surface GM_Sold

Obrazek 2: UML diagram geometrickych primitiv GML [25]

Jako soufadny referencni systém mohou byt pouzity kromé geografickych a projekénich
systému také inzenyrské systémy (pouzivané v systémech CAD, vCetn€ pohybujicich se
systéma — napfiklad na dopravnich prostiedcich), slozené systémy, odvozené systémy
a dalsi. I v této oblasti je tedy standard otevieny pro mnoho pouziti, které piesahuji
v soucCasnosti bézny rozsah schopnosti vétsiny GIS systémi. V ramci GML je definovan
také zpusob zaznamenani vypocetnich operaci nad souradnymi systémy.

<gml :ValueArray>
<gml :valueComponent>
<gml:Point srsName="urn:x-ogc:def:crs:EPSG:6.6:63266405">
<gml :pos>-32. 71.</gml:pos>
</gml:Point>
</gml:valueComponent>
<gml :valueComponent>
<gml:Point srsName="urn:x-ogc:def:crs:EPSG:6.6:63266405">
<gml :pos>-35. 70.</gml:pos>
</gml:Point>
</gml:valueComponent>
</gml:ValueArray>

Text 4: Ukdzka zdznamu podle standardu GML

Pomoci GML je mozné zaznamenat i zobrazeni prvkt. Tato ¢ast neni ve standardu GML
rozpracovana piili§ podrobné. Pro definici zobrazeni se tak pouziva spiSe KML, ktery
popisi v podkapitole 4.5.3.

Hlavni kapitoly standardu GML dévaji pfedstavu o zaméteni standardu:

* general rules and base schemas

* feature model

* basic geometry

* more geometric primitives

* geometric complex, geometric composites and geometric aggregates
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* coordinate reference systems schemas

* topology

* temporal information and dynamic features
* definitions and dictionaries

* units, measures and values

* directions

* observations

* coverages

* default styling

4.5.2 City Geography Markup Language (CityGML)

CityGML je uren pro ukladani, reprezentaci a vyménu virtualnich modelii mést
a krajiny s cilem zachytit v modelu objekty, jejich atributy a vztahy. CityGML je
aplikacnim schématem pro GML. Geometrie CityGML vychazi z geometrie definované
GML a pouze ji v nekterych oblastech rozsifuje. Formatem pro ulozeni modelu je XML.
Definice modelu vychazi ze standarda OGC, ISO 191xx, W3C Consortium, Web 3D
Consortium a OASIS [26].

Standard byl pivodné vyvijen skupinou Special Interest Group 3D (SIG 3D) od roku
2002 do roku 2008. Poté byl navrzen pracovni skupinou pro standardy OGC (hlavnimi
zastupci byly Autodesk ,Inc., Bentley Systems,Inc., Technical University Berlin,
Ordnance Survey, University of Bonn a Hasso-Platter-Institute ro IT Systems
Engineering) jako standard OGC. Tim prebira nadale OGC odpovéednost za dalsi vyvoj
standardu, jeho soulad s ostatnimi standardy OGC a podporu jeho rozvoje v ramci
zivotniho cyklu ostatnich standarda vyvijenych a udrzovanych OGC.

Model CityGML je navrzen pro ukladani 3D prostorovych vektorovych informaci
a sémantickych informaci navazanych na tato data. Ve specifickych oblastech poskytuje
CityGML moznost pro roz§ifeni v ramci interoperability s dalSimi datovymi zdroji.
Hlavnimi oblastmi, na které je standard zaméfen, jsou Uizemni a krajinné planovani,
architektonicky design, turistické a zabavni aktivity, 3D katastr, environmentalni
simulace, mobilni telekomunikace, krizovy management, bezpe¢nost, navigace chodct
i vozidel a vyukové simulace. Format CityGML podporuje i zobrazeni podle dalSich
standarda jako napfiklad KML nebo COLLADA. Tyto reprezentace nejsou omezeny
pouze na fyzicky vzhled, mohou vyjadiovat také naptiklad fyzikalni vlastnosti objektu.

Model obsahuyje digitalni model terénu jako kombinaci nepravidelné trojuhelnikové sité
(TIN), pravidelného rastru bodd, lomovych linii a linii terénni kostry a obecnych 3D
boda, stavby (budovy a v budoucnu i tunely, mosty a jejich vybaveni), vegetace (jako
plosné 1 prostorové objekty i jako jednotlivé objekty s klasifikaci druhu vegetace), vodni
télesa (ploSné 1 prostorové), vyuziti Uzemi, meéstské vybaveni (osvétleni, dopravni
znaceni a podobn¢), obecné méstské objekty a atributy a uzivatelem definované skupiny
objektt. Pro spojeni terénu s objekty je definovana kiivka praniku objektd s terénem.

LODO  oblast, krajina (2.5D, letecké snimky)

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

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

LOD3  architektonicky model (exteriér — struktury stfech, zdi a balkonti), vyznamné a orientacni
body, textury, vegetace, ...

LOD4  architektonicky model interiéri (mistnosti, vybaveni budov, ... )

Tabulka 4: Urovné detailu (LOD) modelu CityGML [26]
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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 vychazi z ptirozené posloupnosti, v jaké pribyvaji podrobnosti a detaily (viz
tabulka 4). Proto standard umoziuje ulozeni az péti raznych modeld pro jeden objekt
v zavislosti na jeho LOD (viz ukéazka na obrazku 3). To je mocnym nastrojem pro
management podrobnosti informaci, ale mize to souc¢asné komplikovat praci s takovym
modelem.

Obrazek 3: Ukazka urovni detailu [26]

Soucasti definice objekta je i definice jejich vzhledu a georeferencovanych textur. Ta
muze byt odliSna pro kazdy LOD. Tématu zobrazeni je vénovan cely jeden z modula
CityGML (standard je rozdélen na jednotlivé tématické a funkcni casti do moduld, které
mohou byt pouzity samostatné).

4.5.3 Standard Keyhole Markup Language (KML)

KML je zaméfeny na reprezentaci dat v prohlize¢i. Tim je zpravidla virtualni 3D glébus
jako je Google Earth nebo 1 2D prohlize¢ zemského povrchu. Standard KML definuje
data, ktera maji byt zobrazena a zpusob, jakym maji byt zobrazena, vCetné€ styli
zobrazeni, stylu a obsahu HTML popist, thla pohledu kamery, umisténi a orientace
textur objektd a obnovy KML dokument z lokalniho nebo vzdaleného zdroje.

Pivodnim autorem standardu je Google, ktery postoupil KML standard OGC v roce
2007 nejprve jako piiklad dobré praxe a od verze 2.2 jako oficialni standard. OGC
a Google nadale ve vyvoji standardu pokracuji spolecné s cilem piizpasobit v novéjsich
verzich KML maximalné ostatnim standardim OGC. To se zavazalo zahrnout KML do
procesu vyvoje standardi a tim zajistit kompatibilitu a udrzitelnost vyvoje. Svym
zaméfenim na zobrazeni dat dopliiuje KML ostatni standardy OGC.

Kazdy objekt v KML je definovan zemeépisnou Sitkou a délkou ve WGS 84
a ortometrickou vyskou nad modelem geoidu EGMO96. Jiny soufadny systém neni
povolen. Geometrie je slozena z bodu, linii, fetézci a uzavienych fetézct linii
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a polygonu. Definice téchto zakladnich element vychazeni z GML. V ramci KML je
mozné definovat 1 obrazova data. Komplexnéjsi geometrické utvary neni mozné v KML
definovat.

4.5.4 Standard Simple Features

Tento standard se sklada ze dvou Casti. Prvni je zaméfena na obecnou architekturu,
druha na implementaci v jazyce SQL. Cast standardu je zaroveii schvalena jako
ISO 19107 a popisuje jednoduchou architekturu pro popis geometrie nezavisle na
platformé&. Model je proto vytvoren v UML. Zakladni typy geometrie jsou bod, kiivka,
plocha a kolekce geometrie. Kazdy prvek je povinné spojen s referencnim systémem,
ktery popisuje souradny systém, ve kterém je prvek definovan. RozSifeny geometricky
model pak obsahuje jesté objekty jako je MultiPoint, MultiLineString a MultiPolygon
pro vyjadreni odpovidajicich objektt [28]. Na nasledujicim obrazku (4) je schéma
zakladni struktury architektury standardu.

+spatialRS

Refer =
Geometry 1| SpatialReferenceSystem

Refer

y 1
[‘X 0.1 MeasureReferenceSystem

Paint Curve Surface GeometryCollection

A
+vertex

LineString Polygon PolyhedralSurface MultiSurtace MultiCurve MultiPoint

fp..‘ +element <>
1..7| +patch

+iing
1.%

Triangle TIN
Line LinearRing MultiPolygon MultiLineString

=T T 5 ;

Obrazek 4: UML diagram architektury Simple Features [28]

Druha cast standardu SFA je schvalena jako standard ISO 19125 a definuje
implementaci standardu v jazyce Structured Query Language (SQL). Ani tato
implementace neni vazana na jakoukoli SW platformu nebo konkrétni databazovy SW.
Ve standardu jsou definované dva rozdilné zpusoby ulozeni geometrickych dat. Prvni je
s vyuzitim existujicich datovych typt pouzitého databazového systému (Ciselnych nebo
1 binarnich), kdy jsou geometricka data ulozena v jinych tabulkach, nez kde jsou
uloZena atributova data prvkil a jsou na tuto tabulku navazany prostfednictvim cizich
kli¢ch. Druhou moznosti je definovat pro vlastni implementaci vlastni datové typy
rozSifujici standardni datové typy dostupné v pouzitém systému. Zpusob konkrétni
definice je v tom pfipadé zavisly pravé na pouzitém SW. Rozsifeni o vlastni datové typy
umoznuje vétsina modernich databazovych systéma. Standard obsahuje i rozsahlou sadu
testll pro ovéreni souladu implementace se standardem.

Geometrie definovana ve standardu je omezena na 0D, 1D a 2D geometrické objekty,
které existuji v 2D ([x, y]), 3D ([x, y, z] nebo [x, y, m]) nebo 4D prostoru ([x, y, z, m]).
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Souradnice z vyjadiuje zpravidla vysku, souradnice m vyjadiuje zpravidla hodnotu
méfeni. Ani jedna ze soufadnic ale neni na uvedené pouziti omezena a muze vyjadfovat
libovolnou ciselné vyjadienou veli¢inu. Objekty ve standardu jsou definované jako
topologicky uzaviené (obsahuji hranicni body). Standard definuje 1 funkce pro
manipulaci s geometrii a zakladni prostorové dotazy a analyzy. Jejich prehled je uveden
v nasledujici tabulce (5).

Geometry ReferenceSystems::
+spatialRS SpatialReferenceSystem
+ dimensioni) : Integer
+ coordinateDimension() : Integer 1
+ spatialDimension() : Integer
+ geometry Type() : String .
+ SRID{) : Integer '
+ envelopel) : Geometry !
+ asText() : String i
+ asBinary () : Binary :«realize»
+ isEmpty () : Boolean '
+ isSimple() : Boolean '
+ is30() : Boolean E
+ isMeasured()() : Boolean v
+ boundary () : Geometry -
query winterfaces
+ equals(another :Geometry) : Boolean ReferenceSystems::ReferenceSystem
+ disjoint(another :Geometry) : Boolean {abstract}
+ intersects(another :Geometry ) : Boolean . . )
+ touches(another :Geometry ) : Boolean * drnjensron{_,l : Inrgger
+ crosses(another :Geometry ) : Boolean +  axisNeme() : String(f
+ within{another :Geometry ) : Boolean A
+ contains(another :Geometry ) : Boolean :
+ overlaps(another :Geometry ) : Boolean X
+ relate(another :Geometry, matrix :String) : Boolean X
+ locateAlong(mValue :Double) : Geometry . )
+ locateBetween(mStart :Double. mEnd :Double) : Geometry :«reallze»
analy sis |
+ distance(another :Geometry) : Distance X
+ buffer(distance :Distance) : Geometry '
+ convexHull() : Geometry ReferenceSystems::
+ intersection(another :Geometry) : Geometry +mesureRS| MeasureReferenceSystem
+ union(another :Geometry ) : Geometry
+ difference(another :Geometry ) : Geometry o1
+ symDifference(another :Geometry) : Geometry

Tabulka 5: Operace a analyzy s prvky podle standardu Simple Features [28]

Pro ukladani 3D prostorovych objektt, jako je napfiklad dim, je definovana geometrie
PolyhedralSurface. Ta se sklada ze souvislé kolekce polygont, které maji spolecnou
hranici a maji v§echny stejnou orientaci hran. Specialnim piipadem PolyhedralSurface
je nepravidelna trojuhelnikova sit' (TIN), kde jsou vSechny polygony omezeny na
trojahelniky. Specialnim pfipadem polyhedronu je celistvy polyhedron (solid), ktery
nema zadnou hranici a zcela uzavira svij vnitini prostor. Pomoci orientace je mozné
vytvorit i celistvy objekt s , dutinami uzavienymi v objemu telesa.

Standard definuje topologické vztahy mezi objekty, predevsim ve 2D prostoru
s moznym roz§ifenim na 3D vztahy, které budou pfedmétem uptesnéni v dalsi verzi
standardu analogicky 2D vztahim. Jsou tak definovany zakladni prostorové predikaty
pro praci s geometrii (rovnost, odloucenost, pranik, dotek, kiizeni, presah, je obsazen
v jiné geometrii, obsahuje jinou geometrii a prostorovy vztah).

Dulezitou soucasti standardu je definice textové a binarni formy ukladani veskerych dat
definovanych ve standardu. To zahrnuje kromé geometrie samotné také definice
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soufadného systému a mapové projekce. Textova forma (WKT — Well Known Text) je
definovana gramatikou, ktera ma v clovékem CcCitelné kompaktni formé byt schopna
obsahnout informace o geometrickych objektech. WKT forma zapisu referencnich
soufadnych systémua je nékdy pouzivana i v systémech, které WKT nepouzivaji pro
ukladani geometrie. Takovym piikladem mohou byt projekéni soubory *.prj pouzivané
firmou ESRIL

Binarni forma (WKB — Well Known Binary) je urena pfedevsim pro ukladani dat
v SQL databazich, protoze je usporngjsi co do objemu dat a je pfirozenou formou pro
praci s daty s pouzitim vypocetni techniky. Pro soufadné systémy neni WKB
definovana.

Pomérné rozsifenou implementaci tohoto standardu je PostGIS [47], ktery je rozSifenim
pro databazovy systém PostgreSQL. Implementuje variantu s definovanim vlastnich
datovych typu a implementaci uvedenych dotazii a analyz. Implementovano je zde
irozSifeni pro 3D data a analyzy, které neni soucasti souCasné verze standardu.
Geometrie je ukladana jako WKB, ale diky funkcim je mozné s ni pracovat 1 v Citelné
formé¢ WKT. Na stejném zakladu je postavena i minimalisticka prostorova databaze
Spatialite [35].

4.5.5 ESRI Shapefile®

ESRI Shapefile® neni standardem v pravém slova smyslu, jednd se o format pro
ukladani geografickych dat v jednoduché forme. Jak z nazvu vyplyva, jedna se o forméat
firmy ESRI. Ta zacala format pouzivat ve svych produktech od pocatku 90. let minulého
stoleti a v roce 1998 uvolnila dokumentaci formatu. Pro svoji jednoduchost a vefejnou
dokumentaci se stal format SHP Siroce pouzivany v fadé komer¢nich i nekomercnich
GIS software. 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 pfedchozi podkapitole o Simple Features.
Format SHP je v porovnani s pfedchozim standardem celkové velmi podobny.

Data jsou ulozena ve tfech povinnych souborech — vlastni soubor * shp obsahuje
geometrii definovanou podobné jako je tomu u Simple Features, *.shx obsahuje indexy
pro jednotlivé prvky (tento soubor nemé vetejnou dokumentaci, ale pro platny zdznam
SHP staci, kdyz ma tento soubor definovanu hlavic¢ku, pro kterou dokumentace verejna
je) a *.dbf, coz je soubor ve formatu dBASE IV, ktery obsahuje atributova data ulozena
v relacni databazi. Informace v jednotlivych fyzickych souborech jsou na sebe vazany
poradim, proto musi obsahovat stejny pocet zaznamt a ve spravném potadi. Soubor
SHP muze obsahovat vzdy jen jeden druh geometrie.

Uvedené soubory mohou byt doplnény dalSimi nepovinnymi soubory s dopliiujicimi
informacemi. Nejdulezit€jsi z nich je pravdépodobné soubor *.prj, o kterém jsem se jiz
zminil v predchozi podkapitole. Tento soubor obsahuje definici referencniho
soufadného systému ve formatu WKT. Diky tomu je mozné manipulovat jednoduchym
zpusobem projekci a umisténi dat i bez manipulace se samotnym SHP. Dalsim
podstatnym souborem muze byt soubor *.shp.xml pro uloZeni metadat o datech.

V soucasnosti zvefejnila ESRI programové rozhrani (API) pro ESRI File Geodatabase,
které by mélo ¢asem nahradit format SHP [22]. Princip je stejny jako v ptipadé SHP —
nabidnout interoperabilitu pro systémy mimo produkty firmy ESRI. Toto API je
pristupné zdarma a neni specifické pro jednotlivé verze File Geodatabase. Oproti SHP je

23



4 Geografické informacni systémy

vSak specifické pro jednotlivé platformy, protoze zatimco pro SHP je vefejna
dokumentace ulozeni dat, pro File Geodatabase API je tieba pouzit SW knihovnu
kompilovanou pro konkrétni SW platformu. File Geodatabase API je zatim stile ve
verzi beta a jsou podporovany jen platformy Windows a Linux 32bit.
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5 Informacni modelovani staveb

Informacni modelovani staveb (BIM) znamend novy, komplexné&j§i pfistup k
navrhovani a realizaci staveb. Historie tohoto typu modelovani saha do 70. let 20.
stoleti, kdy byl v ramci strojniho inzenyrstvi zaveden pojem sémanticky data-model.
Jednalo se tedy o spojeni logickych a fyzickych informaci o objektu. Pro oblast
stavebnictvi se zacal pouzivat pojem Building Description System a pozdé€ji Building
Product Model. Pojem Building Information Modeling (BIM) se zacal obecné& pouzivat
v roce 2002 [3]. Podobné jako v pfipadé GIS je mozné pod pojem BIM zahrnout
mnozstvi obori a Cinnosti a také je mozné se na BIM divat z velkého mnozstvi pohledu.
Tyto pohledy se budou lisit podle aktualniho pouziti modelu a podle odborného
zaméteni konkrétniho uzivatele. Na obrazku 5 jsou znazornény Cinnosti, které mohou
vyuzivat a vytvaret BIM. Pokud je mi zndmo, neni informacni modelovani budov ani
jako teorie ani jako praxe zatim v Ceské republice piili§ rozsifeno, proto o ném
pojednam podrobngji v této kapitole. Jiz zde je vSak tfeba upozornit na rozdil mezi
informa¢nim modelem, ktery reprezentuje pouze souhrn urcitych dat a modelovanim
jako procesem, ktery modelu vyuziva jako zdroje a tlozisté dat.

Pravidla a regulace
Stavba

A I Bezpecnost prace
Databaze znalosti Pl P
Firma
Externi partnefi
° Software
Architektura, projekce,
v . . statika, TZB
Funkéni popis
Funkce N T -
Vjpocty Virtualni realita
Pozadavky
Rekonstrukce (VRM L)
Demolice Vizualizace
3D modelovani
Opakované vyuziti -
Renovace Simulace
Demolice Komfort
Rekonstrukce Vzduchotechnika a vytapéni
Life-cycle costing
. — Svételné a zvukové simulace
Sprava a udrzba Pozarni ochrana
Pronajem, prodej a uzivani dopad na Zivotni prostfedi
Udrzba
Zaruky a zéru¢ni podpora X
Popis
Veetné odhadu nakladl
4D
Planovani
Logistika Zd rOje
Databaze produktd

Databéze cen

Obrazek 5: Obory a cinnosti, které mohou vyuZivat BIM pri spoluprdci na projektu [7]

BIM navazuje na dnes standardni navrhovani staveb s vyuzitim pocita¢l znamé jako
CAD. Zatimco v piipadé CAD se jedna o jednotlivé vykresy zpracované s podporou
pocitact, BIM je rozsifuje o mnozstvi dalSich informaci a objektové modelovani. Jak
podobé tfadu zieymych vyhod jako je prenositelnost, snadna reprodukce, provadeéni
jednotlivych zmén bez nutnosti prekreslovat cely vykres atd. Oproti CAD vsak zde jsou
vzdy jednotlivé objekty redlného svéta definované jako objekty modelu. Misto shluku
¢ar, kterym dava smysl pouze konvence znaceni, mluvime o objektech jako je sténa,
strop, podlaha a vSechny dalsi objekty, které tvoti stavbu, jeji zafizovaci predméty atd.
Z toho vyplyva, ze se zpravidla pohybujeme ve 3D prostoru, ktery vystihuje co nejlépe
realitu téchto objekti nebo toho, co reprezentuji. Zaroveni model obsahuje bohatou
topologickou strukturu, ktera vystihuje vzajemné souvislosti mezi objekty.
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Kromé objektové geometrie BIM obsahuje, nebo 1épe feCeno muze obsahovat, velké,
prakticky neomezené mnozstvi dalSich popisnych a mezioborovych informaci. Stava se
tak komunika¢nim nastrojem pro vymeénu informaci mezi jednotlivymi obory a
odborniky podilejicimi se na procesu navrhovani stavby. Navic diky svému potencialu
pro absorbovani velkého mnozstvi dat je mozné jej pouzit jako vstupni data pro dalsi
expertni systémy pro nejrizn€j§i druhy modelovani, analyz a simulaci. V zasad¢ mize
existovat 1 informacni model budovy, ktery neobsahuje zadnou geometrii, ale pouze
organizacni a popisné informace o stavbé. I v tom pifipadé mizeme vyuzit mnoha
vyhod, které BIM nabizi pravé jako prostiedek a nastroj pro komunikaci mezi
jednotlivymi obory, kdy odbornici mohou na svoji praci navazovat plynule s vyuzitim
jednotného pfistupu k informacim. Hlavnim pfinosem je, ze informace, ktera je jednou
vytvorena, se stava soucasti modelu projektu. Nehrozi tak nebezpeci redundance ¢i
naopak ztraty informaci. S vyuzitim standardii je navic mozné data automaticky
ovefovat proti nejrizné€j§im podminkam [6] (stavebnim, technickym, urbanistickym,
legislativnim, apod.). Vyznamnym pifikladem v tomto ohledu je Singapure, kde je v
souCasnosti pouzivan automaticky systém pro schvalovani stavebnich projektd pravé na
zakladé analyzy informacniho modelu projektu predkladané budovy [78].

Obecné tedy BIM zahrnuje vytvofeni a pouziti koordinovanych, konzistentnich a
vypocCetnimi systémy zpracovatelnych informaci o stavbé béhem navrhu, realizace,
udrzby a managementu stavby [6]. BIM je objektovym modelem, kde vSechny
geometrické i negeometrické Casti modelu jsou modelovany pomoci objektt. Zakladni
rozdéleni téchto objekta je:

* Fyzické komponenty (dvete, okna, sloupy, zdi, stropy a dalsi)

* Prostory (hierarchie Projekt » stavba » budova » podlaZi » mistnost) — opét
obecné nemusi byt definovano geometrii, ale mohou se k nim vztahovat
informace

*  Procesy probihajici béhem navrhu, realizace a udrzby stavby

* Osoby a organizace podilejici se na procesu vystavby

* Vztahy mezi jednotlivymi objekty obsazenymi v modelu

V souvislosti s BIM a pouzitim navazujicich nastroju pro zpracovani dat je tfeba hned v
uvodu zminit datovy standard Industrial Foundation Classes (IFC) vydany International
Alliance for Interoperability (IAI), dnes buildingSMART. Jedna se o otevieny standard
pro ukladani a organizaci dat BIM do definované formy, kterou mutize dale zpracovavat
jakykoli dalsi program, ktery implementuje standard. Tento standard ma potencial stat
se vyménnym formatem pro data BIM, ptipadné i CAD. Lze jej povazovat za velmi
obsahlou podmnozinu typt informaci, které mohou byt potencialné obsazeny v BIM.
Podrobnéji se o tomto standardu zminim dale v textu této prace. Kromé tohoto
standardu jednotlivi dodavatelé¢ software pouzivaji vlastni proprietarni formaty,
umoziuji v8ak export 1 import dat ve formatu IFC.

V soucasnosti neni definice BIM ustalena a muze byt (a nékdy je) pouzivana pro prosté
modelovani budov v 3D prostoru. Oproti tomu jsem jiz zminil, Zze obecné mizeme pod
zkratkou BIM rozumét i model, ktery neobsahuje zadné informace o geometrii budovy
nebo jejich prvcich. I takovy model mize byt velmi uziteCny pro analyzy a planovani
pfi navrhovani budovy a jeji vystavbe. V této praci se vSak hodlam zabyvat moznostmi
vyuziti GIS pro analyzy dat z informacnich modeli budov. V GIS jsou informace vzdy
vazany na geometrii (pfinegjmensim jsou dany svoji polohou, tedy bodem o danych
soufadnicich v daném souradném systému). Pokud tedy budu dale v této praci pouzivat
pojem BIM, bude tim minén 3D model budovy zalozeny na objektech a jejich
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hierarchii, ktera tvofi budovu. Pro tyto objekty bude definovana geometrie spolu s
popisnymi informacemi, které se k témto objektim a jejich vzajemnym vazbam
vztahuji. Modely, které spliiuji pouze néktera z téchto kritérii, zdaleka nevyuzivaji
moznosti, které BIM teoreticky nabizi.

A

Schopnost ovlivnit naklady
a vykonnost stavby

Naklady na zmény
v navrhu

Pracovni postup zaméfeny
na kresbu dokumentace
(klasicky postup)

Uginnost / Naklady / Usili

4 Pracovni postup BIM

I »
’ o

Prvotni Detailni Dokumentace Provadéni
navrh navrh stavby stavby

Puvod: Patric MacLeamy, AIA/HOK
Obrdazek 6: Efektivita ndvrhu pri pouZiti BIM

Sprava a udrzba

Diky uvedenym vlastnostem je mozné pracovat na projektu flexibilngjs§im zpisobem,
jak je znazorné€no na obrazku 6. Modra kiivka znazoriuje, jak béhem pribehu
stavebniho procesu klesa moznost ovlivnit naklady a vykonnost stavby (napfiiklad z
hlediska spotieby energie). Cervena kiivka naopak znazortiuje rostouci naklady na
provadéni zmén béhem procesu. Cim pozd&ji jsou zmény provadény, tim jsou drazsi,
protoze je tfeba prepracovat mnozstvi dokumentace a je tfeba vzit v ivahu vice vazeb.
Cerna kiivka potom ukazuje rozlozeni pracovniho procesu béhem klasického postupu
realizace stavby, kdy nejvice prace je priblizné uprostied procesu. Oproti tomu pfi
pouziti BIM jako metodiky pro spolupraci a praci na stavebnim projektu je mozné
dosahnout odli§ného rozdéleni prace a usili, jak je znadzornéno zelenou kiivkou. V tom
ptipadé je nejvice usili vynalozeno v ivodni casti, kdy je jesté¢ jednoduché a levné
provadét zmény a optimalizovat design.

Na nésledujicich obrazcich (7, 8, 9) je znazornéna jednoduché situace pfi navrhovani
stavby. Realita je samoziejmé zna¢né komplikovanéjsi a komplexnéjsi a zasahuje do ni
zna¢né mnozstvi dalSich vlivii. Na prvnim obrazku je jednoduchy fetézec vedouci od
prvniho napadu pfes investora, architekta, stavebniho inzenyra po stavbyvedouciho
avysledny produkt, tedy dim. Ve skuteCnosti muze kazdy z téchto ucastnikl
predstavovat celou skupinu osob nebo firem z jednotlivych dil¢ich oborti. Na prvnim
obrazku je zndzornén pouze tok informaci, tedy zadani, architektonicky navrh a
kone¢ny navrh uréeny k realizaci. Zatimco prvotni zadani bude pravdépodobné ve
formé textového dokumentu, dalsi informace budou ziejmé textového charakteru
dokumentace a vykresové dokumentace. Zpravidla ptritom budou v jednotlivych etapach
navrhu pouzity rozdilné programové prostfedky a dost mozna se vyskytnou problémy s
formatem predavanych dat.
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Obrdazek 7: Jednoduchy idedlni pripad ndvrhu stavby

Na druhém obrazku (8) mizeme vidét schéma pravdépodobnéjsiho scénare, kdy béhem
navrhu se vraci zpét pripominky, navrhy na zmény a objevuji se dodatecné dilci
problémy, které je tieba teSit zpétné na vysSich trovnich navrhu (Sipky v horni casti
diagramu). Vznika tak pomérné komplikovany fetézec toku informaci. Pokud jiz
v predchozim ptipadé byly jakékoli problémy s komunikaci mezi jednotlivymi
ucastniky procesu navrhu stavby a s nekompatibilitou datovych formatt, pak jsou tyto
problémy umocnény nasobnou komunikaci a pfedavanim dat a dokumentace. Kromé
toho muze vznikat nepifehledna situace s aktualnosti pouzivanych dat a jejich verzi.
Podle americké studie US National Institute for Institute for Standards Technology
(NIST) dochazi pravé vlivem nekompatibility a chyb wvzniklych neaktualnosti
dokumentace ve stavebnim prumyslu k nezanedbatelnym finan¢nim ztratam, az 1,5% z
obratu celého stavebniho odvétvi, coz je pfiblizné 15 miliard USD. Podle novéjSich
studii je vSak tento odhad nizky a pravdépodobnéjsi je blize 4,5% obratu, tedy priblizné
45 miliard USD [6] [7].
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Obrdazek 8: Obvykly pripad ndvrhu stavby

Na tfetim obrazku (9) muzeme vidét schématické vyuziti informa¢niho modelu budovy
pro usnadnéni mnozstvi problémi uvedenych v predchozim odstavci. Komunikace mezi
jednotlivymi ucastniky navrhu budovy musi samoziejmé probihat 1 nadale, ale
v idealnim pfipadé je veSkerd dokumentace tvofena nad jednim spoleénym modelem
ajednotlivé zmény jsou opét provadény v tomto modelu. A to nejen graficka
dokumentace, ale i organiza¢ni informace tykajici se jednotlivych ucastnikti a fazi
navrhu. Vysledkem je tak vzdy v danou chvili konzistentni a aktualni dokumentace
stavby. Pokud je jednou nastaveno napiiklad generovani jednotlivych fezl, pudorysuq,
pohledl, vykazli o materialu Ci Cemkoli dalsim, staCi jen po kazdé zméné tuto
dokumentaci znovu vygenerovat a pouzit.
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Obrazek 9: Navrh stavby s pomoci BIM

Final Design

Information model
of the building

Podrobnéjsi rozdéleni jednotlivych fazi navrhového procesu mizeme nalézt v [4]. Zde
je také uveden diagram vyvoje od CAD pres BIM po integrovana serverova feseni, jak
jej navrhl Australsky institut architekti. Jednotlivi ucastnici tvorby a pouzivani BIM
modelu a metodiky podle [7] jsou na nasledujicim obrazku (10).

Klient

Dodavatel
stavey Architekt
Vyrobc’e Projektant
stavebnich oy
dilu
Stavebni Projektant
ekonom TZB

Obrdzek 10: Uéastnici a uZivatelé BIM podle [7]

5.1 Zdroje dat pro BIM

V prvni Casti kapitoly 5 jsem popsal vlastnosti a moznosti BIM. Zustava zde ov§em
otazka — kde se tato data vezmou? V idedlnim ptfipadé vzniknou pfirozenou cestou, tak
jak prochazi navrh stavby k realizaci a kone¢né spravé. Pokud vSichni Ucastnici tohoto
procesu budou pouzivat jeden model, do kterého budou zaznamenéavat informace
tykajici se aktualni ¢innosti a odbornosti, bude na konci pro potreby udrzby k dispozici
aktualni, pfesny a informacné velmi bohaty model. Z toho samoziejmé vyplyva, ze by
mél byt 1 nadale udrzovan tak, jak je pouzivan pro udrzbu budovy. Na néasledujicim
obrazku (11) je znazornéno, jak se postupné sklada model BIM béhem jednotlivych etap
a jak dochazi k vyméné dat podle NBIMS (National Building Information Modeling
Standard of USA) [13].
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Obrdazek 11: Postup vymény a shromaZdovdni dat pro BIM podle [13]

Tim bychom se ale omezili pouze na stavby budoucnosti, které jsou nyni jesté ve stadiu
navrhl. V soucasnosti neni BIM v praxi ani zdaleka pouzivan na 100%. Vérim vsak, ze
tomu tak v blizké budoucnosti bude, protoze jeho pouziti pfinasi mnozstvi vyhod pro
vSechny tcastniky vCetné investora (viz. obrazek 5), at’ uz jde o rodinny dim nebo sidlo
nadnarodni spolecnosti. Ve skuteCnosti ale miuze byt vyhodné vytvorit také BIM
existujici budovy. Potom pfichdzi pro vytvoreni geometrie v uvahu v zasadeé geodetické
zaméfeni dokumentace nebo ovéfeni, prepracovani a transformace existujici
dokumentace, pokud je tato k dispozici. V obou pfipadech pijde o proces narocny na
Cas a lidské zdroje. Sémantické informace pro model pak mohou byt opét ziskany
z mnoha existyjicich zdroju. Musime mit na paméti, Ze takovy model pravdépodobné
nikdy, nebo jen velmi obtizn€, dosdhne potencialni kvality modelu, ktery vznikl pfi
navrhu stavby. Vzdy budou informace, které je piilis slozité zjistit. Naptiklad pfi
geodetickém zameéteni pravdépodobné nebude mozné urcit skladbu jednotlivych vrstev
izolaci nebo zdiva. Z hlediska ekonomického i z hlediska zdravého rozumu vSak nema
cenu modelovat néco, co nepotiebujeme. Zalezi tedy predevsim na ucelu modelu.

5.2 Standard Industrial Foundation Classes (IFC)

V piedchozich kapitolach jsem se jiz nékolikrat zminil o standardu Industrial
Foundation Classes (IFC). Autorem tohoto standardu je International Association for
Interoperability (IAI). V soucasnosti je pouzivana verze 2x3 TC1. Zvefejnéna je jizZ
i nova verze IFC4, ale software pouzivany pro tvorbu a zpracovani modeld zatim tuto
verzi nepodporuje. Standard IFC 2x3 byl vydan v unoru 2006 a je registrovan jako
ISO16739. Je tieba dodat, ze TAI byla pfejmenovana na buildingSMART International
(bSI), proto v souvislosti s novejsi verzi standardu a Casto 1 v souvislosti s verzi 2x3
bude pravdépodobné jiz zminiovana pouze buildingSMART.
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Obrdazek 12: Vyvoj standardu IFC [1]

Specifikace standardu je dana HTML dokumentaci, schématem EXPRESS (definovan
vISO10303-11) a schématem XSD. Ob& uvedend schémata jsou zcela rovnocenna.
Jako ptuvodni 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 dostupna
na webovych strankach buildingSMART [1].

Dulezitost IFC spociva v nékolika aspektech, které byly také divodem pro vznik tohoto
standardu. Prvni dllezitou vlastnosti je, Zze se jedna o otevieny vefejn¢ dostupny
standard. Veskera dokumentace je dostupnd na webovych strankach bSI a tedy kazdy
muze podle standardu vytvaret aplikace pro praci s takto definovanym modelem. To
souvisi 1 s dal§i vlastnosti a tou je dlouhodoba udrzitelnost modelu. Dlouhodoba
moznost prace s daty je obzvlasté dulezita, pokud uvazime, ze doba obmény SW je
radové 1 az 2 roky, zatimco predpokladana doba zivotnosti stavby je fadové 50 az 100
avice let.

Model ve formatu IFC i1 ifcXML je ulozen v podobé prostého textu, tedy
v nejjednodussi a Clovékem cCitelné formé. V podstaté je mozné model vytisknout do
podoby knihy, ktera by obsahovala text strukturovany podle pouzitého schématu,
napiiklad ve formé uvedené v textu 5 podle schématu EXPRESS. To samoziejmé neni
forma, ve které by byl clovek schopen predstavit si model a jakkoli s nim pracovat, ale
je mozné jej zpracovat nezavisle na opera¢nim systému a pouzitém SW. To s sebou nese
velky objem dat oproti binarnim souborim se shodnym obsahem. Proto je také
definovan jako doplnék forméat ifcZIP, ktery je komprimovanou verzi IFC nebo
ifcXML. Pouzitim ZIP komprese se zmensi velikost IFC souborti o 60-80% a ifcXML
0 90-95%. Tento format je urCen piedevsim pro prenos a dlouhodobé ukladani dat.

#139 = IFCPOLYLINE ((#135, #136, #137, #138, #135));

#140 = IFCARBITRARYCLOSEDPROFILEDEF (.AREA., $, #139);

#141 = IFCAXIS2PLACEMENT3D (#23, #22, #20);

#142 = IFCEXTRUDEDAREASOLID (#140, #141, #22, 2680.);

#143 = IFCSHAPEREPRESENTATION (#26, 'Body', 'SweptSolid', (#142));
#144 = IFCBOUNDINGBOX (#23, 9119.898700916247, 250., 2680.);

#145 = IFCSHAPEREPRESENTATION (#56, '', 'BoundingBox', (#144));
#146 = IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE ($, §$, (#134, #143, #145));

#152 = IFCRELASSOCIATESMATERIAL ('lUGYHEprT6ZQcbBS4Rsbss', #6, §, §,
(#151)) ;

#153 = IFCMATERIAL ('Gips');

Text 5: Ukdzka obsahu souboru ve formdtu IFC
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Dalsi vlastnosti IFC je, ze umoziuje zachytit vSechny aspekty stavebniho procesu tak,
jak jsou uvedeny na strané 26. Veskeré objekty jsou definovany od zakladu. Pokud tedy
chceme napiiklad definovat zed’, musi soubor IFC obsahovat definici soufadného
systému, definici jednotlivych boda, definici linii téchto boda, definici ploch tvofenych
spojnicemi a definici, ze se jedna o zed. K takovému objektu pak mizeme definovat
pomoci vazeb jednotlivé vlastnosti a dalSi souvisejici informace. Pokud to bude
napiiklad dodavatel, bude muset byt definovan opét od
zakladu — definice jména, definice role v projektu a tak P
dale. Soubor je tedy zcela sobéstatny a pro jeho //n:c mod;\\\
zpracovani nejsou zapotfebi zadné vné¢jSi knihovny \
objekti. Nekteré informace piirozené =zustavaji vné
systému a je pak mozné je definovat odkazem (naptiklad .

. . C e [\ Proprietary
zdroj klasifikace objektl). ' model

\ N\

\
Vsemi uvedenymi vlastnostmi tedy IFC podporuje \\\_\\ ///
interoperabilitu mezi odbornymi oblastmi, odborniky a
riznymi systémy. To je dulezité v oboru jako je
stavebnictvi, kde se 1 na malé zakazce podili radove Sest
riznych spolecnosti a nejsou vyjimkou ani projekty, na
kterych se jich podili az dvacet [12]. K tomu je tfeba
pridat jeste dalSi castniky, ktefi se podili na udrzovani
stavby a jejim provoznim managementu.

Obrdzek 13: MozZnosti
zachyceni informaci
proprietdrnim modelem
a modelem IFC

Mnozstvi typa informaci v modelu mize byt potencialné mnohem vétsi nez objem dat
produkovany soucasnymi SW jako je ArchiCAD nebo Autodesk REVIT (viz.
obrazek 13 ). To je pfirozené, protoze jednotlivé systémy podilejici se na navrhu a
organizaci stavby jsou specializované na dil¢i odborné zaméfeni. Proto muze slouzit
jako prostfedek komunikace mezi jednotlivymi obory (viz. obrazek 10) a urovnémi
navrhu stavby, stejn€ jako prostiedek prenosu dat mezi riznymi SW pouzitymi v tomto
procesu. Jednim z téchto dil¢ich systéma muze byt pravé GIS, kdy extrahujeme néktera
data z modelu a pouzijeme je pro analyzy a vizualizace, pro které je GIS vhodné&jsi nez
napiiklad SW pro tvorbu geometrické ¢asti BIM jako modelu (vizualizacemi jsou
minény vizualizace vysledkl analyz, nikoli fotorealistické vizualizace a prezentace).
Touto problematikou se budu zabyvat dale v praci stejné jako zdivodnénim, proc je pro
nekteré druhy analyz lepsim nastrojem GIS. DalSimi takovymi systémy mohou byt
simulacni systémy, systémy pro analyzu nakladd, systémy pro energetickou analyzu,
systémy pro management stavebniho projektu a dalsi.

Mnoho SW produkti bohuzel zatim neni pfipraveno pro tento zpuisob spoluprace.
V praxi to napiiklad znamend, ze pokud nacteme model ve formatu IFC do programu
Autodesk REVIT a znovu jej exportujeme, neziskame puvodni soubor. Navic ptijdeme
o veskera data, ktera byla v pivodnim modelu obsazena mimo doménu prostorového
modelovani a atributi spojenych s t€mito prvky (a i zde mize nastat problém pokud
jsou definovany uzivatelské atributy objekti). Pokud se tedy pokusime opakované
model nacist a ulozit, dostaneme pravdépodobné vysledek znazornény na obrazku 14,
kdy s kazdou z téchto operaci vznika novy model. To ov§em omezuje moznost realné
spoluprace s vyuzitim raznych SW nastroju.
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Obrdazek 14: Idedlni a redlny pripad exportu a importu formdtu IFC

Resenim by mohl byt piistup vyuZivajici metod, které pouzivaji systémy pro spravu
verzi jako je CVS, SVN, GIT a dalsi. Program by nacetl pouze data, se kterymi umi
pracovat, zachoval jejich identitu pomoci unikatnich identifikatort, které jsou v IFC
definovany pro kazdy objekt a poté by sloucil data do nové verze modelu se
zachovanim ptuvodnich dat z jinych odbornych oblasti.

Dalsi SW neimplementuji IFC dost precizné na to, aby mohl byt pouzit jako
plnohodnotny vyménny format mezi nastroji, jak poukazuje pii zkoumani moznosti
interoperability IFC Steel a Drogemuler [12]. Standard IFC vSak dle mého nazoru
takovou interoperabilitu umoznuje a podporuje. Tato problematika tak zatim zistava
vyzvou pro piisti verze SW.

Na nasleduyjicim obrazku (15) je diagram organizacni struktury IFC tak, jak je
zvetejnény na webovych strankach bSI [1]. Zelené Sestiuhelniky ve spodni casti
diagramu reprezentuji zdroje pro jednotlivé oblasti, které IFC pokryva. Jsou to zakladni
stavebni kameny pro definici vSech objekti, které se v modelu vyskytuji od zakladni
definice elementarni geometrie a definice topologie pres definici jednotek, souradnych a
Casovych systému az po definici osob a spolecnosti, které jsou soucasti modelu jako
ucastnici projektu z hlediska organizace a managementu. V této ¢asti nejsou definovany
uvedené objekty, ale pouze definice jejich zdroju.

Uprostied diagramu je velky zeleny trojuhelnik zndzorfiujici jadro systému. Zde jsou
definice vztaht mezi zakladnimi zdrojovymi elementy z nizsi vrstvy a definice objekt
jako je projekt, produkt, proces, zdroj, vztah a dal§i zakladni stavebni kameny pro
strukturu modelu.

Nad jadrem jsou obdélniky a ¢tverce, které vyuzivaji zdroju ze spodni Casti schématu a
vztaht a objektt definovanych v jadru pro definice objekt vyssi urovné. Zeleny Ctverec
reprezentujici rozsifeni pro produkty. Produktem podle IFC je cokoli, co ma nebo miize
mit geometrickou reprezentaci anebo prostorové umisténi. Na této trovni je definovan
IfcElement jako generalizace pro vSe, co muze byt komponentou pro produkty
stavebniho primyslu. Dale jsou zde definovany prostorové struktury jako je hierarchie
projekt » stavba » budova » podlazi » mistnost nebo obecny objekt vybaveni budovy a
dalsi objekty na této urovni. Pro skupiny objektt vzdy existuje objekt, ktery je jejich
generalizaci. Jedna se tedy stale o abstraktni objekty a jejich hierarchii.
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[ standardizovano jako ISO/PAS 16739 IFC2x3 TC1

[ Rozsiteni oproti ISO/PAS 16739

Obrdazek 15: Diagram architektury standardu IFC 2x3  [1]

Teprve v Casti sdilenych elementli budovy, ktera se nachazi nad rozsifenim pro produkty
jsou definovany objekty, které maji fyzickou reprezentaci v realném svété. Jsou to zdi,
podlahy, sloupy, nosniky, stfechy a dalsi. Také jsou zde definice vztahli pro spojeni
téchto objekta s dal§imi objekty v modelu. Tim mtze byt naptiklad mistnost, ve které se
nachazeji, dodavatel materialu nebo celého elementu, ¢as kdy ma byt element dokoncen
a podobné. Jako jeden z elementd je také definovan [fcBuildingElementProxy, coz je
specificky element pro zaznamenani objekti na této urovni, pro které neni v IFC
definovan jejich typ. Mohou to byt elementy jako napfiklad hasici pfistroje a dalsi
elementy, pokud je nebudeme povazovat naptiklad za vybaveni budovy.

Na nejvyssi urovni jsou definovany objekty specifické pro jednotlivé odborné oblasti.
Tyto nalezi stejné jako ostatni oranzové casti na okrajich schématu do ¢asti standardu,
ktera neni registrovana jako ISO16739.

Standard IFC je stejné jako standardy OGC otevienym standardem, za kterym stoji
konsorcium slozené z odborniki v daném oboru. Standardy samy o sobé vSak nejsou
nikterak uzitecné. UziteCné se stavaji az ve chvili, kdy jsou implementovany a obecné
pouzivany. Pak se teprve vraci naklady a usili vynalozené do vytvoreni téchto kvalitnich
standarda [44].
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5.3 Model View Definition (MVD)

Pohled na model (Model View Definition) popisuje mnozinu informaci obsazenou v
informa¢nim modelu, ktera je podporovana aplikacemi, které se na pohledu shodly [74].
Jak jsem uvedl v predchazejici podkapitole, je datovy model IFC schopen pojmout
zna¢né mnozstvi druhti informaci a pokryva v urcité podrobnosti vSe, co se tyka navrhu
a provozu budovy po strance konstrukcni 1 procesni. OvSem pravé tato Sife standardu
muze byt nékdy na prekazku pro samotnou implementaci. Zpravidla bude totiz kazda
implementace pouzivat pouze Cast datového schématu pro svoji konkrétni Cinnost a
odbornost. Proto je zbyte¢né, aby byl dany SW schopen zpracovat jakykoli model. Za
tim ucelem vznikly jednotlivé pohledy na model, které specifikuji jistou cast modelu
IFC jako povinné podporovanou, piipadné nékteré atributy, které jsou ve schématu
oznaceny za volitelné, jsou zde stanoveny za povinné. Tim je zajisténo, ze pokud se dvé
aplikace shodnou na pouzivani urcitého pohledu, mohou pouzit datovy model IFC pro
vymeénu informaci, aniz by se museli zabyvat podrobnostmi z oblasti mimo svij zajem.

Prvnim a obecné nejrozsifenéjSim pohledem je Coordination View 1.0 (CV1.0), ktery
vznikl pfimo v ramci aktivit buildingSMART a je podporovany prakticky ve v§ech SW
pro navrhovani budov postupy informaéniho modelovani. Jak nazev napovida, je tento
pohled urCen predevsim pro koordinaci projektt, jako napfiklad kontroly navaznosti
jednotlivych disciplin nebo jednotlivych stavebnich casti. K tomuto ucelu se také
pouziva napfi¢ softwarovymi platformami. Jeho podpora byla také certifikovana, ale
proces certifikace nebyl dostate¢né propracovany. V soucasnosti existuje Coordination
View 2.0 a s tim souvisejici nova a narocnéj§i metodika pro testovani souladu s
implementaci, ale zatim nejsou nastroje, které by touto certifikaci uspésné prosly.
Kromé uvedenych, existuje velké mnozstvi pohledi specializovanych na jednotlivé
oblasti. Seznam n€kterych pohledu je uveden v ramci piilohy I'V.
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6 Srovnani standardu GIS a BIM

V piedchozich kapitolach jsem se zabyval obecnymi rysy GIS a BIM, jejich pouzitim
a nejdulezitéjsimi standardy pro dané oblasti. NaznaCil jsem jiz n€kolik rozdila.
V nékterych ohledech se pouziti a pfistupy blizi nebo mirné prekryvaji. V této kapitole
provedu srovnani z hlediska pfistupu ke geometrii, sémantickym informacim,
analytickym moznostem, vizualizanim moznostem, praci se soufadnymi systémy
av zavéru tato porovnani shrnu. Vysledkem bude zaklad pro volbu pfistupu pro pouziti
GIS analyz pro modely BIM. Protoze se jednotlivé konkrétni softwarové produkty
v obou doménach lisi, pouziji pro porovnani predev§im principy a skute¢nosti popsané
v uvedenych standardech. Softwarové implementace vétSinou sleduji podobny pristup
nebo jsou pfimo implementaci standardt s pfipadnymi rozsifenimi.

6.1 Geometrie

Obecné mizeme geometrii rozdélit na topologickou a netopologickou. Pro analyzy je
vzdy lepsi, pokud je geometrie topologicka. Objekty pak maji mezi sebou logické vazby
a pro nékteré analyzy je napiiklad mozné pouzit grafové algoritmy. Netopologicka
geometrie je jednodussi na ukladani a manipulaci (Zlatanova, Rahman a Shi [60]).
Pokud mluvime o topologii a geometrii v souvislosti s GIS a BIM, znamena to
predevsim sdileni geometrickych elementti mezi riznymi objekty. Pfikladem muize byt
hranice mezi staty, ktera je spolena pro polygony reprezentujici plochu statti. Potom na
styku téchto polygont je mozné, aby polygony sdilely body a linie tvorici jejich hranici.
Takovy pfistup odrazi piirozenou povahu takovych objektd a zajiStuje dodrzeni jejich
integrity. Pro ulozeni je pak tfeba pouzit hierarchicky organizovana data, kdy je mozné
definovat jednotlivé objekty a vazby mezi nimi. Vysledkem je planarni graf
topologickych elementd [36]. Pokud ale chceme pracovat s jednim konkrétnim
elementem, musi byt jeho aktualni geometrie slozena z jednotlivych komponent , on-
the-fly“, neboli za béhu programu. Pro ukladani a reprezentaci je mozné pouzit riznych
topologickych principd, které podrobné rozebira napiiklad Zlatanova a spol. [60].
Autorka uvadi, ze neexistuje univerzalné nejlepsi forma topologické reprezentace
objektu. Vhodnost vzdy zalezi na ucelu. Tato topologie muze byt také na rizné Grovni
od vnitini topologie objektti po topologii jejich vzajemnych vztaht.

Netopologicka data nesdili zadné elementy a kazdy objekt je samostatny. To znamena,
ze struktura pro ukladani dat maze byt vyrazné jednodussi. Tim je pak jednodussi i fada
operaci s daty. Cenou za tuto jednoduchost je ztrata komplexni informace o vztahu
objektu k jeho okoli a mozné komplikace pii analyzach dat. Zajimavym aspektem je
objem ulozenych dat. Dalo by se piedpokladat, ze topologicka data budou zabirat méné
prostoru, protoze body nejsou ulozeny duplicitné. Na druhou stranu je ale potfeba ulozit
vSechny vztahy mezi vrcholy a hranami, coby zakladnimi stavebnimi kameny geometrie
GIS, a jednotlivymi objekty, které je sdili. Ve vysledku se tedy ukazuje, ze pokud jde o
objem ulozenych dat, neni mezi témito dvéma piistupy velky rozdil a zalezi spiSe na
povaze dat.

Tretim piistupem je ukladani dat v jednoduché netopologické forme a tvorba topologie
,on-the-fly”“. Data o objektu jsou tedy vSechna ulozena v objektu samotném, ale
topologicka informace je pocitana za behu programu. Tento pfistup vyuziva rychlosti a
jednoduchosti manipulace s jednoduchymi objekty a pfitom umoziuje provadet
topologické dotazy, editaci objektt atd. Tento pfistup pouziva napfiiklad firma ESRI pfi
ulozeni dat v geodatabazi [36] a BIM software, ktery pracuje s geometrii zasadné jako s
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objekty (nikoli s body, ¢arami apod.). Geodatabaze firmy ESRI vyuziva pro realizaci
topologie topologické indexovani prvki, BIM a CAD produkty zpravidla pouZzivaji
mezni hodnotu, kdy jsou body povazovany za identické. Tato hodnota je zpravidla
nazyvana tolerance [56] a je zasadni pro spravnou interpretaci fyzického ulozeni
geometrické reprezentace modelu ve vypocetnim prostiedi.

V souvislosti s BIM mluvime pfevazné o 3D modelech, protoze zde je mozné plné
vyuzit moznosti, které tento pfistup k navrhovani budov nabizi. 2D modely mohou byt v
téchto systémech také definovany, ale vysledny model postrada velmi podstatnou ¢ast
informaci a tak ani nasledné analyzy a organizacni informace nemaji plnou podporu v
kvalitnim plnohodnotném modelu. V soucasnosti je kladen stale vétsi vyznam na
moznost vymény dat. S tim souvisi tvorba otevienych standardi pro definovani
struktury dat. Zakladni definice téchto prvku je dana normou ISO 10303-42. Z definic v
této normée vychazi i definice geometrie ve standardu IFC [1] (bliz8i informace viz.
kapitola 5.2).

Jak jsem se jiz zminil v kapitole 4.4, neni tfeti rozmér v GIS stale samoziejmosti,
prestoze mnozstvi 3D dat a poptavka po jejich integraci do stavajicich GIS je zfejma.
Standardy pouzitelné pro ukladani 3D dat jsem uvedl v kapitole 4.5. Jedna se
predevi§im o GML, CityGML, KML, Simple Features a Shapefile firmy ESRI. Zatimco
zakladnimi 2D objekty jsem se do jisté miry zabyval v souvislosti se standardy, které je
definuji, je tfeba podivat se nyni na druhy reprezentace 3D geometrie. Tato geometrie je
vzdy topologicka, byt jeji ulozeni a prace s topologii se muze li§it. To vyplyva z
podstaty 3D objektd, které jsou vzdy néjakym zpisobem souvislé. V nasledujici Casti
tedy uvedu zakladni typy geometrické reprezentace 3D objektt.

Boundary representation (B-Rep)

Geometrie typu B-Rep se sklada ze dvou zakladnich slozek a to geometrie a topologie.
Objekt je tvoren zakladnimi topologickymi entitami, kterymi je vrchol (vertex), hrana
(edge) a plocha (face). Plocha je ohranienou ¢asti povrchu, hrana je ohrani¢enou ¢asti
kiivky a vrchol je v podstaté bodem. Slozit€jSimi slozenymi Castmi pak muze byt
schranka (shell) slozena z vice ploch a smycka (loop), ktera je slozena z jednotlivych
hran. Jednotlivé topologické entity jsou slozené ze zakladnich geometrickych entit. Pro
kazdy bod v prostoru je mozné fici, zda se nachazi uvnitf objektu, na jeho hranici nebo
vné. Ukazka geometrie B-Rep je na obrazku (16).

uu;r:\)

Obrazek 16: Geometrie typu B-Rep

Hrany nemusi byt nutné pifimky. Pro tento model geometrie je bézné, ze jsou hrany
tvofeny obecnymi parametricky vyjadfitelnymi kfivkami jako jsou kruznice, elipsy a
kruznicové a eliptické oblouky nebo spline kfivky. Vysledkem jsou potom i zakiivené
plochy. V GIS je vSak béznou geometrii pouze B-Rep tvoreny liniemi a rovinnymi
plochami, ackoli napfiklad Ellul a Haklay [59] identifikovali pozadavek na modelovani
zaktivenych ploch pro kvalitni 3D modely.
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Constructive/Compound Solid Geometry (CSG)

Objekt, ktery ma geometrii typu CSG, je v podstaté skupinou jednoduchych zakladnich
objektt jako je koule, valec, kuzel, krychle a dalsi. Tato zakladni sada geometrickych
primitiv je zpravidla omezena nabidkou konkrétniho software. V pojeti IFC mohou byt
geometrickym primitivem 1 nékteré plné objekty typu B-Rep, vysunuté objekty
(extruded geometry) a tazené objekty (swept geometry).

Zakladni elementy jsou spojeny pomoci logickych (booleovskych) operatort — prinik,
sjednoceni a rozdil. Vysledné téleso se chova jako jednolity utvar. Tim, ze je ale slozené
z jasné definovanych geometrickych primitiv, umoziiuje Iépe a predevsim efektivnéji
manipulovat s objektem. Tento typ objektu je také snadné prevést na jiné typy objekt,
protoze zname presnou matematickou definici jeho jednotlivych Casti [S]. Specialnim
ptipadem CSG je 1 samostatny zakladni element. Ukazka geometrie CSG vzniklé ze
stejnych zakladnich utvart aplikaci raznych logickych operatorti je na nasledujicim

obrazku (17).

Obrdzek 17: Ukazka aplikace logickych operdtorii na geometrickd primitiva (zleva:
sjednocent, rozdil, prinik) (prevzato:http://en.wikipedia.org/)

Uvedené druhy geometrie jsou geometrii na nejvyssi urovni, ktera se samoziejme sklada
z elementarnich geometrickych objekta (primitiv) at’ uz 2D nebo 3D.

Geometricka primitiva

Geometrickd primitiva 2D geometrie jsou bod, linie, polylinie (linie, které na sebe
navazuji v koncovych bodech), obecna kiivka (napt. Beziérovy kfivky, spline kiivky),
kruznice a kruznicovy oblouk, dalsi funkéni kfivky (je mozné je vyjadiit parametricky
jednoduchymi funkcemi — napiiklad kuzelosecky). Zakladni elementy 3D geometrie pak
ziskame z elementti 2D pomoci operaci vysunuti, vysunuti s piechodem, rotace kolem
definované osy, tazeni podle 3D trajektorie a tazeni s prechodem. Ukazka
geometrickych primitiv je na obrazku 18. Pfevod CSG na B -Rep je mozny a
jednoduchy, opacny pfevod neni obecné mozny.

Obrdzek 18: 3D geometrickd primitiva


http://en.wikipedia.org/
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Za primitiva 3D geometrie v tomto pfipadé povazuji objekty, které lze jednoduse
parametricky vyjadrit. Jsou to tedy objekty jako koule, valec, hranol a dalsi. Jsou to
objekty samy o sobé¢, ale také zakladni objekty uvedené CSG geometrie. Napriklad pro
jednoduchou , krabicovou® reprezentaci budov je i z hlediska objemu dat velky rozdil,
jestli pracujeme se Ctyimi body puadorysu a hodnotou vysky hranolu, nebo
s Ctyfiadvaceti body tvoticimi Sest ploch hranolu. Na obrazku 19 je graficky znazornéna
parametricka konstrukce vytazené geometrie. Touto cestou lze definovat napriiklad
krychli, kvadr, valec, rovnobéznostén a dalsi jednoduché objekty.

ExtrudedDirection

[ 2D position
coordinate
system of
profile definition

licSweptAreaSolid.SweptArea

Obrdzek 19: Ukdzka parametrického objektu s jednotlivymi parametry [1]

V BIM je vyuzito celé Sife moznosti v§ech uvedenych druhti 3D geometrie, protoze pro
podrobné modelovani budov a vSech potiebnych detailt je tfeba mit k dispozici pruzné
moznosti pro tvorbu nejrizné€jSich geometrickych utvart. Tyto druhy geometrie jsou
také definovany ve standardu IFC. V oblasti GIS je mozné tyto objekty definovat podle
standardi GML a CityGML. Tyto standardy také podporuji ukladani a praci s
topologickymi daty. Pfevodem dat z IFC do GML a CityGML se zabyvali naptiklad
autori publikaci [9][37][38]. Obecné je mozné najit mapovani mezi standardy a prevést
tak geometrii z IFC do GML/CityGML. Pro KML, Simple Features a Shapefile neni
mozné definovat takto komplexni geometrii, protoze mohou byt slozeny pouze z bodu,
useCek a polygonu tvorenych témito useCkami. Pfi pfevodu tedy musime elementy
zjednodusit a ztracime Cast pivodni informace.

Pro definici 3D objektd podle standardu Simple Features je mozné pouzit objekt
Polyhedralsurface. Tento objekt je mozné definovat jako schranku nebo jako celistvé
téleso, podle toho jestli je nebo neni uzavreny. I v pfipadé celistvého télesa se vSak
jedna o objekt typu B-Rep, protoze neni definovan pomoci geometrickych primitiv, ale
pouze svoji hranici. Hranici tvofi souvisle na sebe navazujici polygony nebo
trojuhelniky. Pokud je slozen vyhradné z trojuhelnikd, jedna se o TIN. Analogicky je
tomu v pripadé Shapefile, kdy je mozné pouzit tfidu Multipatch, ktera se sklada z
trojuihelnikovych past nebo jednotlivych 3D polygonti. Na rozdil od Polyhedralsurface
vSak nevyzaduje, aby byl povrch celistvy. Tim mohou vzniknout komplikace pfti
provadéni analyz.
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2D Prima linie Kruhovy oblouk Komplexnéjsi krivky
GML/CityGML | Ano | Ano Ano

Simple Features Ano Ne Ne

KML Ano Ne Ne

SHP Ano Ne Ne

IFC 2x3 .Ano .Ano Ano

Tabulka 6: Porovndni moZnosti 2D reprezentace

3D 2D objekty ve 3D | B-Rep Geometricka primitiva CSG
(koule, valec, krychle, ...)
GML/CityGML Ano Ano Ne Ne
Simple Features Ano Ano Ne Ne
KML Ano Ano Ne Ne
SHP Ano Ano Ne Ne
IFC 2x3 Ano Ano Ano Ano

Tabulka 7: Porovndni moZnosti 3D reprezentace

Moznosti geometrickych reprezentaci podle podporovaného typu geometrie jsou
shrnuty pro jednotlivé standardy v tabulkdch 6 a 7. Ve 3D prostoru jsou vlastnosti
shrnuty v tabulce 7. Jak je vidét, podpora pro 3D reprezentaci 2D objektt je ve vSech
uvedenych standardech. Bohuzel v pfipadé GIS se jedna zaroven o zakladni elementy
pro tvorbu objektti typu B-Rep (Arens a spol. [56]), coz vSak neni piili§ uspokojivé.
Takové objekty totiz sice umoziiuji reprezentaci spojitych 3D objektt, ale Casto spojitost
nevyzaduji. Pfitom takové objekty nemohou byt predmétem analyz.

Jak je z porovnani patrné, je mozné podle standardu IFC ulozit prakticky veskeré typy
geometrie popsané ve standardech pro GIS a k tomu jest€¢ mnozstvi dalSich typa
geometrie. Tento jednosmérny presah moznosti standardu pro BIM znamena, ze pokusy
o ptevod geometrickych dat z BIM do GIS budou velmi Casto ztratové v zavislosti na
typu pouzité geometrické reprezentace.

Geometricka reprezentace

Pro kazdy objekt, ktery muze mit geometrickou reprezentaci, je tfeba zvazit uroven
reprezentace. Ta bude zaviset predev§im na ucelu vyuziti dat a to s ohledem na
analyticky vyznam a pozadovanou uroveri detailu. V souvislosti s uvedenymi druhy
geometrie muze tedy geometricka reprezentace v zasadé€ byt nasledujici:

* Bod - zakladni stavebni jednotka vysSich druht geometrie, ale také samostatna
reprezentace objektd a to i takovych, které nemaji bodovou povahu (tu nema ve
skuteCnosti zadny existujici objekt). Muze reprezentovat napiiklad pouze

* Linie — mize byt soucasti slozitési geometrie nebo samostatnou reprezentaci
znazoriujici zjednodusené objekty liniové povahy (zadny redlny objekt neni
pfimkou). Mize tak reprezentovat napiiklad stfedovou caru komunikace nebo
orientaci objektu v prostoru (napiiklad zed dana pouze bodem a piimkou
urcujici smér normaly licové strany).
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* Polygon — 2D objekt definovany liniemi nebo jinymi rovinnymi kfivkami.
Polygon reprezentuje nejcastéji pudorys objektu.

* Ohranicujici kvadr (Bounding Box) — nejjednodussi 3D reprezentace objektu
muze byt jeho prostorové vymezeni ve formé maximalnich a minimalnich
soutfadnic objektu v daném soufadném systému.

* Trojuhelnikova sit’ (Triangle Mesh) — 3D objekt typu B-Rep, kdy hranice
objektu je popsana pouze pomoci jednoduchych trojuhelnikii. Tato reprezentace
je nejbéznéjsi pro grafickou prezentaci, protoze vétSina zobrazovacich technik
pouziva prave trojuhelniky jako geometricka primitiva pro vykresleni objekta.

* B-Rep - realné znazornéni objektu s riznou urovni detailu. Reprezentace je
tvofena body, hranami a jednotlivymi fasetami (faces). Takova reprezentace
muze mit riznou aroven detailu a podrobnosti. B-Rep je snadno univerzalné
prenosny a je snadné jej pievést na trojuhelnikovou sit’ pro prezentaci.

* CSG - geometrie popsana tak, jak byla vytvorena v navrhovém prostredi.
Jednoduché primitiva jsou tvorena parametrickymi objekty, které mohou byt
kombinovany i s objekty B-Rep. Parametrické objekty jsou snadno ciselné
modifikovatelné. Tato reprezentace je nejvhodnéjsi, pokud je nasim zajmem dale
spolupracovat na vytvareni navrhu.

V modelech BIM je bézné, ze objekty maji vice reprezentaci souCasn¢. Takovou
reprezentaci muze byt bod charakterizujici pouze polohu objektu, 2D narys, ohranicujici
kvadr (Bounding Box), reprezentace pomoci trojuhelnikové sité (Triangle Mesh), B-Rep
a parametricka reprezentace. Ve standardu IFC je mozné, aby mél objekt libovolny
pocet reprezentaci, které jsou od sebe odliSeny kontextem. Zde je podstatny objektovy
ptistup, kdy hlavnim je sémanticky objekt a jeho geometricka reprezentace je jen jednou
z popisnych informaci.

Na rozdil od BIM je v GIS geometricka reprezentace hlavnim objektem z4jmu a je tak
obtizné, aby mél jeden objekt vice reprezentaci. Presto je tento koncept velmi uzite¢ny,
predev§im pokud pracujeme s komplikovanymi a komplexnimi modely jakymi jsou
modely budov. Proto je tento koncept do jisté miry uplatnén ve standardu CityGML
[26], kdy pro jednotlivé urovné detailu (LOD) mohou existovat rizné grafické
reprezentace a nékteré typy objektt dokonce v nékterych LOD nejsou viibec obsazeny.
GML, ze kterého CityGML vychazi, tento pfistup podporuje, ale nenabizi zadné
explicitni nastroje pro jeho realizaci. Je zde pouze doporuceni, ze agregaty
geometrickych reprezentaci mohou byt pouzity pro vicenasobné reprezentace. CityGML
je vSak omezeno pravé a pouze na uvedenych 5 urovni detailu a neni mozné tento
mechanismus vyuzit nijak obecnéji. Vhodnym vyuzitim vicenasobnych reprezentaci v
oblasti méstskych systému by byla naptiklad podpora pro vice navrhovych variant, které
jsou postupné posuzovany v kontextu meéstského celku. Moznosti vicenasobnych
reprezentaci jsou shrnuty v tabulce 8.

Nasobnost reprezentaci Definovano ve standardu Mozné
GML/CityGML Ano Ano
GML Ne Ano
Simple Features Ne Ano
KML Ne Ne
SHP Ne Ne
IFC 2x3 Ano Ano

Tabulka 8: Podpora pro vicendsobné reprezentace
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6.2 Sémantické informace

BIM i1 GIS modely jsou ze své podstaty schopné pojmout velké mnozstvi sémantickych
dat. Standard IFC, jakozto reprezentativni standard pro BIM, definuje konkrétni datovy
model pro sémantické informace o budove, jejich elementech 1 procesech souvisejicich
s navrhem, 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. Muze byt napiiklad definovana zed’, jeji material, dodavatel,
datum planovaného postaveni a pfitom nemusi byt piitomna geometrickd reprezentace
tohoto objektu. DalSimi daty jsou pak napfiklad obecné informace, které nemaji
navaznost na jednotlivé objekty, ale naptiklad na projekt jako celek a informace tykajici
se organizace prace, rozdéleni odpovédnosti a podobné. Model IFC tedy muze byt Cisté
sémanticky.

GIS je oproti BIM zaméfeny na geometrickou reprezentaci objektd a informace na né
navazané. Bez geometrické informace nebudeme hovoiit 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 predevsim podle
standardu OGC SF a pouzivaji relacni organizaci dat a relacni databaze. Pro ulozeni a
praci s BIM by vSak bylo vhodné&jsi pouzit objektovou databazi. Princip objektovych
databazi je znam jiz dlouhou dobu, ale pfesto nenahradil star§i koncept relacnich
databazi. Je to predevSim proto, ze relacni databaze jsou jednodussi na navrh datové
struktury i databazovych dotazii a pfitom do znacné miry odpovidaji také realnému
svétu, 1 kdyz nejsou jak pruzné jako objektové databaze. Tvorba dotazi a provadéni
analyz nad rela¢ni databazi je standardizovana pomoci jazyka SQL s pfipadnymi
rozSifenimi pro prostorové dotazy. Standardem pro toto rozsifeni je standard OGC
Simple Features.

V oblasti GIS jsou objektové definovanymi standardy GML a CityGML. Pii jejich
praktickém pouziti se vSak narazi prave na slozitéjsi praci s plné objektovymi daty [61],
jak jsem uvedl v prfedchozim odstavci. Na druhou stranu neni GIS tak Uzce oboroveé
zaméten jako BIM a obecné tak poskytuje vétsi volnost pro ulozZeni a organizaci dat.
Lze tedy fici, ze analogicky geometrii je BIM zaméfen vice na detailni popis nejvyssi
urovné detailu. GIS je obecnéjsi a je zaméfen zpravidla na nizsi uroven detailu (1 kdyz
obecné je mozné pouzit GIS na feSeni problémua v Sirokém rozsahu trovné detailu).
Diky objektovému piistupu GML/CityGML je v téchto datovych strukturach mozné
vystihnout také sémantickou strukturu modelu [61].

Z hlediska sémantickych informaci jsou standardy Simple Features a GML pruznéjsi,
protoze nejsou zaméfeny na zadny specificky druh dat. Zarover to vSak znamena, ze
pro pochopeni a praci s témito daty potiebujeme jesté znacné mnozstvi informaci, které
v samotném modelu podle SF nejsou obsazeny. Potfebujeme znat relac¢ni strukturu
popisnych dat, metadata popisujici data v modelu a slovnikové definice jednotlivych
druht reprezentovanych objektt.

Oproti tomu standard CityGML obsahuje konkrétni sémantickou strukturu pro ukladana
data, a tak je v pfistupu k sémantickym datim na podobné urovni jako IFC. Jejich
porovnani je znazornéno na nasledujicim obrazku 20. GML slouzi v CityGML jako
zaklad pro ukladani dat, ale pfidava jim vyznam jako je budova, mistnost, méstské
vybaveni a podobné. GML tedy funguje stejné, jako zakladni kameny IFC. CityGML
presto neni tak podrobné, protoze je zamétreno na modely velikosti mésta, kdezto IFC je
zaméteno na podrobné modely v rozsahu stavby.
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Obrdzek 20: Porovndni casti schéma IFC s modelem GML/CityGML

6.3 Analytické moznosti

Jediny ze standardi, ktery popisuje konkrétni analyzy nad daty je standard Simple
Features. Pro vSechny ostatni standardy jsou analyzy predmétem jednotlivych SW
nastroju. Piesto vSak se domnivam, Ze je to praveé soucasna definice datovych struktur a
funkci nad témito strukturami, ktera stoji za znanym rozSifenim implementaci
standardu Simple Features v bézn€ pouzivanych GIS nastrojich. Zajimavé pfitom je, ze
i v puvodnich ¢lancich Egenhofera [63][64] je model DE-9IM pro analyzu vztahi mezi
objekty doporucovan nejen pro GIS, ale také pro CAD/CAM systémy. Ve formé
standardu se vSak ustalil tento model pouze v oblasti GIS jako zaklad pro prostorové
vztahy v uvedeném standardu Simple Features. V oblasti 3D prostorovych analyz
probihd vyzkum. Piikladem je rozmérovy model vyvinuty Billenem, Zlatanovou a kol.
[67] pro analyzu prostorovych vztahti. Dal§im vyznamnym vyzkumem v této oblasti se
zabyva Borrman [65][55][34], ktery se zaméfil na rozsifeni koncepti pouzitych v
modelu DE-9IM.

GML 1 CityGML jsou pouzivany predevsim jako datové standardy pro pienos dat mezi
systémy, ale zakladni data existuji prakticky vyhradné podle Simple Features. To vSak
znamena, ze vétSina pridané hodnoty, kterou by pfineslo §ir§i pouziti objektoveé
orientovanych systémua s podporou pro komplexnéjsi typy geometrie a komplexnéjsi
datové struktury pro popis objektt je degradovana.

Informacni model budovy, jak je definovan podle IFC neobsahuje sam o sob& zadné
analytické nastroje nebo definované postupy. Je vSak urCen jako platforma pro vyménu
informaci mezi odborniky z jednotlivych profesi a odbornosti podilejicich se na viech
¢innostech souvisejicich se stavebni ¢innosti. V soucasnosti se tak vyviji mnozstvi
expertnich systéml pro analyzy zalozené na BIM, jako je analyza uhlikové stopy
stavby, nakladové analyzy, energetické analyzy, vypocty kubatur, modelovani zatizeni
atd. Pokud jde o geometrické analyzy, podporuji SW piredevsim analyzu kolizi — tedy
oblasti, kde je v modelu chyba — napftiklad chybné projektovana zed’, ktera se protina s
jinym stavebnim prvkem. Pro mnohé soucasné uzivatele jiz tato moznost predstavuje
nemalou usporu, protoze jinak by se Casto na tyto problémy pfiSlo az pfi realizaci
stavby, kdy je jiz zména projektu naro¢na nebo dokonce nemozna. Celkové se vSak
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jedna o analyzy zalozené na vlastnostech objekti (objem, material, tvar, hustota), nikoli
na geometrii a prostorovych vztazich objektu.

To je naopak kli¢ova vlastnost pro analyzy typické pro GIS, kde se zabyvame
vzajemnou polohou a vzajemnymi vztahy objektd v kombinaci s jejich sémantickymi
vlastnostmi. Zakladni druhy analyz jsou uvedeny v néasledujicim seznamu:

* Analyzy prekryti (spojeni, prinik, rozdil)

* Analyzy vzdalenosti (vzdalenost, obalova oblast)
* Analyzy povrchu (sklon, oslunéni, viditelnost)

* Trasovani (sitové analyzy)

» Statistické analyzy

+ Casové analyzy

Vysledky analyz nékdy také nazyvame topologickymi vztahy mezi objekty [59]. V
tomto sméru byla jiz vytvofena cela fada pracovnich ramct, které jsou rozebrany
napiiklad v publikacich [59] a [60]. Tyto pracovni ramce musi v piipadeé 3D dat vzit v
uvahu nejen nové vztahy mezi 3D objekty, ale také mezi 3D a 2D, 1D a 0D objekty
[59]. Tim samoziejmé komplexita takového prostiedi vyznamné vzrista.

Schopnost provadét tyto druhy analyz je hlavnim davodem, pro¢ se zabyvat
interoperabilitou BIM a GIS a analyzami v téchto prostfedich. Muzeme tak najit
odpovédi na mnozstvi otazek tykajici se budovy a prostorovych vztahi mezi
jednotlivymi objekty v ramci budovy i mezi raznymi budovami. Napfiklad nas muze
zajimat, které mistnosti obsahuji stavebni prvky obsahujici azbest. V soucasnych
systémech pro praci s BIM neni mozné na takovou otazku odpovédét. V oblasti GIS je
vSak takova otazka klasickou analyzou vzdalenosti a piekryti (ve smyslu 3D — jeden
prvek obsahuje cely nebo cast jiného prvku).

6.4 Vizualiza¢ni moznosti

Vizualizace je nedilnou soucasti BIM i GIS. V oblasti BIM mizeme rozlisit
pfinejmensim dva zakladni druhy vizualizaci. Prvni je tvorba technickych vykresi a
dalsi technické dokumentace, kterd slouzi pro komunikaci mezi odborniky podilejicimi
se na procesu vystavby. Za tim ucelem se Casto generuji z 3D modelu 2D fezy, pudorysy
a dalsi klasické reprezentace vykresové dokumentace. Sila BIM se v tomto ohledu
projevuje v pruzné reakci na zmény v projektu. VSechny objekty v modelu maji
definované vzajemné vztahy, takze pifi zméné jednoho objektu je snadné definovat a
zmeénit 1 souvisejici objekty. To se netykd pouze geometrie. Jednotlivé casti
dokumentace jsou pak jen znovu vygenerovany. Celkové je v tomto ohledu BIM
kvalitnim podkladem pro komunikaci na tirovni vizualizovanych dat.

Druhou dulezitou oblasti je tvorba realistickych vizualizaci pro potieby propagace,
marketingu, posouzeni vizualniho vlivu na okoli a komunikace s neodbornou vefejnosti.
I tato oblast je velmi dulezita, predevs§im u projektt velkého rozsahu. Je ziejmé, ze
komunikace prostfednictvim realistickych vizualizaci je velmi efektivni v porovnani s
vykresovou dokumentaci, podle které¢ si vétSina lidi neni schopna predstavit finalni
produkt a uz viibec ne budovu v kontextu okolniho prostiedi. Pro takové realizace jsou
pouzitelné jednak ptimo nastroje, které jsou urCeny predevsim pro tvorbu BIM, ale také
mnozstvi dalSich nastroji, které se specializuji pouze na vizualizace. Prikladem
takového SW je Autodesk® 3ds Max®. Vysledky takovych vizualizaci maji vysokou
kvalitu.
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V oblasti GIS slouzi vizualizace predev§im pro zobrazeni vysledkii analyz
kartografickymi prostfedky (znackovy kli¢, barevné Skaly, vzory pro vyplnéni ploch,
diagramy apod.) a obecné pro tvorbu mapovych vystupi. Neékteré SW umoziuji do
urcité miry také tvorbu realistickych vizualizaci s pouzitim textur, ale dle mého nézoru
je sila GIS v analyzach a preferuji vyuziti vizualizace pravé pro zobrazeni vysledkt. Jak
uvadi Ellul a Haklay [59], je vizualizace v soucasnosti jednim z hlavnich vyuziti 3D dat
v GIS aplikacich. Zarover ji také povazuji za jednu ze stézejnich pro 3D GIS. Pri
pouziti GIS jako analytického nastroje povazuji za zasadni informaci, jak véci funguji a
jaké jsou vztahy mezi zkoumanymi objekty, nez jak objekty vypadaji. I pfi pouziti GIS
jako prostredku pro tvorbu map se pfi o dodrzovani kartografickych pravidel a
doporuCeni snazime o zobrazeni co nejjednodussi, protoze takové zobrazeni je také
nejsrozumitelnéjsi. I v tomto pfipadé nesmime zapominat, ze se jedna o komunikacni
prostfedek mezi autorem a uzivatelem.

Obrdzek 21: Ukdzka vizualizace modelu mésta vytvorend pomoci SW specializovaného
na vizualizace (Autodesk 3ds Max)

6.5 Souradné systémy

V oblasti BIM je situace se soufadnymi systémy pomérné jednoduchd. V zasadé se
pouziva pouze World Coordinate System (WCS). Tento nazev je ponékud zavadejici,
protoze ve skuteCnosti se jedna o lokalni pravouhly kartézsky souradny systém vykresu,
kdy pocatek souradnic je zpravidla v blizkosti modelu nebo uvniti n€j. Pokud chceme
tedy data z BIM pouzit v kombinaci s jinymi daty, ktera jsou georeferencovana, je tfeba
zjistit pfinejmensim polohu pocatecniho bodu vykresu ve skuteCnosti a orientaci
vykresové souradnicové soustavy vzhledem k cilovému systému.

Standard IFC definuje tyto parametry v ramci atributa objektu ,,/fcProject”. Problém je,
ze ve verzi IFC 2x3 nejsou tyto atributy povinné, takze se nemuzeme spolehnout na
jejich pritomnost. 1 v ptipad€, Ze pritomny jsou, muze byt poloha pocatku WCS
definovana pouze v systému WGS 84 a mlize mit i pouze orientani piesnost, protoze
napiiklad pro analyzy oslunéni staci presnost na desitky Ci stovky kilometrii. Pfitom
neni z modelu mozné zjistit, jestli byla hodnota zadana presné, nebo pouze priblizné,
nebo jestli je to dokonce hodnota vlozena automaticky SW pouzitym pro tvorbu modelu
(coz je pripad SW Autocad REVIT®). Stejné tak uhel stoeni systému WCS oproti

45



6 Srovnani standardd GIS a BIM
WGS 84 nemusi byt zadan presné. V tomto ohledu je velkym pokrokem verze IFC4,

ktera by méla byt oficialné zvetrejnéna v blizké dobé. Zatim vSak neni podporovana SW
pro tvorbu modelt.
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Obrdzek 22: Skladani souradnych systémti v modelu IFC

Oproti tomu pii praci s daty v GIS pracujeme bézné s vétSim mnozstvim soufadnych
systému a Casto je tieba data mezi systémy prevadét, coz se neobejde bez komplikaci a
nekdy 1 bez ztraty presnosti. Vétsina GIS software umoziuje 1 projekci on-the-fly, kdy
je mozné zobrazit najednou i data definovana v riznych soufadnych systémech bez
nutnosti prevést skutecné soutadnice. Zde je vSak nebezpeci nizké kvality transformace
o to vétsi, ze si jej Casto ani neuvédomime. Kromé preddefinovanych existujicich
soufadnych systémi muzeme zpravidla definovat i vlastni projekce a zobrazeni.
Moznosti vyuziti riznych soufadnych systémui podle standardi je uvedeno v tabulce 9.

Souradny systém Lokalni WGS 84 Libovolny
GML/CityGML Ano Ano Ano
Simple Features Ano | Ano Ano

KML Ne Ano Ne

IFC 2x3 Ano Ano Ne

IFC4 Ano Ano Ano

Tabulka 9: Porovndni moznosti georeferencovani podle jednotlivych standardti

6.6 Informacni modelovani

GIS 1 BIM predstavuji informa¢ni modely urcitych datovych struktur, pfipadné i jejich
chovani. GIS je zaméfeny 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. Praveé toto
zjednoduseni nam umoziuje na modelech provadét analyzy a simulace, které by na
fyzickych objektech byly tézko realizovatelné nebo by nebyly viilbec mozné. Informacni
model jako vysledny produkt modelovani by mél byt snadno pozmeénitelny a
dlouhodobé udrzitelny z hlediska udrzby [43].

Informacni modelovani 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. Piitom tviirce modelu vychazi
z veédeckych poznatkti a vlastni zkuSenosti. Induktivni modelovani je takové, kdy
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vychazime pouze z dat ziskanych z experimentu a snazime se naopak vytvofit co
nejjednodussi model pro analyzu dat (Young, Ratto [42]).

Pro modelovani je také zasadni, zda modelujeme staticky nebo dynamicky systém. Z
tohoto hlediska je BIM spiSe hypoteticko-deduktivnim modelem, kdy se snazime
vytvorit pomérné komplexni model, ktery odpovida realité a je tak mozné jej pouzit pro
analyzy a planovani realizace projektu. Na druhou stranu je tfeba vzit v Gvahu, ze
prilisnd podrobnost modelu nemusi byt vzdy uzitecnd a zpravidla ani uziteCna neni.
Ukazuje se, ze priliSna podrobnost modelu vede k neimérnym Casovym narokim na
modelovani, pfi¢emz celkovy proces navrhu a realizace se tim od urcitého bodu
zpomaluje. Technickym dasledkem je, ze pii poCitaCovém zpracovani modelu prudce
roste vypocetni naro¢nost jakychkoli operaci a prace s modelem se stava nepohodlnou.
Z uvedeného vyplyva, ze je tfeba zvazit pfiméfenou miru generalizace pro jednotlivé
taze procesu navrhu a realizace stavby.

Geografické informacéni systémy jsou naopak spiSe povahy induktivnich modelt
(Young, Ratto [42]), kdy vychazime z existujicich dat z riznych zdroju a provadime pak
analyzy na modelu, jehoz jadrem jsou existujici data o prostiedi a prostorové a
sémantické vztahy objektl v tomto prostiedi.

S timto souvisi porovnani ,,urovné detailu® (Level of Detail — LOD) definované v ramci
standardu CityGML a ,,aroveni zpracovani projektu” (Level of Development — LOD).
Ponékud matouci v tomto piipadé je, ze pro oba pojmy se pouziva stejna zkratka a
popisyji v urCité mife podobnou problematiku, ale z jiného uhlu pohledu. Prvni pojem
pochazi z oblasti GIS, kdezto druhy pojem pochazi z oblasti navrhovani staveb.

6.7 Shrnuti srovnani systému

GIS 1 BIM se zabyvaji objekty v prostoru. BIM je Uzce specializovany na data o
budovach a komplexnim procesu jejich navrhu, realizace a udrzby. GIS je proti tomu
obecny systém zabyvajici se prostorovymi daty. V nékterych ohledech pracuji GIS i
BIM s podobnymi daty, ale z odliSného thlu pohledu. Data obsazena v BIM nemusi
obecné obsahovat zadnou geometrii, ale zpravidla ji obsahuji jako prvek pojici ostatni
informace o budové. Typické je také rozdilné zaméfeni na uroven detailu mezi BIM a
GIS. Obecné vSak je mozné i v BIM vytvaret modely s nizkou Grovni detailu a naopak v
GIS pracovat s modely s vysokou urovni detailu. Zpravidla vSak v souvislosti s BIM
pracujeme s modely, jejichz pfesnost a geometricka komplexita presahuje ucel pouziti
vétsiny GIS [16]

Geometrie objekti v BIM muze byt velmi slozita a jednotlivé objekty se mohou skladat
z velkého mnozstvi podobjektt typu B-Rep nebo CSG. Tato bohata geometrie umoziiuje
modelovat detaily modelu budovy. V oblasti GIS je mozné 1 tyto slozitéj§i geometrické
objekty ulozit podle standardu GML/CityGML. Timto druhem transformace dat se
zabyvaji projekty jako BIMAGEO [38] a Transformation Framework for CityGML [37].

Pokud se vSak budeme zabyvat vyuzitim GIS jako analytického nastroje pro data
informa¢niho modelu budovy, narazime na slozitost analyz s modely definovanymi
podle GML/CityGML. Flexibilni struktura GML dokumentti a jejich bohaty slovnik
zvy§uji narocnost zpracovani GML dat [61]. Formaty GML a CityGML jsou vSak velmi
vhodné naptiklad pro prostorovy data mining, simulace, atributové dotazy a
vyhledavani. Pro analyzy se jevi vyhodnéjsi standard Simple Features, ktery kromé
formatt pro ukladani geometrie objektt WKT a WKB definuje i operace a analyzy s
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témito objekty. VétSina GIS software pracuje pro analyzy s daty na bazi Simple
Features, protoze jejich pouziti pro analyzy je jednodussi a efektivn&jsi. Takovym
formatem je ve své podstaté 1 ESRI Shapefile® zminény spolu se standardy.

Geometricky model Simple Features je mnohem jednodussi nez vétSina geometrie BIM,
coz vSak umoziuje provadét efektivné analyzy. Prevod dat z BIM do Simple Features je
obecné mozny. Musime potom pievést i slozitéjsi geometrii na objekty dané pouze
pomoci bodu, linii, polygont a polyhedrond pro 3D objekty (objekt typu B-Rep). Pti
prevodu dojde ke ztraté dat a neni mozné provést pievod zpét do puvodni podoby.
Obecné je mozné jakoukoli geometrii GIS prevést na model v BIM. Pokud v§ak budeme
tento prevod provadét cyklicky (BIM » GIS » BIM), ztratime pfesnou geometrickou
informaci puvodniho modelu i analytické moznosti GIS modelu. Proto tento cyklus
prenosu geometrickych informaci nepovazuji za vhodny.

Extrakce dat z BIM do struktury Simple Features je kvili integraci s GIS presto Casto
pouzivana. Takovy postup mize mit svj vyznam, pokud soucasné zachovame identitu
objekt pomoci unikatnich identifikatord a do pivodniho modelu pak muzeme vratit
vysledky analyzy ve formé& novych sémantickych informaci. Tato ¢ast postupu, kdy jsou
vysledky analyz vraceny do puvodniho modelu neni zpravidla realizovana. Tento
naznaceny postup rozeberu podrobnéji v kapitole 7.

Po strance sémantickych informaci je pro BIM dand mnozina typu informaci tykajicich
se budov. Data jsou ulozena v objektové strukture. Informace v GIS jsou libovolné
povahy a jsou zpravidla v relacni datové struktuie. Ta vSak nevyhovuje skuteCnym
strukturam geografickych dat [61]. Objektova datova struktura je komplexnéjsi a 1épe
vystihuje povahu skuteCnych objektd. Rela¢ni model je jednodussi, snaze se navrhuje
jeho struktura a snaze se navrhuji analyzy a dotazy. Pro analyzu dat BIM v prostiedi
GIS povazuji za vhodné vybrat podmnozinu relevantnich informaci pro feSeni daného
problému. S mnozstvim a koncentraci dat o budové souvisi problém s ochranou dat a
fizeni pfistupu k informacim. Tyto problémy vSak jiz byly uspésné vyteSeny v jinych
oblastech jako je medicina a bankovnictvi a neméla by byt piekazkou v pouziti BIM a
GIS pro feseni mnozstvi problému [15].

Pro vizualizaci vysledki prostorovych analyz je vhodné&jsi pouzit kartografické
prostiedky GIS, které jsou pro tento ucel pouzivany jiz dlouhou dobu, spiSe nez
realistické vizualizace. V idealnim pfipadem je pak vysledkem analyzy jednoducha
vizualizace, kterd je srozumitelna pro uzivatele analyzy, a je tak vyznamnym
komunika¢nim prostfedkem. Pro realistické vizualizace stavebnich objektd povazuji za
vhodné vyuzit spiSe specializovany software ve spojeni s podrobnym modelem BIM.
Opét se jedna o komplikovanou doménu a software zaméfeny vyhradné na takové
vizualizace poskytne nesrovnatelné vyssi kvalitu grafického vystupu, pokud je tato
pozadovana (vCetné vicenasobného S§ifeni svétla, moznosti modelovat ruzné druhy
osvétleni, ménit optické vlastnosti materiali a podobné€). Priklady takového SW jsou
Autodesk® 3ds Max®, Maxwell Render Suite a dalsi.

Poslednim, avSak velmi podstatnym rozdilem, je samotny pfistup k modelovani
informaci. Jak je uvedeno v kapitole 6.6,Young a Ratto [42] rozdélili modelovaci
paradigmata na dvé skupiny podle jejich zakladniho modelovaciho principu. Prvni
princip je hypoteticko-deduktivni modelovani. Tento piistup je zalozen na veédeckych
znalostech o modelované odborné oblasti vCetné vztahti a pravidel, ktera plati v
modelovaném prostiedi. Druhy princip je induktivni modelovani, které je zalozené na
empirické zkuSenosti a méfenych datech. Hypoteticko-deduktivni modely jsou zpravidla
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mnohem komplexnéjsi nez idunktivni modely, které se snazi zachytit pouze vyznamné
charakteristiky modelovaného jevu.
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7 Uvodni studie vyuziti analytickych moznosti GIS

Na zéklad¢ uvedenych informaci v minulych kapitolach jsem navrhl postup pro vyuziti
GIS jako analytického nastroje pro BIM. Navrzené schéma toku dat je znazornéno na
diagramu na obrazku 23. Prvnim krokem je identifikace potfebné geometrie a
potfebnych sémantickych informaci v modelu BIM. Tento vybér je dan ucelem analyzy
a dostupnymi informacemi obsazenymi v modelu. Je pravdépodobné, ze pro vétSinu
analyz bude stacit z BIM extrahovat pouze ¢ast informaci a ¢ast geometrie (napiiklad
pouze definované prostory mistnosti). V dalsim kroku je tfeba extrahovat data z BIM do
formatu, se kterym umi pracovat GIS software, ktery mame v umyslu pouzit pro
analyzy. Zde je vhodné zvazit pouziti standardi uvedenych v podkapitolach 4.5 a 5.2.
Pouziti standardd podporuje interoperabilitu systému.

Pokud maji byt analyzy provedeny v nekterém beézn€ dostupném GIS systému, je
nejvhodnéjsim typem geometrie podle standardu Simple Features (viz kapitola 4.5.4),
ktery definuje 1 zakladni operace a prostorové analytické funkce pro tento druh dat.
V dals$im kroku je mozné vytvofit z transformovanych geometrickych a sémantickych
dat GIS model, coz bude zpravidla relacni model, ktery bude obsahovat geometrii a
sémantické informace z BIM modelu, ptipadné doplnéné o geometrické i sémantické
informace z jinych zdroji. Poté je mozné provést pozadované analyzy, vysledky ulozit
zpét do GIS modelu a vytvorit patficné vizualizace pro uzivatele vysledku analyzy.
V idealnim pfipadé budou podstatné vysledky vlozeny zpét do pivodniho modelu BIM.

A
Identifikace potfebnych
geometrickych objektd E)(Btlrl\cj\kcesolt Trggioe;r:i\;ce
a sémantickych informaci 4 et/
o Vo
Vlozeni informaci Vybér novych
do BIM modelu sémantickych informaci
\

Obrdzek 23: Diagram datovych tokii navrhovaného postupu

V nasleduyjicich podkapitolach uvedu dva ptiklady vyuziti GIS pro BIM, na kterych
jsem pracoval na zac¢atku roku 2011 na Northumbria University ve Velké Britanii. Jedna
se o prevod dat informa¢niho modelu budovy univerzitniho kampusu z formatu IFC do
formatu SHP a predvedeni jednoduché analyzy jakozto ukazky moznosti vyuziti
takového modelu. Druhym modelem je 3D model mést Newcastle a Gateshead, ktery
v soucasnosti neobsahuje sémantické informace, ale GIS je vyhledové povazovan za
potencialni bohaty zdroj dat pro obohaceni pavodniho modelu. 3D GIS model mésta by
mél byt také v budoucnu zahrnut jako integralni soucast GIS mést Newcastle
a Gateshead pro ucely uzemniho planovani a komunikace s vefejnosti. Podrobné;si
informace o ptivodnich datech, motivaci pro vyuziti GIS a soucasnych vysledcich budou
soucasti nasledujicich podkapitol. Doposud jsem pracoval pouze s prvni Casti
uvedeného procesu, tedy s extrakci a pfevodem dat z BIM do GIS.

Jako vstupni data jsou v obou piipadech pouzity modely ve formatu IFC a vystupni data
jsou ve formatu SHP. Jak jsem jiz uvedl, standard IFC je §iroce uznavanym standardem
pro informacni modely budov. Format SHP je velmi blizky standardu Simple Features
(firma ESRI na vyvoji tohoto standardu také spolupracovala [36][28]). Pro tyto
ukazkové pripady byl format SHP vhodny predev§im proto, Ze je mozné s daty ve
formatu SHP pfimo pracovat v software ArcGIS, ktery je k dispozici na univerzité i na
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magistratech mést Newcastle a Gateshead. O dal§im sméfovani této prace pojednam
v zaveéru kapitoly.

7.1 Vyvoj nastroje pro extrakci dat z modelu ve formatu IFC

Pokud je mi znamo, neexistuje v souCasné dobé obecny nastroj pro prevod dat
z informacnich modeld budov do GIS, ktery by umoznil provést postup, ktery jsem
uvedl na zacatku této kapitoly a ktery je znazornén na obrazku (23). Nékolik projektd je
zaméfenych na mapovani objektd mezi BIM a GML/CityGML [9][38][37][34]. Tyto
projekty se vSak nezabyvaji pfevodem do formy Simple Features, ktera je pfitom pro
analyzy v GIS mnohem 1épe pouzitelna. Jak jsem jiz uvedl, je ESRI Shapefile® velmi
blizky Simple Features a je pouzit v nasledujicich dvou piipadech uziti. Pro software
ArcGIS existuje nastroj firmy Safe Software — FME Datalnteroperability extension pro
import modela ve formatu IFC, ale nastroj neni flexibilni pro vybér konkrétniho druhu
objektll a sémantickych informaci [8]. Rozhodl jsem se proto pro vytvoreni vlastniho
nastroje pro extrakci dat s vyuzitim existujiciho nastroje Xbim a open source knihovny
Shapelib. Vyvoj vlastniho nastroje umoziiuje extrahovat s vyuzitim Xbim libovolna data
modelu. Vysledkem je nastroj IFC-SHP Extractor. Jednotlivé Casti 1 vysledny nastroj
popisi v nasledujicich kratkych podkapitolach.

7.1.1 Softwarovy toolkit xBIM

Autorem tohoto toolkitu je profesor Stephen Lockley z Northumbria University,
Newcastle upon Tyne ve Velké Britanii. Toolkit je vyvijen jako open source se
selektivnim vybérem partnerd pro sdileni zdrojového kodu. Prakticky se jedna
o implementaci standardu IFC, takze struktura jednotlivych knihoven presné odpovida
struktufe standardu, vCetné jmennych konvenci, pozadavkd na povinné a volitelné
atributy, datové typy a jednotlivd omezeni pro entity. Kromé& toho je implementace
rozsifena o nastroje pro zakladni praci s modelem — jeho nacteni z fyzického souboru ve
formatu IFC, nebo ifcXML, ulozeni modelu do nového fyzického souboru, vybér
objekti daného typu (napiiklad vybér vSech zdi, tedy objekta typu ,IfcWall“, nebo
vSech osob v projektu , [fcPerson®). Dalsi dulezitou soucasti implementace je vyuziti
open source knithovny Open CASCADE pro praci s geometrii [39]. Open CASCADE je
mozné pouzivat pod licenci Open CASCADE Technology Public License, coz je
modifikovana licence LGPL.

Prostfednictvim této knihovny poskytuje toolkit moznost manipulovat s geometrii pro
potieby vizualizace nebo dalSiho zpracovani. V principu provadi pro vSechny objekty
prevod na geometrii typu B-Rep, ¢imz znacné snizuje komplexnost geometrického
modelu. Prestoze je mozné data i ukladat jako novy soubor/model, toolkit xBIM neni
urCen primarné pro vytvafeni modeld od zakladu, ale jako nastroj pro praci
s existujicimi modely — extrakci dat, obohaceni o nova data, zprostfedkovani dat modelu
pro expertni analyz apod. V soucasnosti toolkit implementuje standard IFC ve verzi
IFC 2x3. Verze IFC4 by m¢éla byt oficialné zverejnéna v blizké dobé, ale doposud ji
nepodporuje zadny software pro tvorbu informacnich modelt budov, takze ani
neexistuji takova data.

xBIM je napsan v jazyce C# pro prostiedi .NET 4. Casti pro praci s geometrii
a spolupraci s knihovnou OpenCascade jsou napsany v jazyce VC++/CLI, coz je verze
jazyka C++ firmy Microsoft pro spolupraci s prostredim .NET. Znamena to, ze nastroj
je mozné provozovat pouze s operatnim systémem Windows a nainstalovanym
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prostiredim NET 4. Je tfeba podotknout, ze jednotlivé verze .NET nepodporuji zpétnou
kompatibilitu a novéjsi verze prostredi neni dostateCna pro spousténi aplikaci
kompilovanych pro starsi verze.

7.1.2 Softwarova knihovna Shapelib

Shapelib je open source projekt Franka Warmerdama. Umoziuje Cist a zapisovat data
ESRI Shapefile® podle technické specifikace uverejnéné firmou ESRI [30]. Knihovna
je uvetrejnéna jako open source pod dualni licenci. Je mozné vybrat si mezi Library
General Public License (LGPL) a Massachusetts Institute of Technology License (MIT).
MIT licence je vice svobodnd a neomezuje pouziti knihovny ani jako soucast
komeréniho SW s uzavienym zdrojovym kodem. Knihovna je napsana Cisté v jazyce
ANSI C a je mozné ji pouzivat na libovolné platformé, pro kterou existuje kompilator
jazyka ANSI C [41]. Funkéni jadro knihovny je velmi usporné, pokud jde o objem
kédu. Knihovna je dostupna pouze ve formé zdrojového kodu a dokumentace pro
aplikaéni rozhrani (API). Je tedy mozné ji pouzit jako dynamickou 1 statickou
knihovnu.

7.1.3 IFC-SHP Extractor

Jak jsem jiz uvedl, pouzil jsem xBIM a Shapelib jako zakladni nastroje pro praci
s modelem ve formatu IFC a pro tvorbu SHP pro vytvoreni nastroje IFC-SHP Extractor.
Pro pfimou interakci knihovny Shapelib s prostfedim .NET jsem vytvoiil dynamickou
knihovnu shapefile.dll v jazyce C++/CLI pro .NET 4, tedy rozsifena verze jazyka C++.
Diky tomu je mozné ptimym zpisobem pfistupovat k objektim v knihovné z ostatnich
objektl v prostfedi .NET. Tato knihovna navic implementuje rozhrani IXbimGeometry z
toolkitu xBIM. Diky tomu je mozné vytvorit objekt, ktery reprezentuje SHP a je
pfimym pfijemcem geometrie, kterd je vysledkem pfevodu geometrie na mesh (B-Rep
tvofeny vyhradné trojuhelnikovou siti). Samotny IFC-SHP Extractor je napsany v
jazyce C# pro prostfedi .NET 3.5. Tim je zajisténa plna kompatibilita s xBIM. IFC-SHP
Extractor tvofi vrstvu uzivatelského rozhrani a vyssi aplikacni logiky, zatimco xBIM
zajistuje praci s modelem IFC na urovni nacteni modelu, zprostfedkovani piistupu k
objektim modelu a transformace veSkeré potfebné geometrie na geometrii B-Rep a
nasledné na mesh. Shapelib zajiStuje nizkouroviiovou praci pfi vytvareni a zapisovani
nového modelu do formatu SHP podle technické specifikace.

IFC-SHP Extractor umoziiuje vybrat ze dvou zakladnich druh geometrickych objektt,
které mohou byt definovany v modelu IFC a to bud’ elementy prostorové struktury
budovy nebo stavebni elementy. Elementy prostorové struktury budovy predstavuji
hierarchii stavba » budova » podlazi » mistnost. Pfitom stavba muaze obsahovat dalsi
stavby a budova muze obsahovat dal§i budovy. Potom ma vyznam seskupeni budov.
Podlazi ani mistnost nemohou obsahovat elementy stejného typu. Vysledkem je
stromova struktura. Obecné nemusi mit elementy na zadné z téchto urovni definovanou
geometrii a ani nemusi byt obsazeny v platném modelu IFC. IFC-SHP Extractor nabizi
k extrakci pouze elementy, které v modelu skutecné existuji a které maji definovanou
geometrii.

Stavebni elementy jsou jednotlivé objekty, které fyzicky tvori budovu. Jsou to tedy zdi,
sloupy, panely, dvefe, okna a dalSich 15 typt elementi. Specifickym typem je
IfcBuildingElementProxy, ktery je urCen pro uchovavani objektl, pro které neexistuje
jiny vhodny element definovany ve standardu IFC. I v tomto pfipad¢ plati, ze nékteré
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nebo zadny z téchto elementli nemusi byt v modelu pfitomen a i pokud je v modelu
obsazen, nemusi pro n¢j byt definovana geometrie. IFC-SHP Extractor i zde nabizi
k extrakci pouze relevantni objekty.

V dalsim kroku umoziuje IFC-SHP Extractor vybrat atributy, které jsou v modelu
definovany aspon pro néktery z vybranych elementd. V soucasnosti je mozné vybirat
jen zékladni atributy jako je nazev elementu, dlouhy nazev, popis, nazev projektu
a n¢kolik dalsich atributii definovanych pfimo pro samotny element nebo projekt jako
celek. Elementy prostorové struktury jest¢ mohou obsahovat informaci o nadfazenych
prostorovych strukturach. V ramci dalSiho vyvoje bude mozné wvybirat i atributy
souvisejici s elementy pomoci vazeb definovanych v modelu IFC.

Po vybéru atributl je jesté tieba zkontrolovat umisténi a orientaci modelu, protoze
prestoze informace v modelu muze byt pfesna a dostateCna, neni mozné toto oveéfit.
Proto zdda IFC-SHP Extractor v nasledujicim dialogu o potvrzeni hodnot polohy
pocatku WCS v systému WGS 84 a stoCeni osy x. Nabidnuté hodnoty je v tuto chvili
mozné opravit. Podle zadanych hodnot je automaticky vygenerovan soubor *.prj, ve
kterém definuji lokalni souradny systém ve formatu WKT.

You can see how many of which spatial elements the IFC file contains.
Select the level of detail you would like to be contained in the shapefile.

These items will be created as the geometry of spatial structure elements.

You can see number of defined spatial structure elements with/fwithout) geometry.

It iz possible to create shapefile just only from the elements with defined geometry.
Site Stareys

Buildings Spaces

These item will be created as every single building element of the IFC file:
Building elements

Building elements:

Coverings Ramps Roofs

Beams Ramp flights Piles

Columns Walls Footings

Curtain walls Slabs Building element components
Doars Stair flights Flates

Members Windows Building proxy elements
Railing Stairs

State: Waiting for input

| << Previous | | Next =3

Obrazek 24: Uzivatelské rozhranni IFC-SHP Extractor

Pii extrakci geometrie IFC-SHP Extractor pfevadi jednotky geometrie na jednotky
metra. Napfiklad ArcGIS sice umoziuje definovat v projekénim souboru jako jednotku
milimetry, ve kterych jsou stavebni modely a vykresy Casto vytvoreny, ale pfi pouziti
milimetrt v soufadnici z se SW nechova korektné a jednotky ignoruje. Budova vysoka
30 000 metri misto milimetri potom saha pii zobrazeni v ArcGlobe opravdu ,,az do
nebe“. Podobné problémy by mohly byt i v jinych GIS software, proto je prevod
zaveden do kodu programu. Skutec¢né jednotky jsou definovany jako povinny atribut
projektu v modelu IFC.
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Finalnim vystupem jsou Ctyfi fyzické soubory, které tvoii vysledny ESRI Shapefile:
*shp, *shx, *.dbf a *prj. Projekéni soubor *prj je vytvoren i v pripadé, ze jsou
georeferencni udaje chybné, protoze bez tohoto souboru mohou nékteré SW odmitat
data zobrazit (napfiklad ArcExplorer nebo ArcGlobe). Vyznam jednotlivych soubori je
uveden v kapitole 4.5.5.

7.1.4 Transformace souradného systému

Jak jiz bylo feceno dfive, jsou data ve formatu IFC relativni k pocatku o soufadnicich
[0, 0, 0]. V terminologii CAD je tento soufadny systém oznaCovan jako World
Coordinate System, piestoze nema se svétovymi soufadnicemi nic spolecného a vztah
tohoto systému k jakémukoli geografickému systému cCasto ani neni definovan.
Definice téchto informaci ve standardu IFC 2x3 také neni piili§ vhodna, ale je vyrazné
lepsi ve verzi IFC4 .

Soutadnice stfedu WCS a orientace WCS vzhledem ke geografickému systému muze
byt definovan v modelu IFC jako atribut stavby (IfcSite), ale neni povinnym atributem a
neni nijak specifikovana jeho presnost. Jednotlivé pouzitelné atributy jsou uvedeny
v tabulce 10.

IfcSite Popis

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

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

Referencni vyska RefElevation | Nepovinny atribut, hodnota vztazena k hladiné more.

Tabulka 10: Atributy pouZitelné pro georeferencovdni objektu v IFC 2x3

Pokud je pocatek definovan, je feCeno, ze se ma jednat o souradnice v systému
WGS 84. Pro fadu aplikaci staci tato hodnota velmi pfiblizné. Takovymi jsou napfiklad
aplikace oslunéni a mnozstvi denniho svétla béhem roku. Pro integraci dat s dal§imi
daty GIS je ovSem potieba znat tyto udaje minimalné s presnosti odpovidajici presnosti
referencnich dat. Pfesnost transformacnich parametru je tfeba oveéfit u autora modelu.

Jak z uvedeného vyplyva, je pfirozené vytvorit model pro pouziti v prostredi GIS
v systému WGS 84. Pokud mé byt ve vysledku pouzit jiny soufadny systém, je nutna
druhotna transformace. To vSak nebylo pfedmétem této studie a neni to ani pfedmétem
této prace.

Pro vytvoreni georeferencovaného GIS modelu existuji v zdsadé dvé moznosti:

* Fyzicka transformace soufadnic
* Definice lokalniho systému definovaného vzhledem ke geografickému systému

Pokud pouzijeme prvni pfistup, budeme muset transformovat kazdy jeden bod a
vysledné soufadnice budou mit pravdépodobné velmi velké hodnoty v porovnani
srelativn€ malymi  hodnotami soufadnic vzhledem k lokalnimu pocatku.
Nejjednodussim piistupem k transformaci by byl nasledujici pristup:
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((P): P | 4+ 1/(N+h) 0 cosa.  sina |[x
A\ 0 1/[M+ h||\=sina cosa ||y

Vzorec 1: ZjednoduSeny prevod lokdlnich 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. DalSi matice reprezentuje zmeénu
meéfitka, kterou pfevadime délky v lokalnim systému na uhlovou miru systému
WGS 84. N je pficny polomér kiivosti, M je merididnovy polomér kiivosti.
Predposledni ¢len predstavuje rotaci systému danou azimutem, tedy orientaci lokalniho
systému viaci WGS 84. Poslednim ¢lenem jsou originalni soufadnice lokalniho systému.
Tento vztah je pouzitelny pouze pro malé lokalni objekty.

Pro takto transformovany model musime v kazdém ptipadé definovat jeho souradny
systém, coz by v tomto pfipadé byl standardni systém WGS 84. Tento pfistup prinasi
mozna uskali, nebot’ provadime vypocty a transformace, které podléhaji pfi zpracovani
prostiedky vypocetni techniky numerickym chybam. Pfitom ptvodni lokalni soufadnice
jsou zpravidla velmi pfesné. Modely pouZivaji b&zné piesnost geometrie 10”, coz pii
pouziti milimetru jako jednotek dava piesnost 102 metru. To samoziejmé neni piesnost
realného objektu, ale vnitini presnost dat modelu. Pokud bychom chtéli tuto integritu
modelu zachovat 1 po transformaci do systému WGS 84, musely by souradnice byt
uchovany s piesnosti fadové 10", Takové &islo je na hranici pfesnosti, s jakou pracuji
bézné SW. Kazda dalsi transformace potom samoziejme presnost dale zhorsi.

Proto jsem zvolil druhé feSeni, kdy jsou fyzicky zachovany originalni lokalni soufadnice
a jejich vyznam je spravné interpretovan v projek¢nim souboru. Ten je zaloZen na
systtmu WGS 84 a nad nim definuje lokalni soufadnicovy systém s pocatkem
a orientaci zminénou vysSe. Vysledkem jsou georeferencovana data, kterda mohou byt
dale transformovana bez pocCateCni ztraty presnosti a pifitom mohou byt pouzita
v kombinaci s dalSimi geografickymi daty. V idealnim piipadé je transformace
provadéna pouze pomoci nového projekéniho souboru. Dalsi transformace mohou
probihat v konkrétnim SW pro potifeby zobrazeni dat. Ukéazka struktury a hodnot
vysledného projekéniho souboru:

PROJCS [
"Local system",
GEOGCS [
"GCS WGS 1984",
DATUM[
"D WGS 1984",
SPEEROED["WGS_1984", 6378137.0, 298.257223563]
] I
PRIMEM["Greenwich", 0.0],
UNIT["Degree" ,0.0174532925199433]
] I
PROJECTION|["Local"],
PARAMETER["False_Easting",0.0],
PARAMETER ["False Northing",0.0],
PARAMETER["Scale:Factor",1.0],
PARAMETER ["Azimuth" ,-0.261799387799156] ,
PARAMETER["Longitude_Of_Center",—0.177999999722222],
PARAMETER["Latitude Of Center",51.4879],
UNIT["Meter",1.0]

1

Text 6: Definice lokdlniho systému zaloZeného na WGS 84 ve formdtu WKT
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Pokud jsou data referencovana timto zptuisobem, je také snadné zménit definici polohy
pouhym pievodem soufadnic pocatku z WGS 84 do cilového systému a pievodem
azimutu (orientace lokalniho systému) do cilového systému. V tomto pfipadé opét neni
nutno fyzicky ménit souradnice bodi v modelu. Takovy byl i pfipad pfevodu modelu
mésta (viz kapitola 7.3), kdy cilovym soufadnym systémem byla britskd soufadna
soustava BNG (British National Grid). V té byl potom model umistén pomoci parametru
zobrazeni ,,False Northing* a , False Easting".

PROJCS [
"Local British National Grid",
GEOGCS [ - -
"GCS OSGB 1936",
DATUM[
"D OSGB 1936",
SPEEROIB["Airy_lBSO",6377563.396,299.3249646]
] I
PRIMEM[" Greenwich" ,0.0],
UNIT["Degree" ,0.0174532925199433]
] I
PROJECTION|["Transverse Mercator"],
PARAMETER["False_Easti;g",—25300.0],
PARAMETER ["False Northing",-663750.0],
PARAMETER["Centr;l_Meridian",—2.0],
PARAMETER|["Scale Factor",0.9996012717],
PARAMETER["LatitEde_pf_Origin",49.0],
UNIT["Meter",1.0]
]

Text 7: Definice souradného systému OSGB ve formdtu WKT

7.1.5 Transformace vysek

Pro transformaci vySek plati obdobné informace jako pro transformaci polohovou.
Vysky bodu jsou relativni k lokalnimu pocatku sourfadnic. Referenc¢ni vyska je
nepovinnym atributem stavby stejné jako referencni Sitka a délka, jak je uvedeno v
tabulce 10. Referencni vyska je pfitom podle standardu definovana vzhledem k hladiné
more, ale neni jiz ur€eno kterého. Je tedy nutna konzultace s autorem modelu. Opét je
mozné bud’ data fyzicky prepocitat do jiného systému (pokud v ném jiz data nejsou
uvedena) nebo pripojit do projekéniho souboru definici vySkového systému. Priklad
definice takového systému je textu 8.

VERT CS["Newlyn",
~ VERT DATUMI
"Ordnance Datum Newlyn",
2005,
] ’
UNIT["metre",1],
AXIS["Up" ,UP]

1

Text 8: Definice vyskového systému Newlyn ve formdtu WKT

V tomto pripadé jsem pouzil fyzické transformace soufadnic prostym prictenim
referen¢ni vysky k soufadnici z, nebot program ArcGIS 10 nebral uvedeny vyskovy
referencni systém v Uvahu. Program stejné tak nebral v uvahu délkové jednotky pro
soufadnice a vysky, proto tyto musely byt pfevedeny na metry.
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7.2 Rozmisténi azbestu v budovach univerzitniho kampusu

Motivaci pro extrakci dat univerzitniho kampusu je incident z roku 2010, kdy vlivem
nedostatecného pfistupu k informacim nebyla stavebni firma provadéjici stavebni
upravy v jedné z budov kampusu varovana, ze pracuje s materidlem obsahujicim azbest.
Prace s azbestem 1 jeho likvidace podléhaji specialnimu rezimu, protoze se jedna
o karcinogenni material, ktery je nebezpecny prave predevsim pii manipulaci jakou jsou
stavebni upravy.

7.21  Cil pilotniho projektu

Cilem pilotniho projektu bylo extrahovat z existujiciho modelu univerzitniho kampusu
data, kterd by byla relevantni pro urCeni mistnosti, které obsahuji stavebni prvky
obsahujici azbest nebo které jsou tfeba i v blizkosti. Jak jsem jiz uvedl v predchozich
kapitolach (predevsim kapitola 6.3), takovy druh analyz se v prostiedi BIM nastroju
neprovadi. Analogickym pfipadem jsou také laboratote, které jsou rozmistény po celém
kampusu a obsahuji pfirozené také nejruznéjsi latky a zafizeni, které mohou byt v
ptipadé krizové situace znacné nebezpecné. Potom mohou byt pfedpfipravené analyzy a
prehledny zplisob vizualizace velmi dobrym nastrojem pii komunikaci se zachrannymi
slozkami.

Jako relevantni data byly identifikovany geometrické reprezentace mistnosti
a geometrické reprezentace jednotlivych stavebnich prvki a materidlové sloZeni
stavebnich elementti nebo aspon identifikace prvkt obsahujicich azbest (pouze ve formé
obsahuje/neobsahuje). Definice materidlu neni v souCasné dobé soucasti modelu
kampusu. Proto byl pro pilotni projekt zvolen umély pfistup pouze pro prezentaci
moznosti vyuziti GIS nastroji pro tento typ analyzy a pro spravu informaci
o nebezpecnych latkach v kampusu obecné. Doplnéni modelu o tyto informace je
predmétem dal§iho projektu ve spolupraci se spravou univerzitnich budov.

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 sou¢asnosti 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 i veskera data o budovach
v konzistentni podobé spolu s grafickym modelem. Model byl vytvafen v programu
Autodesk REVIT® Architecture. BIM model nyni obsahuje jednotlivé stavebni
elementy tak, jak byly identifikovany z aktualni vykresové dokumentace a mistnosti
s kodovou identifikaci odpovidajici kodim skutecnych mistnosti v kampusu.

Model je postupné zpiestiovan a dopliiovan o detaily jako jsou topné systémy, vybaveni
budov a dalsi. Soucasné jsou dopliiovany atributy jednotlivych objekti (mistnosti
i stavebnich elementll) tak, aby byl model pouzitelny pro potieby spravy a udrzby
budov v aredlu univerzity. V ramci zpfesfiovani jsou také dopliiovany informace
o materidlech s pouzitim stavajici dokumentace a mistnim Setfenim. Modely
jednotlivych budov kampusu (pfiblizné 20 budov) byly vzijemné polohoveé
referencovany na zékladé 3D modelu meésta (projekt VNG — viz kapitola 7.3.1). Pro
ukézkovou extrakci dat byla pouzita budova Ellison Building ve stfedni ¢asti kampusu —
budova ¢.8 na obrazku 25, ktera je hlavni budovou School of Build and Natural
Environment.
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Obrdzek 25: Northumbria University Campus (http://www.northumbria.ac.uk)
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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 elementu.
V modelu BIM neni specifikovano, které prvky patfi ke kterym mistnostem nebo
podlazim. Mistnosti maji atribut ,, Name*, ktery obsahuje identifikaci mistnosti ve formeé
koédu, pod kterym je mistnost vedena v systému spravy budov. Také obsahuji atribut
specifikujici podlazi a budovu. Tyto atributy jsou odvozeny z prostorové struktury
budovy definované v modelu BIM. Diky tomu je mozné pracovat s mistnostmi i
zpusobem reprezentujicim celé podlazi budovy. Tento zptisob pouziti pro vizualizaci je
znazornén na obrazku 26.

Jak jsem jiz uvedl, bylo by idealni pouzit pro analyzu vyskytu elementi s azbestem
informaci o materialu, ale tato je predmétem budouciho napliiovani modelu. Proto byl
pro ukadzkovou analyzu vypran prvek, ktery je tenkou deskou a mohl by eventudlné
predstavovat protipozari azbestové desky. Vybeér takovych elementt z celé budovy je
znazornén ¢ervenou barvou na obrazku 26 v kombinaci s jednim vybranym podlazim.

Na obrazku 27 je pak znazornén vysledek jednoduché analyzy vzdalenosti, kde jsou
vybrany vsSechny mistnosti v tésné blizkosti elementd, které reprezentuji elementy
potencialné obsahujici azbest. Zhotoveni tabulkového reportu obsahujiciho tyto
mistnosti a grafické znazornéni je pak jiz otdzkou vyuziti vizualizanich moznosti
software, kterym byl v tomto pfipade€ ArcGIS 10 firmy ESRI.
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Obrdazek 26: Northumbria University, Ellison Building: vybrané elementy a podlazi
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Obrdzek 27: 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 na plose 11,5
tisice hektarti. Gateshead je sousedici mésto, které je oddélené pouze fekou Tyne a ma
pfiblizné 190 tisic obyvatel na plose Ctrnacti tisic hektarti. Projekt Virtual Newcastle-
Gateshead (VNG) je projektem obou mést a Northumbria University, ktera je jednou ze
dvou univerzit z Newcastle. Cilem projektu VNG je prozkoumat moznosti a vytvorit
geometricky presny tfirozmérny digitalni model téchto dvou meést. Projekt zacal jiz
v roce 2005 jednanimi mezi mésty a univerzitou. V soucasnosti jiz vizualizacni centrum
pii univerzité poskytuje nékteré vizualizacni sluzby pro velké investicni zdméry v obou
meéstech, kdy je model vyuzit pro posouzeni predevsim vizualniho vlivu novych staveb
na celkovou architekturu meést. Realizace pfevodu popsana v této Casti prace byla
soucasti projektu VNG a predevsim jeho pracovni skupiny VNG-GIS, ktera se zabyva
integraci modelu mésta s existujicimi geografickymi informacemi, které mésta vlastni a
pouzivaji. Potencial vyuziti je pfedev§im v izemnim planovani.

7.3.1 Vychozi model VNG

Model VNG v soucasnosti pokryva plochu 11,5 ctverecnich kilometri a v blizké
budoucnosti bude aktualizovan a rozSifen na plochu piiblizné ctyficeti Ctverecnich
kilometra. Hlavni metodou pro sbér dat je letecka fotogrammetrie a pozemni laserové
skenovani pro nékteré objekty. Vét§ina modelu je pofizovana od externiho dodavatele,
pozemni laserové skenovani a nasledné modelovani zajist'uji specialisté pracujici pro
Vizualizaéni centrum, které spadd pod School of Build and Natural Environment.
Parametry vychoziho modelu jsou prehledné shrnuty v nasledujici tabulce:

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 11: Parametry modelu VNG [40]
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7.3.2 Cil projektu

Rozvojem modelu VNG se zabyvaji pracovni skupiny, na kterych se podili méstské rady
a univerzita. Je to predevs§im fidici skupina (VNG Steering Group) a potom pracovni
skupiny zabyvajici se jednotlivymi technickymi aspekty projektu, jako je technologie
fizeni pfistupu k datim modelu (IT Requirements Working Group), obnova modelu a
sprava verzi modelu (Modeling Standards and Protocols Working Group). Tieti
z pracovnich skupin je VNG-GIS Working Group, ktera se zabyva integraci modelu
VNG se stavajicimi systémy GIS provozovanymi obéma meésty. Cilem je predevSim
podpora uzemniho planovani v podobé 3D modelu. Svoji praci jsem se podilel na praci
této skupiny s vyuzitim postupu a nastroje uvedeného v predchozi kapitole.

Pivodni data jsou ve formatu DWG, ale jako prechodny format je pouzit model IFC.
Tento model ma také oproti modelu DWG mnohem vétsi potencial absorbovat pozdéji
dalsi data tykajici se budov. Zdrojem téchto dat muze pak byt praveé systém GIS.
V soucasnosti napfiklad spolupracujeme s organizaci Ordnance Survey na testovani
produktu OS Insight®, ktery je kombinaci zemé&pisného slovniku a databaze adresnych
boda, kdy vSechny objekty jsou georeferencované. GIS poskytuje potencial pro spojeni
téchto dat do jednoho vysledného produktu.

7.3.3 Vysledek prevodu

Vysledny model se sklada ze tfi ¢asti. Kazdou z Casti predstavuje jeden soubor SHP
(dva typu Multipatch a jeden bodovy). Prvni Casti je terén a télesa komunikaci, druhou
jsou budovy, kdy jedna budova odpovidd jednomu objektu. Pokud bychom pouzili
hodnoceni urovné detailu podle standardu OGC CityGML, jednalo by se o model
s podrobnosti LOD3 (viz tabulka 4 na strané 19). Bodovym typem objektli jsou stromy.

S i~

Obrazek 28: Model VNG - terén, budovy, stromy a verejné osvétleni z méstského GIS

Model, ktery jsem vytvofil extrakci dat z modelu VNG je prvni formou modelu VNG,
ktera je pouzitelna pro praci v prostfedi GIS a stava se tak spojnici pro obohaceni dat
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pro uzemni planovani na jedné strané a obohacenim pivodniho modelu VNG na strané
druhé. Na obrazku 28 je pohled na ¢ast modelu, na obrazku 30 pak cely model. Odli§né
barvy znaci jednotlivé samostatné objekty. Budovy, terén a stromy jsou objekty
pochazejici z VNG. Verejné osvétleni pochazi z dat meésta Newcastle. Je tedy vidét, ze
je mozné data pouzit spolecné. V soucasnosti jsou bohuzel data mést prevazné pouze
2D, takze bude jesté potfeba mnozstvi prace, nez bude mozné pouzit model spolecné
sdaty mést pro skuteéné pouziti pii procesu uzemniho planovani. Reseni t&chto
problému je predmétem dalsi prace VNG-GIS Working Group.

Na obrazku 29 je ukazka jednoduché analyzy vzdalenosti v prostiedi 3D modelu, kdy
jsou vybrany lampy vefejného osvétleni do vzdalenosti 20 metri od vybrané budovy.
Utelem této vizualizace a jednoduché analyzy bylo predvést predstavitelim méstskych
rad obou mést, ze je model pouzitelny 1 v kombinaci s jejich daty. V soucasnosti feSime
licen¢ni a technické podminky pro poskytnuti tohoto modelu pro testovani ufadim obou
mest.

| Table .

EEEL L LRI
Public lighting

OBJECTID * Shape * UN_Unit GISEasting GISNorthin i Erect_Inst
» 52385 425292 8438 563974 625 221032010
491593 425298 4375 563979.125 01/0111950
49191 425317.0313 ‘563987 6875 01/0111950
49189 4252925313 '563994.875 01/01/11985
49192 4253352813 563996.5 01/01/11950
45190 425311.8438 '564005.9375 0170111950
425276.4375 ‘563963.1875 271052009

1+ i |[E[B] 0outof1739 selected)

Obrdzek 29: A;;alza vzddlenosti - verejné osvétleni do 20m od I;;dov
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Obrdazek 30: Pohled na cely model VNG

7.4 Vysledek uvodni studie

V tvodni studii jsem se zabyval moznosti vyuziti GIS jako analytického néstroje pro
informacni modely budov (BIM) s vyuzitim jednosmérné datové interoperability.
V kapitolach 4 a 5 jsem popsal nékteré charakteristiky tykajici se obou obora. Zabyval
jsem se zde také nejdilezitéjSimi standardy v obou oborech a zdroji dat. Pro GIS jsou
hlavni standardy konsorcia OGC, pro BIM je hlavnim datovym standardem IFC
spravovany organizaci buildingSMART. Na zakladé téchto poznatki jsem dospél
k nazoru, ze pouziti GIS analyz pro modely BIM je vhodné a pro nékteré typy analyz
prakticky nutné. Vysledky analyz mohou poskytnout projektantim a architektim
dulezity pohled na jejich vlastni projekt a na souvislosti mezi objekty uvniti projektu,
stejné jako souvislosti s okolnim prostfedim stavby. Existujici modely jsou informacné
bohaté, ale jejich vyuziti pro ucely prostorovych analyz je omezené.

Jednim z davodl pro malé vyuziti dat pro tento druh analyz je neexistence vhodnych
analytickych nastroji. Proto jsem v tivodni studii pouzil pro analyzy existujici nastroje,
jako je ArcGIS 10 firmy ESRI. Data jsem vlastnim néstrojem pievedl do formatu
SHAPEFILE, jehoz technicka dokumentace je vefejné dostupna a struktura je velmi
podobna datim podle standardu OGC Simple Features. Implementovany postup slouzi
pro praci podle schématu znazornéného na obrazku 23, kdy jsou identifikovana z4jmova
data, ta jsou nasledné exportovana do formatu SHAPEFILE a nasledné analyzovana
v prostiedi ArcGIS.

V kapitolach 7.2 a 7.3 jsem prezentovat piiklady pouziti, na kterych jsem testoval
praktické aspekty prevodu dat pro docileni interoperability mezi GIS a BIM. Tyto
ukézkové pripady ukazuji implementaci prvni €asti navrzeného postupu (viz diagram na
obrazku 23), tedy vybér relevantnich atributii a geometrickych objektl a jejich extrakce
do zjednodusené geometrie. V téchto pifipadech byla zjednoduSena geometrie ulozena
ve formatu ESRI Shapefile®, ktery je strukturou velmi blizky OGC Simple Features.
Tento vystupni format jsem zvolil také z praktickych divodu — dostupnosti SW ArcGIS
na stran¢ potencialnich uzivateli vysledného modelu. Tato Cast procesu je podrobnéji
znazornéna na obrazku 31.
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Obrdzek 31: Postup provddeni prostorovych analyz nad BIM

Z obrazku je ziejmé, ze se nejedna o prili§ pfimocary postup. Takovy postup je zcela
opravnény a nevyhnutelny v pripadé, kdy je tfeba pro nalezeni odpovédi na pocatecni
ptipadem mohou byt data na rovni méstské casti ¢i regionu. Takovy je ptipad popsany
v kapitole7.3Vyznamnou otazkou, kterou jsem se v souvislosti s timto postupem
zabyval bylo, zda je skute¢né nutné provadét tento postup pro analyzy tykajici se pouze
budovy samotné, kdy vSechna potifebna data jsou jiz obsazena v originalnim modelu.
Takovym je model z prikladu v kapitole 7.2, kde jsou analyzovana data z jediné budovy
univerzitniho kampusu. V takovém ptipadé€ je pouziti nastroje jako je ArcGIS zbyte¢né
komplikované a dochazi k neimérnym ztratam informaci. Jiz od zacatku je tfeba
specifikovat druhy dat, ktera nas zajimaji a tato mapovat a prevadet do jiného prostiedi.
V soucasnosti je to zpravidla jediny zpusob, jak provadeét GIS analyzy takového typu,
protoze komercni nastroje podobnymi analytickymi nastroji nedisponuji. Hlavni
problémy identifikované beéhem prace na této studii zahrnuji predevsim:

* Nutna degradace geometrie na B-Rep

* Neexistence mapovani geometrie

* ArcGIS neni schopen provadét prostorové analyzy na objektech s komplexni
strukturou geometrie

* Obtizna propagace vysledkt do ptivodniho modelu

V kapitole 6.1jsem se zabyval rozdily pojeti geometrie v GIS a v BIM. Z téchto rozdila
vyplyva i nutnost transformovat geometrii do zjednodusené formy B-Rep, kterd se
sklada pouze z ohraniCenych rovinnych ploch. Tim se vSak ztraci presnost pivodni
geometrické reprezentace a v piipadé komplexnich reprezentaci vyznamné roste objem
zpracovavanych dat. Napfiiklad objekt reprezentovany jednoduchym valcem je mozné
podle IFC popsat jednoduchym zptisobem uvedenym v textu 9 jako CSG objekt
vytvoreny vytazenim kruhového profilu v kolmém smeéru. Pokud vSak pouzijeme
reprezentaci B-Rep ve stejném formatu, bude nutné zakiiveny povrch triangulovat. Cim
vémng¢jsi je v takovém pripadé geometrie, tim vét§i mnozstvi trojuhelnikd je tfeba
a datovy objem i narocnost pro prostorové analyzy vyznamn¢ narusta.
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#11=IFCCIRCLEPROFILEDEF (.AREA.,$,#12,440.) ;
#12=IFCAXIS2PLACEMENT2D (#13,#14) ;
#13=IFCCARTESIANPOINT ( (500.,500.)) ;
#14=IFCDIRECTION((-1.,0.));
#15=IFCAXIS2PLACEMENT3D (#16,#18,#17) ;
#16=IFCCARTESIANPOINT ((0.,0.,0.));
#17=IFCDIRECTION((1.,0.,0.));
#18=IFCDIRECTION((0.,0.,1.));
#19=IFCEXTRUDEDAREASOLID (#11, #15,#20,1000.) ;
#20=IFCDIRECTION((0.,0.,1.));

Text 9: Reprezentace vdlce jako CSG primitiva podle IFC

Pokud jde o Casto se opakujici objekty, neni v oblasti GIS bézné ani takzvané mapovani
reprezentaci, kdy geometricka reprezentace objektu existuje bez umisténi a jednotlivé
instance objekta tohoto typu se na geometrii pouze odkazuji a definuji jeji pozici. Tim je
mozna dal§i podstatna uspora zdroji pii praci s podobnymi objekty v BIM/CAD
systémech. Pii plochém pfistupu, jaky je aplikovan v GIS systémech, vSak neni nic
takového mozné a i komplikované a na zpracovani naro¢né objekty musi byt opakované
zpracovavany.

S geometrickou reprezentaci souvisi 1 dalsi problém a to je neschopnost SW ArcGIS 10
provadét analyzy s objekty, jejichz reprezentace sestava z vice jednotlivych na sebe
navazujicich celistvych téles. Typickym ptikladem takového objektu je okno nebo
dvere, které se skladaji z ramu, okenni tabule, parapetu, prahu, desky dvefti a podobné.
Takové objekty neni mozné pro analyzy pouzit, coz samoziejmé znacné omezuje
pouzitelnost SW jako je ArcGIS pro analyzy modelti budov, které zpravidla obsahuji
velké mnozstvi podobnych objektu.

Propagace vysledk analyz zpét do puvodniho modelu predstavuje druhou cCast
naznaceného postupu z diagramu 23. Tato Cast nebyla v této studii realizovana, protoze
nastroje tento postup nepodporuji a muselo by byt vyvinuto vétsi mnozstvi podptarnych
nastroju. Vysledky analyz by musely byt identifikovany s pivodnimi objekty, preneseny
do modelu IFC ve struktufe, ktera je vyrazné¢ komplexnéjsi, nez zjednoduseny model
pouzity v ArcGIS. Tento poznatek je jednim z dulezitych vysledka Givodni studie.

=

BIM — Query 4— BIM user

I

Na zakladé identifikovanych problémi jsem navrhl pfistup pro analyzy uvnitf modelu,
to znamena bez souvislosti s externimi daty. Tento pristup umoziuje provadét analyzy v
modelu samotném a poskytovat tak moznost prace s modelem piimo uzivateli BIM.
Zaroven zustavaji vysledky analyz soucasti modelu a je mozné tak obohacovat ptivodni
model o nové informace a souvislosti. Obzvlasté v pfipadé téchto vnitfnich analyz
modelu je prave uzivatel tim, komu by mély byt informace nejdostupnéjsi ve chvili, kdy
s nimi pracuje. Schéma tohoto alternativniho postupu je znazornéno na obrazku 32.

Obrdzek 32: Primd analyza informacniho modelu
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Priklady moznych dotaz jsou uvedeny v textu 10. Dotazy jsou rozdéleny na Cisté
sémantické dotazy zalozené na typu objektd nebo jejich atributech a vlastnostech,
prostorové dotazy a komplexni dotazy, které kombinuji sémantické, prostorové a
geometrické vlastnosti objektt.

——————————————————————— SEMANTIC QUERIES--—-—————————————————————————————
//elementary type queries

Select windows.

Select floors.

Select materials.

Select wall types.

Select door types.

//properties and attributes of the elements

Select walls where property "IsExternal" is TRUE.

Select walls where property like "external" is like "true".

Select materials where name is like "plaster".

Select materials "plaster".

Select materials of wall "Basic Wall:300mm Wall Type:222016".

Select walls where property "NRM Classification" is in ["12.32.43", "12.32",
"12.32.23"].

Select walls where property "Thermal Transmittance" is between (12.3,56.8).

//element type query

Select wall types "300mm Wall Type".

Select wall types of wall "Basic Wall:300mm Wall Type:222016".
Select types of wall "Basic Wall:300mm Wall Type:222016".

Select doors from storey "Second Storey".

Select doors within storey "Second Storey".

Select doors in storey "Second Storey".

Select doors contained in storey "Second Storey".

Select building elements related to room "212".

Select spaces in building where name is like "Ellison".

Select walls touching wall "Basic Wall:300mm Wall Type:222016".
Select walls connected to wall "Basic Wall:300mm Wall Type:222016".
Select building elements bounding space "Laboratory 439".
Select location of building "Ellison Building".

Select direction from space "212" to building "Wayne Jones".

Select materials of walls in the space where name is like "Lab".
Select doors in walls with material like "asbestos".
Select spaces containing walls containing material "brick".

Text 10: Ukdzkové dotazy pro model budovy
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8 Prostorové analyzy v prostredi BIM

Tato kapitola je stézejni kapitolou této prace. V nasledyjicich 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 nastroji BIM nabizi dal§i moznosti, které se pokusim
vyzvednout. Hlavni motivaci pro tuto cast prace je poskytnout zaklad pro kvalitni
analyzy modelti BIM s maximalnim vyuzitim potencialu informaci, které se v takovém
modelu mohou nachazet. Ve vSech nasledujicich podkapitolach vychazim z
predpokladu, ze hlavnim cilem je provadét analyzy uvnitf jednoho modelu, nikoli
integrace s okolnimi daty.

Pro néasledujici text také vychazim z datového modelu IFC a pro testovani jsou také
pouzity modely ve formatu IFC. Duvody pro pouziti tohoto formatu a datové
specifikace jsou uvedeny vyse. Jedna se predevsim o pienositelnost téchto principt na
obecné modely BIM. Standard IFC je také jedinym a Siroce podporovanym standardem
pro data BIM a na jeho vzniku i souCasném vyvoji se podili mimo jiné i piedni
dodavatelé SW pro BIM feSeni. D4 se tedy predpokladat, ze bude do zna¢né miry
kompatibilni s jejich zpisobem modelovani staveb a stavebnich procesu.

Pro ovétovani ukazkovych dotazl jsem upravil prohlize¢ Xplorer (obrazek 33), ktery je
soucasti SW knihovny xBIM ( viz kapitola 7.1.1). K jeho standardni funkcionalité jsem
doplnil panel pro zadavani zdrojového kodu v jazyce C#. Tento kod pak muze byt za
beéhu zkompilovan a pokud obsahuje preddefinované funkce uvedené v textu 11, pak
jsou tyto funkce pomoci reflexe vykonany. Skupina produkti, kterou vrati funkce Select
je zvyraznéna a je mozné ji prochazet pomoci tlacitek k tomu urCenych. Skupina
produkta, kterou vrati funkce ShowOnly filtruje zobrazené objekty. A na zavér funkce
Execute slouzi pro obecnou manipulaci s modelem. Kdekoli v kddu mize byt pouzito
vypisu do vystupniho okna ve spodni Casti obrazovky.

//Selected objects with the geometry will be highlighted
public IEnumerable<IfcProduct> Select(IModel model)

{
}

//This will hide all objects except for the returned ones
public IEnumerable<IfcProduct> ShowOnly(IModel model)

return model.Instances.OfType<IfchWall>();

{
return model.Instances.Where<IfcProduct>(p =>
p.Name != null &&
((string)p.Name).ToLower().Contains("wall")
5
}

//This will execute arbitrary code with no return value
public void Execute(IModel model)

{
IEnumerable<IfcSpace> spaces = model.Instances.OfType<IfcSpace>();
foreach (IfcSpace space in spaces)
Output.WriteLine(space.Name + " - " + space.LongName);
}

Text 11: Ukdzka funkci pro vybér a manipulaci s objekty modelu (Xplorer)

Pro dotazy je mozné pouzit vlastnich funkci, coz je vhodné predevsim pro komplexnéjsi
dotazy, které analyzuji vice typt objekti. Pro jednoduché dotazy je nejcCitelnéjsi vyuziti
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lambda vyrazi [71], které poskytuje jazyk C#. Tento jazykovy konstrukt je mozné
pouzit ve funkcich jako je model.Instances. Where<T>(Func<1, Bool> expression), kde
vyraz expression muze byt vyjadren pravé jako lambda vyraz. Jednoduchym prikladem
muze byt vyraz uvedeny v textu 11 pro funkci ShowOnly. Ten vybere vSechny objekty
typu IfcProduct a poté je otestuji na podminku, ze jméno objektu neni nedefinované a ze
obsahuje textovy fetézec ,,wall “.

File View Camera CameraRotationMode CameraMode

4 Site - Default il /{This will perform selection of the objects. =
4 Building //Selected objects with the geametry will be highlighted
= public IEnumerable <IfcProduct> Select(IModel madel)
4 Level 0 5 [ £
1 - Room Qutput.Writeline("Hello selected products");
4 [fc\WallStandardCas return modelInstances, OfType<IfcWall={);
Basic Wallxt - 2 !
Basic Wall:Ext - 2 »

/{This will hide all objects except for the returned ones
public IEnumerable <IfcProduct> ShowOnly(IModel model)

{
Qutput.WriteLine("Hello visible products!");

rim vmmm | Terdmm e e VATl i TS Mhem A vmbm Fm % m Blmimmm Il

‘ n 2

Ifc Properties

Label

Globalld
OwnerHistory
MName
Description
ObjectType
ObjectPlacement
Representation
Taa

I 2

Load from ﬁlel [Save to filel [Default r_o-del [Save outputl [Perform]

Output:

Obrazek 33: Rozhrani upraveného prohliZzece Xplorer

8.1 Prostorové vztahy a funkce

Jak jsem jiz uvedl v kapitole 4.5, nejbéznéji pouzivanym standardem pro geograficka
data a analyzy je standard Simple Features [28]. Tento standard popisuje také zakladni
prostorové vztahy a funkce, které jsou matematicky definované a popsané v ramci
standardu. Tyto vztahy a funkce jsou uvedené v nasledujicich dvou tabulkach 12 a 13.
Zakladem pro tyto vztahy je prace Egenhofera a Clementiniho [63][64], ktefi definovali
vztahy pomoci matice pranikiit DE-9IM. Matice je rozméru 3x3 a obsahuje pruniky
vngjSich prostor, vnitinich prostor a hranic dvou geometrickych objektd. Jednotlivé
vztahy jsou pojmenovanymi stavy této matice.

Prostorovy g

vztah ¢ Pops

Equals geometric object is “spatially equal” to another geometry

Disjoint | geometric object is “spatially disjoint” from another geometry.

Intersects geometric object “spatially intersects” another geometry.

Touches geometric object “spatially touches” another geometry.

Crosses geometric object “spatially crosses® another geometry.

Within | geometric object is “spatially within” another geometry.

Contains geometric object “spatially contains” another geometry.

Overlaps geometric object “spatially overlaps” another geometry.

Relate FALSE if all the tested intersections are empty except exterior (this) intersect exterior
(another). (TRUE if there is more than exterior intersection in DE-9IM)

Tabulka 12: Prostorové vztahy podle OGC Simple Features [28]
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Jak je vSak uvedeno i ve standardu, vztahuji se tyto funkce a vztahy predevS§im na
dvourozmérnou geometrii. Analyzy a vztahy ve 3D modelech jsou o poznani
komplexnéj$i a neni pro né v soucasnosti zadny obecné uznavany standard. Vyznamnou
je v tomto sméru prace André Borrmana [34] [55]. Jeho prace je zamétena na definici
formalniho jazyka pro analyzy budov, tedy 3D modelt s komplexni geometrii. Oproti
tradicnim operatorim zavadi také smeérové operatory FastOf. WestOf, NorthOf a
SouthOf. Tyto operatory mohou byt chapany a implementovany v podstaté dvéma
zpusoby, které jsou zalozeny bud’ na projekci objektu do pozadovaného sméru nebo na
vytvoreni poloprostoru na zakladé objektu a pozadovaného sméru. Oba pfistupy jsou v
Borrmannové praci popsany a jsou nazorné€ ukazany na obrazku 34. Jak uvadi v ¢lanku
[65], je tento pfistup originalni pfedevsim proto, ze vétSina aplikaci pro urCeni sméru
pouziva pouze tezisté objekti. To vSak neni relevantni pro mnoho komplexnich objekti
jakymi jsou Casti budov.

Prostorova funkce Popis

Returns the shortest distance between any two Points in the two geometric objects
as calculated in the spatial reference system of this geometric object. Because the

Distance 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.

Retumns a geometric object that represents all Points whose distance from this
geometric object is less than or equal to distance. Calculations are in the spatial

Buffer 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.

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

Convex Hull

Retumns a geometric object that represents the Point set intersection of this

Intersection . . .
geometric object with another Geometry.

Returns a geometric object that represents the Point set union of this geometric

Union object with another Geometry.
; Returns a geometric object that represents the Point set difference of this
Difference . . .
geometric object with another Geometry.
Symmetric Returns a geometric object that represents the Point set symmetric difference of
Difference this geometric object with another Geometry. (XOR)

Tabulka 13: Prostorové funkce podle OGC Simple Features [28]

Prostorové funkce, tak jak jsou uvedené podle standardu OGC SF [28] v tabulce 13,
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 nejkratsi vzdalenost. Druhym typem jsou ostatni funkce, kdy vysledkem je
novy geometricky objekt. Tento pfistup je pomémé piirozeny v prostiedi GIS, kdy
geometricka reprezentace je prvotnim popisnym udajem o objektu, ale je
komplikovanéj$i v prostfedi BIM, kde samotna geometricka reprezentace nema vyznam
amuze existovat pouze jako jakysi prechodny stav. Geometricka reprezentace ma
vyznam pouze v kontextu reprezentace urcitého objektu.
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" 5 \EaY

Obrdzek 34: Poloprostorova a projekcni implementace smérovych operdtorti podle
Borrmanna [55]

— beneath

Navic Borrmann rozsifuje tradi¢ni vztahy definované pomoci modelu DE-9IM na 3D
objekty a pridava dva nové pojmenované vztahy Surround a Encompass, které maji ve
3D podstatnéjsi vyznam nez ve 2D (tabulka 14). Tento zptsob provadéni analyz se jevi
jako vhodny, protoze navazuje na existujici prostorové funkce a predikaty a rozsifuje je
dadle do oblasti 3D a to vCetné matematického odvozeni. V souCasnosti pracuje
Borrmann na praktické ukazkové implementaci navrzenych vztaha.

Surround | | :
. [
Gl | 00 | O
T kI 9 G bl

Tabulka 14: Rozsirené operatory pro vztahy 3D objektil

8.2 Uroveri detailu pfi analyzach

V kapitole 4.5.2 jsem se jiz zminil o drovni detailu (Level of Detail - LOD)
definovaném ve standardu CityGML. Uroveti detailu je velmi podstatna pro provadéni
prostorovych analyz v prostedi informacnich modelt budovy. V prostiedi stavebniho
prumyslu 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
,,JLevel of Development.
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LOD(BIM) byl popsan v dokumentu E202™-2008 amerického institutu architektl a
popisuje uroven rozpracovanosti projektu v péti trovnich od LOD 100 do LOD 500.
Vysoké Cislo v nasobcich sta je pouzito zamérné, 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 popsano, jaké druhy analyz je mozné v dané trovni provadét a
jaké soupisky je mozné vytvaret.

Overall building Model elements Model Model elements Model
massing modelled as elements are  modelled as specific elements are
indicative of generalized modelled as accurate assemblies modelled as
area, height, systems or specific with accurate size, constructed
volume, assemblies with assemblies shape, location, assemblies
location and approximate accurate in quantity and actual and
orientation quantities, size, tems of orientation with accurate in
modelled in 3D shale, location  quantity, size, complete fabrication, termms of size,
or described in and orientation. shape, location assembly and shale, location,
data and detailed information. quantity and
orientation. orientation.

Obrdzek 35: Mapovdni vztahu mezi Level of Detail a Level of Development

Oproti tomu LOD(GIS) popisuje pouze prostorovy rozsah a geometrickou podrobnost
objektt. Pfesto maji oba pojmy podobny vyznam v tom smyslu, Ze do jisté miry definuji
podrobnost geometrie. To, ze je v BIM geometrie pouze jednim z aspekti modelu je
typické, protoze se zabyva modelovanim informaci o stavbé obecné. Porovnani z
hlediska podrobnosti geometrie je znazornéno na obrazku 35. Z obrézku je patrné, ze
LOD(GIS) pokryva oblast niz§i podrobnosti modelu, ktera neni v LOD(BIM)
uvazovana. Tim myslim model v rozsahu regionu, mésta ¢i méstské Ctvrti. Na druhé
strané LOD(BIM) pokryva mnohem vys$i troveni detailu na druhém konci, kdy jsou
modelovany jednotlivé detaily konstrukci, coz je oblast, se kterou se v LOD(GIS) piilis
nepocita.

Zajimavou alternativu k LOD navrhli Benner a Geiger [69]. Ti vyvinuli model QUASY
podobny modelu CityGML, ktery ale je zaméteny na méstské planovani. S tim ohledem
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zavadi rad€ji obecny koncept ,varianty”, ktery reprezentuje nejen odliSnou urovefi
detailu, ale také rizné navrhové varianty identického objektu.

2650 |

1800

Window geometry represeptation

7 500 700 25 700 500 &

1200

1200

1325

A

2400

Door geometry
representation

800

400

2650

Space boundary

-

Obrdzek 36: Geometrickd reprezentace objektil

Tyto rozdily jsou dobrou reprezentaci rozdilné koncepce pojeti detailu a zaméfeni mezi
GIS a BIM. Piitom je uroven detailu pro prostorové analyzy model staveb podstatna a
je tfeba ji vzit v ivahu. Hlavni otazkou pro prostorové analyzy je, jaky je pocatecni ucel
analyzy. Pro pfiklad pouziji obrazek 36, na kterém je znazornéna mistnost s okny a
dveimi. Reknéme, Ze pfedmétem analyzy bude otazka: ,Kolik dvefi je v mistnosti?.
Pokud budeme pouzivat klasické geometrické a prostorové analyzy, pievedeme
pravdépodobné analyzu na dotaz: ,Kolik dvefi je uvnitf mistnosti?”, formulovany ve
strojové zpracovatelné formé. Vysledkem vsak bude 0, protoze geometrie dveii nema
zadnou geometrickou vazbu na geometrii mistnosti, ktera je definovana wvnitfnim
obvodem zdi, podlahy a stropu. Podobné tomu bude, pokud budeme geometrii testovat
na prunik a dotek. Vysledky a formy dotazu jsou znazornény v tabulce 15.

Typ dotazu Dotaz Vysle-
dek
Pfirozeny jazyk Kolik dveii ma mistnost 103? 1

SELECT count(door.id) FROM door WHERE CONTAINS ((SELECT 0

SQL rozsireny o room.geometry FROM room WHERE room.id = 103), door.geometry)

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)

lsnggl)ro"a“a OGC  SELECT count(door.id) FROM door WHERE INTERSECTS ((SELECT 0
room.geometry FROM room WHERE room.id = 103), door.geometry)

Tabulka 15: Vysledky rtizné poloZenych prostorovych dotazii

Dtvodem, pro¢ nejsou vysledky dotazu takové, jaké bychom ocekavali, je pravé v
urovni detailu modelu a jeho uspotradani. Zatimco klasické GIS modely jsou tvoreny
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zpravidla zjednoduSenymi 2D objekty (body, linie a polygony), typicka geometricka
reprezentace v BIM je 3D s vyssi trovni geometrického detailu a komplexnéjSimi
vazbami mezi objekty. Pro piiklad dvefi a mistnosti by musel dotaz byt formulovan tak,
aby byly podle mistnosti nalezeny stény, v nich potom otvory a v téchto otvorech dvere.
To ovSem neni pfimocary postup, kdy pro prvni troven dotazu jsme vibec neuvazovali
o objektech typu sténa a otvor. Refenim této problematiky se budu zabyvat v
nasledujicich dvou kapitolach 8.3 a 8.4.

8.3 Analyzy s vyuzitim existujici geometrie

Tato oblast je velmi dobfe propracovana v GIS systémech a standardech pro 2D modely,
jak popisuji v kapitole 4.5.4, kde se zabyvam standardem OGC SFA. Analyza 3D
objektt a jejich vztaht v 3D prostoru vsak je stale pfedmétem vyzkumu. Prikladem je
prace Borrmanna [34], ktery se zabyva jak definici novych prostorovych vztaht z
hlediska terminologie a vyznamu, tak i z hlediska praktické implementace s vyuzitim
modifikovaného octree algoritmu. Jeho piistupem jsem se zabyval v kapitole 8.1.

Obrazek 37: Ukdazkova mistnost

Na uvedenych obréazcich dale rozvadim piiklad z predchozi kapitoly 8.2 o trovni detailu
pfi provadeéni prostorovych analyz. Jedna se pravé o Cisté geometricky piistup, ktery
muze davat neoCekavané vysledky pfi pouziti na presnych a komplexnich modelech
staveb. Zde uvedeny ptiklad byl vytvofen v prostfedi Autoresk REVIT Architecture,
nasledné exportovan do formatu IFC a poté importovan do prostiedi ArcGIS 10 pomoci
rozsiteni FME. Jak je zfejmé z obrazku 38, je geometricka reprezentace oken a dvefi
zcela oddélena od reprezentace mistnosti. To jiz intuitivné odpovida na otazku vysledku
analyz.

Pti testovani v prostiedi ArcGIS 10 jsem navic zjistil, ze ani tato nejnovéjsi verze SW
od firmy ESRI nedokéze provadét analyzy s komplexnimi objekty, jakymi jsou v tomto
piipad€ okna a dvefe. Tyto jsou slozeny z jednotlivych dil¢ich objekt reprezentujicich
sklenéni tabule, ramy a dalsi soucasti. Proto neni vysledny objekt okna jedinym
geometrickym utvarem s uzavienou hranici, ale vzajemné se dotykajicich objekt. To
odpovida modelovani v navrhovém prostfedi pro model budovy. V terminologii ArcGIS
jsou jednotlivé casti reprezentovany jako B-Rep a nazyvaji se Mutlipatch. Celek je
potom kolekci takovych objekt. Takova forma reprezentace je regulérni, ale ArcGIS ji
nedokaze vyuzit pro prostorové analyzy.
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8 Prostorové analyzy v prostiedi BIM

Obrdzek 38: Dvere a okna prostorové izolovand od geometrie mistnosti

Zde narazime tedy kromé& problému s urovni detailu z hlediska vyznamového i na
problém s praci s komplexnimi geometrickymi reprezentacemi, které jsou v BIM bézné
a jsou nutné pro vytvafeni kvalitnich model navrhu staveb. Proto je vyhodné&jsi
provadét analyzy pfimo v modelu BIM, jak jsem uvedl v tvodu této Casti prace.
Napriklad pii pouziti SW knihovny xBIM uvedené diive je mozné vyuzit jadra
OpenCASCADE pro praci s geometrii a jeji analyzy.

Ackoli jsem se jiz na mnoha mistech této prace zminil o tom, ze obecné nemusi model
obsahovat Zadnou geometrickou reprezentaci popisovanych objektt, jsou objekty,
o které se zajimame zpravidla takové povahy, ze v redlném svété svoji geometrickou
reprezentaci maji. Z toho také vyplyva, Ze mezi sebou mohou takové objekty
potencialné mit prostorové vztahy. Pro zkoumani prostorovych vztahi mezi objekty je
tteba urCit typy objektd, o které se budeme zabyvat. Touto problematikou se jiz
intenzivné zabyvali tvirci standardu IFC [1], proto zde uvadim na obrazku 39 hierarchii
objekt tak, jak je standardizovana.

Product Port

( Spatial Structure Element

Element Assembly )}

Building Element )}
Feature Element )

Building

Building Storey

Eletrical Element )}

Furnishing Element )

Transport Element )

Equipment Element )}

Virtual Element

C Distribution Element )
( Element Component )

Obrdzek 39: Hierarchie objektii s geometrickou reprezentaci v IFC 2x3

Hierarchie podle standardu IFC pouziva na nejvyssi urovni produkt pro objekty, které
mohou mit fyzickou reprezentaci. Ten pak ma dalsi podiizené typy objektd, jako je
popis, element prostorové struktury, mrizka, port a element. Zatimco miizka a popis jsou
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spiS§e pomocné konstrukty pro vytvareni modelu, ostatni typy objektd maji svij
specificky vyznam. Port je objektem, ktery obecné reprezentuje fyzické spojeni dvou
objekt (naptiklad mezi toaletou a odpadovy potrubim). Elementy prostorové struktury
zahrnuji stavbu, budovu, podlazi a mistnost. Tyto objekty jsou ve skute¢nosti ¢astecné
abstraktni a jejich hranice mohou byt definovany napiiklad razné€ pro rizné vyuziti.
Jsou vSak druhem objektti umoziujicim jistou abstrakci budovy a organizaci informaci a
objekti v budové. Také mohou poskytnout charakteristické informace o budoveé, jako
jsou naptiklad podlahové plochy, uzitné plochy a dalsi.

Nejdalezit€jsim druhem objektu v uvedené hierarchii je element. Ten je v tomto piipadé
abstraktnim objektem pro jednotlivé funkcni Casti stavebnich objektt a je dale rozdélen
na abstraktni objekty podle riznych obort. Zakladni objekty, které jsou asociovany s
budovou jako jsou zdi, panely, pilife, okna, dvefe a dalsi spadaji pod stavebni elementy.
Podrobny list konkrétnich typt objekti je v priloze II.

8.4 Analyzy s vyuzitim sémantické topologie objektu

Jak uvadi Benner a Geiger [69], je sémanticka slozka modelu budovy ¢i mésta velmi
podstatna a muze vést ke zcela novym zptisobim vyuziti modeld. Sémanticka topologie
objekt BIM vznika pfi tvorbé modelu a je dana logickymi vazbami mezi objekty. Jeji
vznik je podminén pravé existenci sémantického vyznamu jednotlivych objektd. Dalsi
podminkou pro vznik takové topologie objekti je modelovaci piistup. Jak jiz bylo
uvedeno dfive v kapitole 6.6, je pro modely BIM pouzivano modelovaci paradigma, kdy
na pocatku je myslenka a znalost funk¢nich vlastnosti objektu a vztahti mezi objektem a
jeho okolim. Zaroven jsou modelovaci nastroje vytvorené tak, ze respektuji vyznam
objektt (napfiklad objekt okna bude vzdy umistén v objektu, ktery to umoziuje, jako je
sténa nebo stfecha). Druhym pfistupem by byl pfistup zalozeny na sebranych datech,
kde by model byl generalizaci méfeného fenoménu. Pro takovy pftistup k modelovani je
obtizné zjistovat sémanticky vyznam objektd automaticky.

Jednoduchym ptfikladem typického modelovani v BIM je, kdyz v modelu
vymodelujeme Ctyfi zdi uzavirajici spojité néjakou oblast o nenulové plose. Potom je z
principu jasné, Ze tato oblast bude mistnosti a mizeme pro ni dale definovat atributy a
uvadeét ji do dalSich vztahi. Pokud v plose dané takovou mistnosti nakreslime stil,
potom je jasné, ze se jedna o nabytek a Ze se nachazi v mistnosti. Tento vztah by sice
mohl byt zachovan pouze jako odvozeny, ale také miize byt v modelu trvale obsazen ve
formé sémantického topologického vztahu. Takovym vztahem jsou napfiiklad objekty
IfcRelation definované v datovém modelu IFC. Zatimco napfiklad Ellul a Haklay [59]
uvazuji jako zdroj vztahti pouze vztahy zjisténé dynamicky az po zadani dotazu, nebo
samotné tvorbé modelu. Neni proto tfeba provadét restrukturalizaci a transformaci
vstupnich dat, ktera je nakladna a ¢asové narocna. Nevyhodou je, ze vztahy musi byt
udrzovany aktualni, kdyz je model ménén v navrhovém prostredi.

Prikladem modelovani z méfenych hodnot mize byt vytvoreni modelu existujici budovy
pomoci laserového skenovani a nasledného zpracovani do formy 3D vektorového
modelu, kde zakladnim geometrickym objektem bude uzavieny prostorovy objekt. V
takovém piipadé€ je obtiznou tlohou automaticky urCit vyznam jednotlivych objektd
samotnych, ale je mozné toho dosahnout manualni, nebo poloautomatickou klasifikaci
na zakladé danych kritérii. Zejména v této oblasti probiha intenzivni vyzkum, protoze
laserové skenovani se stava stale dostupnéjsi metodou pro sbér dat, ale jejich vyuziti a
interpretace je zatim zna¢né€ omezena.
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Pokud vytvorime touto cestou model, stale neobsahuje zadné informace o vztazich mezi
objekty, jako tomu bylo u prvniho pfikladu. Je mozné pouzit pro stanoveni nékterych
téchto vztaht geometrické analyzy spojené se sadami pravidel, ale tato metoda nebude
nikdy tak spolehliva jako pfimé vytvoreni sémantického modelu s explicitnimi
sémantickymi vazbami mezi objekty. Divodem bude pravé nejednozna¢nost mnoha
vztahti vzhledem ke komplikované geometrické povaze stavebnich objekti a jiz
existujici nejistoté v sémantickém vyznamu objektt samotnych.

Jak jiz bylo fecCeno, diky existujici sémantické strukture dat pfi vytvareni modelu BIM
vznikaji explicitni vztahy mezi objekty, které mohou byt ulozeny v modelu. V modelech
IFC jsou k tomuto ucelu urceny takzvané ,objektizované“ vztahy. Tyto vztahy maji
podle svého vyznamu urcitou hierarchii, jejiz nejvys$si urovenn je znazornéna na
obrazku 40. Prvni druh relaci umoziiuje modelovat pfifazovani objektd. Timto druhem
vztahu mazeme pfifadit napiiklad ukoly nebo pfifadit objekt do skupiny jinych objektu.

Relationship

C Decomposes Assigns

Defines Connects

Associates

Obrazek 40: Hierarchie druhti vztahti v modelu IFC

Dal§im typem jsou spojovaci vztahy, kterymi se modeluji naptiklad propojeni potrubi se
sanitarnim vybavenim nebo strukturalni spoje mezi objekty. Pomoci vztahi pro skladani
muzeme modelovat agregaty objektt a naopak jejich dekompozici. Pomoci asociacnich
vztahl je mozné prifadit material, klasifikaci nebo napftiklad souvisejici dokument.
Poslednim druhem vztahu je definicni vztah, kterym je mozné definovat dodatecné
vlastnosti objektu, jako je napfiklad typ objektu nebo jeho atributy. Podrobnéjsi
hierarchie vztahti je znazornéna hierarchicky v pfiloze III, nebot se jedna o velké
mnozstvi typa objektu.

V této praci se vSak zabyvam predevs§im moznosti vyuziti GIS analyz v modelu BIM. Z
tohoto hlediska povazuji praveé tyto vztahy za velmi podcenované, nebot’ pfi soucasnych
snahach o vyuziti dat BIM v GIS jsou opomijené. Pii prevodech dat se zamérenim na
geometrickou reprezentaci objektl jsou sémantické vztahy vynechany jako nepodstatné.
Pritom, jak jsem jiz uvedl v kapitole 8.2, je velmi dobfe mozné, ze pravé tyto
sémantické vazby obsahuji informaci, o kterou stojime. Pfitom se stava, ze geometricka
analyza neposkytne oCekavany vysledek. Mnozstvi vztahi v modelu IFC je mozné
pfitom interpretovat s prostorovym vyznamem, piedevs§im pokud jde o vztahy contains,
touches a within. Na nasledujicim obrazku 41 je zndzornéna ukazkova mistnost z
kapitoly 8.2 se znazornénymi sémantickymi vazbami, které takova mistnost miize
obsahovat.

Jak je z obrazku patrné, jedna se o velké mnozstvi vztaht, které jsou nékdy slozené a
maji riznou nasobnost. Napfiklad vztah pro umisténi okna ve zdi ma ptimou vazbu ke
geometrii a dava ji vyznam. Spravné by méla byt reprezentace zdi celistva bez otvort.
Ty jsou v ni vytvoreny az na zaklad€ vztahu IfcRelVoidsElement, ktery definuje stavebni
otvory pro okna a dvefe. Do n¢j je pak pomoci vztahu IfcRelFillsElement umisténa
vypl, tedy okna a dvefe. Zarover jsou objekty dvefi a oken oznaCeny vztahem
IfcRelContainedInSpatialStructure jako objekty, které jsou v mistnosti.
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Obrdzek 41: Definované vztahy v modelu IFC

Pokud se tedy vratime k ukazkovému piipadu s otazkou , Kolik dvefi je v mistnosti? z
kapitoly 8.2, zjistime, ze k jejimu zodpovézeni staci jednoducha analyza, kdy v modelu
najdeme vztah typu IfcRelContainedInSpatialStructure, ktery odkazuje na pozadovanou
mistnost a poté zjistime, kolik z odkazovanych objektll jsou dvete. Dotaz v jazyce C# s
vyuzitim toolkitu xBIM je uveden v nasledujicim textu 12. Tento kod byl
experimentalné ovéfen na uvedeném modelu s vyuzitim upravené aplikace Xplorer.

int doorCount = 0;

IEnumerable<IfcRelContainedInSpatialStructure> relations = model.
Instances.Where<IfcRelContainedInSpatialStructure>(rel =>

rel.RelatingStructure.Name == "311"

)s

IfcRelContainedInSpatialStructure relation = relations.FirstOrDefault();

if (relation != null)

{
IEnumerable<IfcDoor> doors = relation.RelatedElements.OfType<IfcDoor>();
doorCount = doors.Count();

}

Text 12: Dotaz v jazyce C# s vyuZitim sémantickych vztahii

Stejného vysledku dosahneme i s nasledujicim dotazem z textu 13, kdy pomoci vztahu
IfcRelContainedInSpatialElement ziskame vSechny zdi obklopujici mistnost a dale pak
pomoci vztahi IfcRelVoidsElement ziskame otvory v téchto zdech urCené pro okna a
dvete. Nakonec pomoci vztahu IfcRelFillsElement ziskame dvefe v téchto zdech. Tento
druh dotazu je komplikované;si, ale je dobrou alternativou pro nalezeni odpovédi.
Zaroven reprezentuje priklad, kdy jsou geometrické topologické vztahy zachyceny v
modelu Cisté nezavisle na geometrii objektt (dvefi a dvefniho otvoru).
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List<IfcDoor> doors = new List<IfcDoor>();
IEnumerable<IfcRelContainedInSpatialStructure> relations = model.
Instances.Where<IfcRelContainedInSpatialStructure>(rel =>
rel.RelatingStructure.Name == "311"
)s
List<IfcWall> walls = new List<IfcWall>();
foreach (IfcRelContainedInSpatialStructure relation in relations)
if (relation != null)
{
IEnumerable<IfcWall> w = relation.RelatedElements.OfType<IfcWall>();
walls.AddRange(w);
}
}
foreach (IfcWall wall in walls)
{
IEnumerable<IfcRelVoidsElement> relsVoid = model.Instances.
Where<IfcRelVoidsElement>(rel => rel.RelatingBuildingElement == wall);
foreach (var relation in relsVoid)
{
IfcOpeningElement opening = relation.RelatedOpeningElement as
IfcOpeningElement;
if (opening != null)
{
IEnumerable<IfcRelFillsElement> relsFill = model.Instances.
Where<IfcRelFillsElement>(r =>
r.RelatingOpeningElement == opening &&
r.RelatedBuildingElement is IfcDoor
)s
foreach (IfcRelFillsElement relFill in relsFill)
{
doors.Add(relFill.RelatedBuildingElement as IfcDoor);
}
}
}
}
Text 13: Dotaz v jazyce C# s vyuZitim sémantickych vztahti
IfcRelContainedInSpatialStructure, IfcRelFillsElement a IfcRelVoidsElement

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 ¢.16 jsou uvedeny tyto vztahy spolu s jejich analogickym prostorovym
vztahem a jeho inverznim vyznamem. Jak je zifejmé, jsou sémantické vztahy pouzitelné
predevsim pro vztahy contains, within a touches, tedy ,,obsahuje“, , je obsazen v a
,dotyka se . Nasledujici tabulka ¢.17 je obdobou predchazejici tabulky ¢.16, ale je
sestavena od vztahtt OGC SF k sémantickym vztahim IFC. Navic obsahuje i Cetnosti
vazeb v poslednim sloupci. Nékteré vztahy jsou totiz definované pouze mezi dvéma
objekty, jiné mezi jednim objektem a mnozstvim objektt.
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Spatial Inverse
Relation . 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
Connects Port To Element Touches | Touches topological system of ports and connected
Elements
combined with “Connects Ports” provides
Connects Ports Touches | Touches topological system of ports and connected
Elements
combined with the “Connects Structural
Connects Structural Element | Touches  Touches Member” relation it can serve as “Connects
Ports”
Connects Structural Member | Touches | Touches applicable on connected physical Elements
Connects With Eccentricity Touches | Touches subtype of “Connects Structural Member”
Connects With Realizing Touches | Touches subtype of “Connects Elements”
Elements
. . . . must be resolved recursively (elements in
Contained In Spatial Structure | Within Contains . -
space are in the storey at the same time)
everything what can cover building element
Covers Building Elements Touches | Touches (like finish or some kinds of ceilings, tiles
etc.)
Covers Spaces Touches  Touches specialize’:i 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.
this has spatial meaning just if this is used
Interaction Requirements Relate Relate between spatial elements (those with potential
geometry)
all parts must be of the same type. This has
Nests Within Contains spatial meaning just if all elements have
potentially geometric representation
Projects Element Relate Relate this can be potentially even Overlap or
Touches
. like “Contained In Spatial Structure” but less
Referenced In Spatial . . . .
Structure Within Contains strict (one ele.ment can be referenced in more
than one spatial structure)
relate is minimal spatial relation as it is not
Services Buildings Relate Relate possible to service 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 16: Vztahy v modelu IFC s potencidlnim prostorovym vyznamem
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Spatial
relation

Touches

Within

Contains

Relate

IFC Relation

Connects Elements

Connects Path
Elements

Connects Port To
Element

Connects Ports

Connects Structural
Element

Connects Structural
Member

Connects With
Eccentricity

Connects With
Realizing Elements

From (relating object) | To (related object)

Element

Element

Port

Port

Element
Structural Member

Structural Member

Element

Covers Bldg Elements | Element

Covers Spaces

Space Boundary

Aggregates

Contained In Spatial
Structure

Fills Element
Nests

Referenced In Spatial
Structure

Voids Element

Aggregates

Contained In Spatial
Structure

Fills Element

Nests

Referenced In Spatial
Structure

Voids Element
Space Boundary

Projects Element

Services Buildings

+ all other relations

Space
Space

Object Definition

Spatial Structure
Element

Opening Element
Object Definition

Spatial Structure
Element

Element

Object Definition

Spatial Structure
Element

Opening Element
Object Definition

Spatial Structure
Element

Element
Space

Element

System

Type
1:1

Element

Element 1:1
Element 1:1
Port 1:1
Structural Element 1:1

Structural Connection 1:1

Structural Connection 1:1

Element 1:1
[Covering] 1:(1-n)
[Covering] 1:(1-n)
Element 1
[Object Definition] 1
[Product]
Element 1:1
[Object Definition] 1:(1-n)
[Product]
Feature Element
Subtraction
[Object Definition] 1:(1-n)
[Product] 1:(1-n)
Element 1:1
[Object Definition] 1:(1-n)
[Product] 1:(1-n)
Feature Element

. 1:1
Subtraction
Element 1:(0-1)
Feature Element 1:1
Addition ’
[Spatial Structure 1: (1-n)

Element]

Tabulka 17: Sémantické vztahy a typy IFC objektil, na které jsou aplikovatelné
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V tabulce 17 jsou zaroven uvedené i typy IFC objekta, které mohou do téchto vztaht
vstupovat. Protoze je model IFC objektovy a vyuziva vlastnosti dédi¢nosti objekt,
znamena to, ze vztahy mohou byt aplikovany na vSechny objekty, které jsou potomky
uvedenych objekti. Kompletni hierarchie téchto objekti je uvedena v priloze Cislo I této
prace. Pokud se podivame na ukazkové dotazy z textu 10, zjistime, ze pouze analyza
poslednich dvou dotazii neni mozna s vyuzitim sémantickych vlastnosti a vztahd
obsazenych v modelu IFC.

8.5 Analyzy s vyuZitim atributa s prostorovym vyznamem

V modelu IFC je mozné definovat pro vSechny potomky objektu IfcObject libovolné
atributy pomoci objektu IfcProperty. To se tedy vztahuje 1 na vSechny jiz uvedené
objekty, které mohou mit geometrickou reprezentaci (viz piiloha II). Atributy mohou
byt ve formé jednoduchych hodnot, listu hodnot, tabulky, nebo vyctu hodnot
(enumeration). Tyto jsou seskupeny pomoci IfcPropertySet do pojmenovanych skupin.
Na prvni pohled se tedy jedna o obecné informace analogické libovolnym zaznamtm
pro GIS entity v databazi. Ve skuteCnosti je zde vSak nékolik podstatnych odlisnosti,
které jsou opét zpusobeny objektovym navrhem schématu. Prvni z nich je, ze hodnoty
mohou mit definované jednotky. To je samoziejmé podstatny rozdil proti jednoduchym
databazovym zaznamu, kde je sice mozné také modelovat systém jednotek, ale jeho
interpretace stale zavisi na externi znalosti schématu databaze a jeji interpretaci. Zde
jsou vSechny objekty definované schématem vcetné jejich presného vyznamu a pouziti.

Dalsim a podstatné€jsim rozdilem je existence preddefinovanych sad parametrii. Pomoci
IfcProperty je sice mozné ulozit libovolnou sadu jakychkoli atributi a hodnot, ale jiz ve
schématu IFC jsou uvedené sady atributl, které mohou byt definovany pro specifické
objekty. Napiiklad pro objekt zdi [IfcWall je preddefinovana sada atributd
Pset WallCommon, z niz je ¢ast uvedena v tabulce 18.

Name Property Type Data Type Definition

Reference | IfcPropertySingleValue  Identifier |Reference ID for this specified type in this project
(e.g. type 'A-1)
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 | IfcPropertySingleValue | Boolean | Indicates whether the object extend to the structure
Structure above (TRUE) or not (FALSE).

Tabulka 18: Cdst atributii ze sady Pset WallConmmon

Takto preddefinované atributy znamenaji, ze se na né¢ muzeme do jisté miry spolehnout
nebo ze piinejmensim mohou byt pfitomny. Dal§im pfipadem pak jsou sady atributd
definované mimo standard IFC, ale také formou otevienych standardii. Takovym
piikladem je projekt COBie (Construction Operations Building Information Exchange).
COBie je projektem Engineer Research and Development Center, Construction
Engineering Research Laboratory, coz je laborator U.S. Army, Corps of Engineers. Je
vSak pouzivano napfi¢ stavebnim primyslem a prestoze bylo puvodné navrzeno
predevsim pro stavebnictvi v USA, je dnes pouzivano celosvétove a je i zakladem pro
sady atributi, které budou povinné ve Spojeném kralovstvi od roku 2016 pro vSechny
statni zakazky. Zakladni motivaci pro vznik a pouzivani COBie je sada atributt pro cely
zivotni cyklus stavby. Protoze jsou sady standardizované, je mozné na nich zalozit
informacni systémy pro spravu budov a zaroven i pro sledovani navrhu.
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8 Prostorové analyzy v prostiedi BIM

//Select walls where property like "external" is TRUE.
IEnumerable<IfcWall> externallWalls =
model.InstancesWhere<IfcWall>(w => HasPropertylLikeExternalTrue(w));
private static bool HasPropertylLikeExternalTrue(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 14: Ukdzka dotazovaci funkce v jazyce C# s vyuZitim toolkitu xBIM

Stejné jako v pfipadé vztaht v modelu IFC, i nékteré atributy mohou mit prostorovy
nebo geometricky vyznam. Jednim z nich je napfiklad atribut IsExternal uvedeny v
tabulce 18. Pokud je tento atribut nastaven pro v§echny zdi v modelu spravné, je mozné
vytvorit jednoduchym dotazem skupinu zdi, které v podstaté reprezentuji obalku
budovy. To maze byt vyhodné pro mnohé aplikace, kdy potiebujeme pouze predstavu o
vn¢jSim plasti budovy a nezajimaji nas vnitfni objekty. V textu Cislo 14 je uvedena
ukazka kodu v jazyce C#, kterym bychom takové zdi obdrzeli z modelu pfi pouziti
nastroje XxBIM (viz kapitola7.1.1). 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 (PRAVDA).

Jiz jsem uvedl, ze COBie je zakladem pro definice sad atributi pro britské ufady.
Definice jsou zalozené na COBie a dale rozsifené. Naptiklad pro zed (I/fcWall) je
definovana také sada NBL Specification UK, ktera mimo jiné obsahuje atributy
uvedené v tabulce 19. Pravé tyto tii veliiny jsou pouze orientacni a jsou stanoveny i
pro ostatni typy objektd. Maji pouze geometricky vyznam a je mozné pomoci nich
stanovit ohranicujici kvadr (tzv Bounding Box), ktery je pouzitelny pro jednoduché
analyzy. Pfitom neni tfeba vibec se zabyvat vlastni geometrii, ktera muze byt i velmi
komplikovana.
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8 Prostorové analyzy v prostiedi BIM

Name Property Type Data Type Definition

Nominal | IfcPropertySingleValue | Length Nominal height of product, typically the vertical or
Height Measure  secondary characteristic dimension.

Nominal | IfcPropertySingleValue | Length Nominal length of product, typically the larger or
Length Measure | primary horizontal dimension.

Nominal | IfcPropertySingleValue | Length Nominal width of product, typically the characteristic
Width Measure | or secondary horizontal or characteristic dimension.

Tabulka 19: Vybeér ze sady atributii NBL_Specification UK
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V ramci této prace byly popsany koncepty, na kterych je postaveno modelovani dat v
geografickych informacnich systémech a v informacnich modelech staveb. Prestoze je
mozné obsahnout v informa¢nim modelu stavby mnohem S§ir§i obor informaci, nez je
pouha geometrie objektd, je tato podstatnou z hlediska vnimani budovy jako
prostorového objektu. Jako takova je budova popsatelna i prostredky GIS a je mozné ji
analyzovat stejnym zpisobem, jakym jsou analyzovana jakakoli jina prostorova data.

V praci je vyzdvizena cela fada specifik, 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 pfedstaveny stézejni mezinarodn€¢ uznavané standardy. Jsou to standardy
zvetejnované konsorciem OGC (predev§im SFA, GML a CityGML) pro GIS a standard
IFC spravovany asociaci buildingSMART pro BIM.

Jednim z cili této prace bylo nalézt rozdily mezi BIM a GIS a poté predevsim
identifikovat oblasti, ve kterych je vhodné pouzit postupy, metody a analyzy z oblasti
GIS v modelech BIM. Zaroveil jsem béhem prace nalezl oblasti, ve kterych je nevyuzity
potencial na strané GIS systémt a bylo by dobré inspirovat se postupy a pfistupy z
oblasti BIM pro vylepSeni manipulace s daty a jejich analyzy v prostiedi GIS.

Prostorova data jsou soucasti téméf kazdého projektu stavby. Pfi pouziti BIM pro
postup navrhu stavby a prace s informacemi jsou navic geometricka data doplnéna
cennymi sémantickymi vazbami definovanymi pfi vzniku modelu a sémantickym
vyznamem jednotlivych objekti. Tyto informace jsou cenné a mély by byt vice
pouzivany. Za tim ucelem je vhodné pouzit analytickych pfistupt béznych v GIS
aplikacich. Na vyuziti sémantické slozky dat byla zaméfena 1 Cast této prace.

V oblasti GIS struktura nejbéznéji pouzivanych dat odpovida strukture 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 rozSifeni, jako je
CityGML. Pouziti takovych objektovych datovych modeli by umoznilo obsahnout
v datech mnohem vice ze sémantického vyznamu modelovanych objekti. Datové
struktury s takto vysokym informa¢nim potencidlem jsou v soucasnosti pouzivany spise
pro vymeénu dat mezi riznymi systémy, ale vyuzivaji pfitom pouze pomérné malé ¢asti
informacni kapacity datového modelu.

Vzhledem k tadé 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, dokazal by vyprojektovat ideélni
budovu podle vstupnich pozadavkd v souladu s Gzemnim planem a s vyuzitim vSech
dostupnych dat a technologii. Je pravda, Ze existujici systémy nabiraji na nové
funkcionalité, ale jak se jiz presveédcCili mnozi dodavatelé komplexnich SW fesSeni, v
jistém bodu dosahne systém hranice, kdy uz neni udrzovatelny po strance vyvoje a neni
ani obsluhovatelny a spravovatelny po strance uzivatelské. Totéz bude platiti pro BIM a
GIS. Vzdy bude treba lidského posouzeni a zkuSenosti.

Proto cilem této prace nebylo navrhnout systém ani jeho Cast, ale zaméfit se na
pouzitelnost prostorovych analyz nad daty, ktera existuji a kterd ve stale vétSi mife
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9 Zaveér

vznikaji. Modely staveb, které jsou vytvafeny s pouzitim nastroji dostupnych v
soucasnosti na trhu v sob& obsahuji mnohem vice informaci nez je vyuzivano.

V zéavéru prace jsem se soustiedil pouze na pripad, kdy jsou analyzy provadény uvnitf
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 praci a o vztazich mezi jednotlivymi objekty.
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Hlavnim z pfinosu této prace je pouziti sémantickych vztaht a informaci obsazenych v
datovém modelu IFC pro analyzy odpovidajici prostorovym analyzam. Tento pfistup je
ojedin€ly a mize v mnoha pifipadech vést k lepSim vysledkiim nez samotné geometrické
analyzy. Je tak mozné analyzovat i modely, které napiiklad neobsahuji zadnou
geometrickou reprezentaci objektd, ale pouze topologickou strukturu modelu stavby
vyjadienou pomoci vazeb. Problematika vérnosti vysledku uzce souvisi s podrobnosti
modelu, neboli urovni detailu. Timto jsem se v praci také zabyval a dospél jsem k
nazoru, ze sémantické vazby budou lépe odpovidat na dotazy o budové, protoze vychazi
z imysla autora modelu, nikoli z prosté geometrické reprezentace objekti. Presto ani
analyzy zaloZené na geometrické reprezentaci objekti nelze zanedbat, protoze ne pro
vSechny vztahy existuji sémantické vazby a také tyto vazby nemusi byt v modelu viibec
pouzity. To je vSak predev§im problémem konkrétnich implementaci v konkrétnich
software, nikoli problém konceptu samotného.

Piinosem pro oblast GIS je poukazani na fakt, ze existuji bohaté informacni zdroje o
budovach, které obsahuji vice nez geometrii a které maji o poznani slozitéjsi strukturu.
Znalosti z oblasti GIS mohou byt aplikovany na modely budov BIM, coz muze pfispét
ke kvalitnéj§imu navrhu stavby a jeji optimalizaci. BIM navic oproti GIS ukazuje, ze
geometricka slozka informace nemusi byt ta nejdilezitéjsi a ze je praktictéjsi navazovat
popisné informace spiSe na objekt jako takovy, nez na jeho geometrickou reprezentaci.
V tom pfipadé je pak jednoduché uchovat vice raznych reprezentaci v zavislosti na
kontextu.

Nezanedbatelnym pifinosem této prace také je, ze se jedna podle mych znalosti o prvni
rozsahlej§i publikaci zabyvajici se informagnim modelovanim staveb v CR. Navic jsou
zde podrobné rozebrany navaznosti na GIS, které umozni analyzovat BIM modely
zpusobem, ktery se ve stavebni praxi nepouziva, prestoze by jejich pouziti mohlo
pfinést lepsi pochopeni prostorovych i jinych vztaht v budovach a stavbach obecné.
Potencial existujicich dat tak zistava do zna¢né miry zatim nevyuzit, zvlasté pak v
oblasti prostorovych vztahti a analyz.

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

* 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 vyuzivajictho sémantické
vztahy pro odpovéd na prostorové dotazy
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Na zakladé zkuSenosti z této prace bych se chtél dale vénovat problematice analyz
modelt BIM. V této praci byl polozen zaklad pro analyzy modelt, ale pro praktické
§irsi vyuzZiti ze strany architekt a projektantt 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 1 vyvojare aplikaci. Takovy jazyk
umoziuje 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 umoznuje prostorové analyzy informa¢nich modelt BIM a extrakci
jejich Casti na zaklade specifikovanych omezeni. Na obrazku 42 je znazornén diagram
jednotlivych cCasti systému pro poskytovani analytickych moznosti odbornikim ve
stavebnictvi.

BIM model

Re—

&)

Obrdazek 42: Architektura vrstev pro GIS analyzy integrované do prostredi BIM

Jak je z obrazku patrné, skladal by se takovy systém z dotazovaciho prostredi,
interpretacniho c¢lanku, sémantického a prostorového rozsifeni a BIM nastroje pro
manipulaci s modelem. Jako dotazovaci prostfedi muze stejné dobfe slouzit graficky
editor pro vytvareni dotazd, nebo i textovy editor pro formalizovany dotazovaci jazyk.

Zakladnim by v tomto sméru byl formalizovany deklarativni jazyk s pevné danou
strukturou (jako je naptiklad SQL). Objekty pouzitelné v tomto dotazovacim jazyku by
vychazely z datového modelu IFC, ktery je mezinarodnim 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 jednoducha hodnota (text, ¢islo nebo
logicka hodnota), IFC objekt nebo kolekce uvedenych.

Aplikacéni rozsifeni pro sémantické analyzy by bylo pouzito pfednostné i pro prostorové
dotazy, pokud by to bylo vzhledem k povaze objektu mozné, protoze na
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komplikovanych modelech budov miize byt vyrazné efektivnéjsi nez prostorové analyzy
geometrickych objektl a mize poskytnout relevantnéjsi vysledky. Touto problematikou
jsem se zabyval v kapitole 8.

Pro zobrazeni vysledkt by bylo vhodné pouzit nejen textovy (tabulkovy) vypis, ale také
grafické znazomeéni s vicenasobnym vybérem a zvyraznénim. Tim by bylo mozné
model opravdu podrobné poznavat jednak po grafické strance, ale i po strance vztaht a
vlastnosti objektti v modelu.
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Seznam zkratek

25D dvou a pul rozmérny — nejvyse jedna soufadnice Z v bodé [X,Y]
2D dvourozmeérny

3D tfirozmérny

AEC ............. Architecture / Engineering / Construction

APL.............. Application Program Interface

B-Rep............ Boundary Representation (geometricka reprezentace pomoci hranice)
bSA.............. buildingSMART Alliance

bSL................ buildingSMART International

CAAD......... Computer Aided Architectural Design

CAD............ Computer Aided Design (navrhovani s podporou pocitaci)
CAM.......... Computer Aided Mapping

CGIS ............ Canadian Geographic Information System
CityGML......Geography Markup Language for City models
CSG............. Constructive (Compound) Solid Geometry

CZK............. Czech Koruny

DE-9IM......... dimensionally extended nine-intersection model

DIME ........... Dual Independent Map Encoding

DDL............. Data Definition Language

DML............. Data Manipulation Language

ECU............ Experimental Cartography Unit

GIS............... Geographic Information System (geograficky informacni systém)
GML............. Geography Markup Language

GPL............. General Public License

HTML........... Hypertext Markup Language

HW............ hardware (fyzické vybaveni pocitace)

IAL................ International Alliance for Interoperability

IFC................ Industrial Foundation Classes

ifcXML......... XML form of IFC

ISO............... International Organization for Standardization
LGPL............ Library General Public License

LOD.............. Level Of Detail

MIT............. Massachusetts Institute of Technology

OGC............. Open Geospatial Consortium

OGCSF........ Standard Open Geospatial Consortium Simple Features
OQL............ Object Query Language

SQL.............. Structured Query Language

SW.... software (programové vybaveni, pocitacovy program)
SF...ooii Simple Features

TIN............... Triangulated Irregular Network

UK ... United Kingdom

UML............. Unified Modeling Language

USA.............. United States of America

USD............. United States Dollar (1 USD = 16,8 CZK ke dni 7. 5. 2011)
WCS.............. Web Coverage Service

WCS............. World Coordinate System (pouzivany v systémech CAD)
WEFS............. Web Feature Service

WKB............ Well Known Binary

WKT............ Well Known Text



WMS............. Web Map Service

WPS............. Web Processing Service
xBIM............. eXtensible Building Information Model
XML............. Extensible Markup Language

XSD..oooooeea XML Schema Document

il



Seznam obrazku

Obrazek 1:
Obrazek 2:
Obrazek 3:
Obrazek 4:
Obrazek 5:

Obrazek 6:
Obrazek 7:
Obrazek 8:
Obrazek 9:

Obrazek 10:
Obrazek 11:
Obrazek 12:
Obrazek 13:
Obrazek 14:
Obrazek 15:
Obrazek 16:
Obrazek 17:

Obrazek 18
Obrazek 19
Obrazek 20
Obrazek 21

Obrazek 22
Obrazek 23
Obrazek 24
Obrazek 25
Obrazek 26

Obrazek 27

Obrazek 28
Obrazek 29
Obrazek 30
Obrazek 31
Obrazek 32
Obrazek 33

Obrazek 34
Obrazek 35
Obrazek 36
Obrazek 37
Obrazek 38
Obrazek 39
Obrazek 40
Obrazek 41

Typy interoperability........ccccoiviiiiiiiiiiiiiiiiie s 3
UML diagram geometrickych primitiv GML [25].....c.cooiniiiiiiniiiiiiiiennn, 18
Ukazka Grovni detailtl [26]......cceecereeieeiiieeeeieie e eeeerireeee e e e e ee e s 20
UML diagram architektury Simple Features [28]........ccccooevviininininiininnnin, 21
Obory a ¢innosti, které mohou vyuZzivat BIM pfi spolupraci na projektu [7]
...................................................................................................................... 25
Efektivita navrhu pfi pouZiti BIM.......ccccoviiiiniiniiniiiiiicniccieie e 27
Jednoduchy idealni pfipad navrhu stavby........cccceeiiiiiniiniiiiniiiiiiii 28
Obvykly pfipad navrhu stavby.......ccccouiviiiiiiiiiiii 28
Navrh stavby s pomoci BIM........ccccecceviiiiiniiniiniiiiiniicicciesiiciseieeenee e 29
Ucastnici a uZivatelé BIM podle [7] ..ccoceeueerereeeeereeeneeinineereneeseseseenesenes 29
Postup vymény a shromaZd'ovani dat pro BIM podle [13]...........cccueuinies 30
Vyvoj standardu IFC [1]..c.covecviviniiiiiiniiniiiiiicnicieeerciee v 31
Moznosti zachyceni informaci proprietarnim modelem a modelem IFC...32
Idealni a realny pripad exportu a importu formatu IFC..........c..ccceieeninns 33
Diagram architektury standardu IFC 2x3  [1].cccceeieiniiiiiiiiieiieene, 34
Geometrie typu B-Rep........ccccevviiiniiiiiiiiiiiiicicece e 37
Ukazka aplikace logickych operatort na geometrickd primitiva (zleva:
sjednoceni, rozdil, prinik) (pfevzato:http://en.wikipedia.org/).........c.......... 38
: 3D geometrickd primitiva.......ccocceieiiiiiiiiiiniiie s 39
: Ukazka parametrického objektu s jednotlivymi parametry [1]................... 39
: Porovnani ¢asti schéma IFC s modelem GML/CityGML...........ccccueeeuneee. 43
: Ukazka vizualizace modelu mésta vytvorena pomoci SW specializovaného
na vizualizace (Autodesk 3ds MaX).......ccecevveriririiniiniiniininiiicnene e 45
: Skladani soufadnych systémt v modelu IFC........cccccoiiininiininiininniinns 46
: Diagram datovych tokt navrhovaného postupu...........ccceceeeiieiiniiniininans 50
: Northumbria University Campus (http://www.northumbria.ac.uk) ........... 58
: Northumbria University, Ellison Building: vybrané elementy a podlaZi....59

: Northumbria University, Ellison Building: Mistnosti v kontaktu s
vybranym typem elementu

: Model VNG - terén, budovy, stromy a verejné osvétleni z méstského GIS
...................................................................................................................... 61
: Analyza vzdalenosti - vefejné osvétleni do 20m od budovy....................... 62
: Pohled na cely model VING.......cccccoovviiiniiiiniiiiiiniiccccic s 63
: Postup provadéni prostorovych analyz nad BIM........c.ccccovveiniiiienniennnne. 64
: Pfima analyza informacniho modelu...........ccoeveviniiniinnniinii, 65
: Rozhrani upraveného prohliZece Xplorer.........cccovvvvviviiiiiiiiiiiiniieineenn, 68
: Poloprostorova a projek¢ni implementace smérovych operatord podle
BOITMANNA [55]uuuiviiiiiiiiiirieieieieieiieieirteeeeeeeeesesnssrseseeesssssnsesseasesssssssnsnsseeenes 70
: Mapovani vztahu mezi Level of Detail a Level of Development............... 72
: Geometricka reprezentace ObjeKtli.........ccceueviiiiniiiiiiiiiiiiiiiiciciein 73
: UKAZKOVA MISOST...c.eeruveriiiriieiieeciiiie ittt sttt 74
: Dvefe a okna prostorové izolovana od geometrie mistnosti...........ceeeueenne 75
: Hierarchie objektd s geometrickou reprezentaci v IFC 2X3..........cceeueens 76
: Hierarchie druhd vztahti v modelu IFC..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiieis 77
: Definované vztahy v modelu IFC.........ccccoovviiviiiiniiiiiiiiniiiccccie 78
: Architektura vrstev pro GIS analyzy integrované do prostfedi BIM.......... 88

il


http://en.wikipedia.org/
http://www.northumbria.ac.uk

Seznam tabulek

Tabulka 1: Rtizné definice GIS podle riznych uzivatelG [11]......ccccoovvviiiiiiniiiiiiiinnnnnns 11
Tabulka 2: Prostorové funkce v Oracle 11.2g........ccocuvviiiiiiiiiiniiiiiiieieiieniie e 14
Tabulka 3: Prostorové 3D funkce v POStGIS 2.0.0......ccooviviiiiiiiiiiiiiiiiis 15
Tabulka 4: Urovné detailu (LOD) modelu CityGML [26].....cccvevverererereeenenreiiereieenennne 19
Tabulka 5: Operace a analyzy s prvky podle standardu Simple Features [28]................ 22
Tabulka 6: Porovnani mozZnosti 2D reprezentace.........ccoccevveivuieiuiiiueineeeniesnieeessineennns 40
Tabulka 7: Porovnani mozZnosti 3D reprezentace.........ccoceuvueevieiiueineeenieenieesieeessnneeans 40
Tabulka 8: Podpora pro vicendsobné repreZentace..............oceeueeuesrenenresiesiesesniesseniesneenes 42
Tabulka 9: Porovnani moZnosti georeferencovani podle jednotlivych standardg........... 46
Tabulka 10: Atributy pouZitelné pro georeferencovani objektu.........ccevevviiniiiiiinnnnnnen. 54
Tabulka 11: Parametry modelu VING [40].....cccocivviiiiiniiniiiiiiiieietiee e 60
Tabulka 12: Prostorové vztahy podle OGC Simple Features [28]........ccccccoiniiiiinniennins 69
Tabulka 13: Prostorové funkce podle OGC Simple Features [28]...........ccoevvriiniinniennnns 70
Tabulka 14: Rozsifené operatory pro vztahy 3D objeKtl........cccouvevvrininiiiniiniiniiiienns 71
Tabulka 15: Vysledky rtizné poloZenych prostorovych dotazii...........cceeeveveieerinienennne. 73
Tabulka 16: Vztahy v modelu IFC s potencialnim prostorovym vyznamem.................. 80
Tabulka 17: Sémantické vztahy a typy IFC objekt(, na které jsou aplikovatelné........... 81
Tabulka 18: Cast atributfi ze sady Pset_ WallCOMMON..........c.evevereeereeeereeeeeeeeeereeeeererenenes 82
Tabulka 19: Vybér ze sady atributit NBL_Specification_UK.........cccccoueiniiniiiiinininnns 84

iv



Seznam textovych uryvki

Text 1: Definice interoperability podle federalniho telekomunikaéniho slovniku [53]....4

Text 2: Nové objekty v IFC4 specifické pro georeferencovani objekt.........cccccecveeueenne. 5
Text 3: Citace predmluvy Z [17]...coceeiieiie et e e e 9
Text 4: Ukazka zdznamu podle standardu GML........cccccoeiiiiiiiiiniineieeeeeeeeeee e 18
Text 5: Ukazka obsahu souboru ve formatu [FC.........ccccooiiiiiniiniinniiiiiiiiiiniciieccnees 31
Text 6: Definice lokalniho systému zaloZeného na WGS 84 ve formatu WKT.............. 55
Text 7: Definice soufadného systému OSGB ve formatu WKT........ccccccceriieniinenneenn. 56
Text 8: Definice vySkového systému Newlyn ve formatu WKT.........ccoceeieiiinnennneenn. 56
Text 9: Reprezentace valce jako CSG primitiva podle IFC.........cccoeeiiiiiiniennienieeeenn. 65
Text 10: Ukazkové dotazy pro model budovy........ccccceeveeviiniiiieiiiinneieeeeeeeeees 66
Text 11: Ukazka funkci pro vybér a manipulaci s objekty modelu (Xplorer)................. 67
Text 12: Dotaz v jazyce C# s vyuZitim sémantickych vztahll ........cccccecevieeniiincinnennn, 78
Text 13: Dotaz v jazyce C# s vyuZitim sémantickych vztahii

IfcRelContainedInSpatialStructure, IfcRelFillsElement a IfcRelVoidsElement............. 79
Text 14: Ukazka dotazovaci funkce v jazyce C# s vyuZitim toolkitu xBIM................... 83



Seznam pfiloh

Priloha I: Hierarchie viech vztahti v modelu IFC.........cccoooviiiiiiniiiiiiiien |
Pfiloha II: Typy IFC objekt s geometrickou reprezentaci...........coceeeeeeenicinicniiininnnnn I
Pfiloha III: Hierarchie produktt ve schématu IFC

(O 3. TIOVIIB)..eeeerieiieitiiiit ettt st r e bbbt et 1
Priloha IV: Model View Definitions.........ccccocuiviiviiiiiiiiiiiniieiieee e v

vi



C Associates Profile Properties >

Associates Material )

C Associates Constrain )

Associates Applied Value )

Associates Library

Decomposes

Relationship

Associates

Associates Classification D

( Defines by Type

Connects

M\ \C Covers Building Elements )

Covers Spaces

Connects Port to Element )

Connects Ports

Services Buildings >

Voids Element

Projects Element )

Associates Document )

Associates Approval )

C Defines by Properties )
 Overrides Properties >

( Assigns to Resource )

( Assigns to Process

C Assigns to Product

C Assigns to Group )

C Assigns to Actor

C Assigns to Control )

Connects Elements
— \ Connects Path Elements >
( Space Boundary < Connects With Realizing Elements >

Contained in Spatial Structure )
Referenced in Spatial Structure D
Connects Structural Activity )

( QOccupies Spaces )

Connects Structural Element D

Assigns Task : T
Connects Structural Element > >C Connects with Excentricity )
( Schedules Cost Items >
Flow Control Elements D

Assigns to Project Order
C . : D Interaction Requirements )

| eyojlid

94| NJ9POW A NYEBJZA YI9SA dlYoJelalH



Pfiloha II: Typy IFC objekti s geometrickou

reprezentaci

Annotation

Beam

Building

Building Element
Building Element Component
Building Element Part
Building Element Proxy
Building Storey

Column

Covering

Curtain Wall

Discrete Accessory
Distribution Control Element
Distribution Element
Distribution Flow Element
Distribution Port

Door

Electric Distribution Point
Electric Flow Storage Device Type
Electrical Element
Element

Element Assembly
Element Component
Energy Conversion Device
Equipment Element
Fastener

Feature Element

Feature Element Addition
Feature Element Subtraction
Flow Controller

Flow Fitting

Flow Moving Device
Flow Segment

Flow Storage Device

Flow Terminal

Flow Treatment Device
Footing

Furnishing Element

Grid

Member

Opening Element

Pile

Plate

Port

Product

Projection Element

Proxy

Railing

Ramp

Ramp Flight

Reinforcing Bar

Reinforcing Element
Reinforcing Mesh

Roof

Site

Slab

Space

Spatial Structure Element
Stair

Stair Flight

Structural Action

Structural Activity

Structural Connection
Structural Curve Connection
Structural Curve Member
Structural Curve Member Varying
Structural Item

Structural Linear Action
Structural Linear Action Varying
Structural Member

Structural Planar Action
Structural Planar Action Varying
Structural Point Action
Structural Point Connection
Structural Point Reaction
Structural Reaction

Structural Surface Connection
Structural Surface Member
Structural Surface Member Varying
Tendon

Tendon Anchor

Transport Element

Virtual Element

Wall

Wall Standard Case

Window

II
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Priloha IV: Model View Definitions

BuildingSMART MVDs
Basic HandOver to Facility Management

Other International Organizations MVDs
Architectural Design to Building Energy Analysis
Architectural Design to Circulation/Security Analysis
Architectural Design to Quantity Takeoff for Cost Estimating
Architectural Design to Spatial Program Validation

Concept Design BIM 2010

Design to Code Compliance Checking (ICC 2006)

Early Concept Design to Analysis

Nordic Energy Analysis (subset of CDB-2010)

Other Active MVD Projects
Architectural design to landscape design
Architectural design to structural design
Architectural design to thermal simulation
Architectural Programming to Architectural Design
Curtain Wall Design to Energy Analysis

Extended coordination view

Extensibility

Indoor climate simulation to HVAC design
Landscape design to road design

Masonry Structural Design to Structural Analysis
Precast Concrete Exchanges

Road design to landscape design

Space Requirements and Targets to Thermal Simulation
Structural design to structural analysis

Structural Design to Structural Detailing (ATC-75)
Wood Structural Design to Structural Analysis

Reference Code

GSC-001

GSA-003
GSA-002
GSA-004
GSA-001
GSA-005
ICC-001
GSA-006
NOW-001

CRC_CI-003
VBL-002
VBL-007
BSI-001
UNSW-001
1SG-001
VBL-003

HUT HVAC-001
CRC_CI-002
UF-DCP-001
PCI-001
CRC_CI-001
HUT _HVAC-002
VBL-001
ATC-001
UF-DCP-002

Zdroj: IFC Solutions Factory (http://www.blis-project.org/IAI-MVD/)
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